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SAZETAK

U ovom radu opisani su neki od kompozitnih materijala koji se koriste pri izradi novih
brodova, ali i u popravcima postoje¢ih. U primjeni je vrlo Cest sluaj da se kompozitni
materijali za popravke brodova u brodogradiliStu izraduju iskustveno i da su mehanicka
svojstva nedovoljno poznata. Stoga ¢e se u ovom radu izraditi uzorci kompozitnih materijala
koji se najcesce koriste u brodogradnji, te provesti ispitivanja njihovih mehanickih svojstava.
Na temelju dobivenih rezultata doneseni su zakljucci o kvaliteti tehnologije izrade i

svojstvima kompozitnih materijala koji se koriste za popravke brodova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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1. UvVOD

Kompoziti — dobiveni su umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava s
ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama
za sebe. Cilj je postizanje sinergijskog u¢inka — boljih svojstava komponenti (npr. ¢vrstoca,

toplinska vodljivost) [1].

Ovakva definicija nije besprijekorna — u kompozite se ne ubrajaju ve¢ obradeni heterogeni
viSefazni materijali (formirani faznim transformacijama osnovnog materijala): (a) metalne
legure (npr. Fe—FeC3), (b) staklokeramike, (c) amorfno/kristali polimeri (npr. PE). S druge
strane, u kompozite se ubrajaju strukture koje obuhvacaju veci broj specificno oblikovanih

dijelova [1].

Prema tome, na prvoj razini (najmanje dimenzije konstituenata) kompoziti su heterogene
smjese razlic¢itih (istih) vrsta materijala (metali, keramike, polimeri), a na drugoj razini
(najvece dimenzije konstituenata) heterogene strukture dijelova razli¢itih oblika (od razli¢itih

materijala) [1].

Na sljedecoj slici moze se vidjeti razlika izmedu heterogenog viSefaznog materijala i

kompozita.

prijelom Al legure (metal)

i 324 yv"',\‘
r ‘-‘«'_;’ 7

Al s dodatkom SiC (kompozit) pneumatik automobila

Slika 1 - Prikaz razlike izmedu heterogenog visefaznog materijala i kompozita [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kompoziti ne pripadaju novim materijalima. Brojni su kompoziti prisutni u prirodi (npr. drvo,
ljustura, kost), a umjetni su kompoziti koristeni jo$ u biblijska vremena — za gradnju nastambi
koristene su cigle od blata ojacane slamom. Na slici 2 moze se vidjeti primjer prirodnog i

umjetnog kompozita.

hrast (prorodni kompozit)

a2

EP ojacan C vlaknima

Slika 2 - Prikaz prirodnog i umjetnog kompozita [1]

Gradbene jedinice kompozita su:

e matrica — osnovni materijal
e dodatak — materijal ¢ijim se dodavanjem poboljSava svojstvo matrice (ojacavalo ili

punilo)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PODJELA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Temeljna podjela kompozita je prema materijalu matrice gdje je: [1]

— velikim pocetnim slovima naziva vrste materijala matrice (na engleskom jeziku),
— slovom M- matrica (en. matrix),

— slovom C-— kompozit (en. composite).
pa prema tome imamo tri glave skupine: [1]

e metalni kompoziti MMC (e. Metal matrix composite)
e polimerni kompoziti PMC (e. Polymer Matrix Composite)

e keramicki kompoziti CMC (e. Ceramic matrix composite)

Najcesée primjenjivi kompoziti su kompoziti sa polimernom matricom, rjede primjenjivi su
kompoziti s metalnom matricom, a kompoziti s keramickom matricom se rijetko primjenjuju
izuzetak je beton. U ovoj podjeli su izostavljeni prirodni i CCC kompoziti. CCC kompoziti,

slika 3, su kompoziti s ugljiénom matricom i uglji¢nim ojac¢alom [1].

Slika 3 - Prikaz kompozita s ugljicnom matricom i ugljicnim ojacalom [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Svakoj od ovi skupina dodaci se dodavaju radi smanjenja nedostataka osnovnog materijala, pa
tako metalnoj matrici radi smanjenje trajne deformacije pri viS§im temperaturama,
kompozitima s kerami¢kom matricom se dodacima povecéava Zilavost, dok se kod kompozita

s polimernom matricom povecéava ¢vrstoca i krutost. [1]

Kompoziti se takoder mogu dijeliti prema: [3]

e materijalu ojacavala (kompoziti sa staklenim vlaknima ili s metalnim ojacanjem)
e obliku ojacavala (vlaknasti kompoziti, kompoziti sa ¢esticama)

e rasporedu ojacavala (kontinuirani kompoziti, diskontinuirani kompoziti)

e postupku izrade (izravno presani kompoziti, namotavani kompoziti)

e primjeni (konstrukcijski kompoziti, elektrotehnicki kompoziti)

Najvise se koriste kompoziti s polimernom matricom. PM kompoziti su zastupljeni u raznim
granama industrijske proizvodnje (automobilskoj industriji, brodogradnji, gradevinarstvu,
elektrotehnici i elektronici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima)

gdje vrlo uspjesno zamjenjuju klasi¢ne konstrukcijske materijale.
Prednosti kompozita: [11]

e visoka specifi¢na ¢vrstoca (odnos ¢vrstoce 1 tezine)
e specificna krutost

e mogucnost izrade sloZenih oblika

e otporni na djelovanje korozije

e niska ulaganja u proizvodnu opremu

e trajnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Diplomski rad - lvan Sovulj

3. POLIMERNI KOMPOZITNI MATERIJALI

3.1. Svojstva polimernih kompozita

Ponasanje polimernog kompozita ovisi o svojstvima materijala 1 ojacavala, veli€ini i
rasporedu konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata, prirodi i
jakosti veza medu konstituentima. Kompoziti mogu istovremeno posti¢i: visoku ¢vrstocu,
visoku krutost i malu masu, postojanost na razli¢ite medije i druge kombinacije svojstava.
Moguca je izrada slozenih oblika od polimernih kompozita. Njihovom primjenom dolazi do

snizenja troskova naknadne obrade dijelova [3].

Svojstva kompozita su jako specificna zbog toga Sto ona nisu jednostavan zbroj pojedinih
komponenti. Prilikom proizvodnje kompozita potrebno je ostvariti kompatibilnost izmedu
matrice i dodatka. Na slici 4 se moze vidjeti primjer kompozita ojac¢anog s dugim usmjerenim

vlaknima.
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00000000000
0000000000

0000000000

Slika 4 - Primjer kompozita s matricom ojacanom dugim usmjerenim vlaknima [1]

Pravilnim odabirom komponenata dobivaju se specifi¢cna svojstva kakva ne posjeduje niti

jedna komponenta sama za sebe.

Polimerna matrica rasporeduje optere¢enje kompozitnog materijala na svako pojedino vlakno,

a ujedno vlakna §titi od oSteCenja i udarca. Ovakva kombinacija kao rezultat ima dobivanje
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materijala visoke C¢vrstoca i krutosti, male gustoca i dobre postojanosti na atmosferske
utjecaje. Na sljedecem dijagramu naprezanje — istezanje, slika 5, mogu se vidjeti pojedinac¢na

svojstva matrice i ojacala te svojstva polimernog kompozita [2].

ot ' vlakno

=

<

s

&

S

=<

=
polimerni
kompozit

smola

deformacije

Slika 5 — Dijagram naprezanje — istezanje za vlakno, smolu i polimerni kompozit[2]

Konacna svojstva kompozita ovisti ¢e o svojstvima vlakana, svojstvima smole, volumnom

omjeru vlakana te geometriji i orijentaciji vlakana u kompozitu.

Prednost kompozitnih materijala je ta Sto se svojstva kompozita mogu kreirati prema Zelji 1
potrebama gotovog proizvoda. To znaci da prilikom proizvodnje kompozita najprije se odredi
namjena kompozitnog materijala i prema opterecenjima i uvjetima u kojima ¢e materijal biti

eksploatiran se odreduju vrsta matrice (smole) i ojacala (vlakana).

Kemijski sastav polimerne matrice bitno odreduje svojstva polimernih kompozita. U primjeni
prevladavaju duromerne matrice, prvenstveno one poliesterskog, vinilesterskog i epoksidnog
tipa. Razli€iti tipovi poliesterske matrice uz isto ojacavalo mogu pokazati razli¢ita svojstva.
Dok je prednost poliestera u dobrim mehani¢kim osobinama i lakoj preradi, epoksidi imaju
veéu kemijsku postojanost, manju kontrakciju volumena i bolja elektrosvojstva. Vinilesteri su
po svojstvima izmedu poliestera i epoksida. Lako se preraduju poput poliestera, a kemijski su
postojani skoro kao epoksidi. Za svojstva kompozita vazna je ne samo vrsta ojacavala nego i

njegova usmjerenost i raspodjela u matrici [2].
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Kompoziti gotovo uvijek sadrze Supljine raznih oblika i1 veli¢ina koje nastaju zbog
neuklopljenih mjehuri¢a zraka u viskoznoj fazi smole tijekom izrade ili su posljedica loSeg
kvaSenja vlakna (npr. uslijed neodgovarajuc¢e viskoznosti matrice). Te Supljine smanjuju

svojstva i bitno utjecu na djelovanje medija [2].

Mehanizmi postizanja svojstava kompozitnih materijala su: [3]

e Adicijski efekt- doprinos pojedine komponente neovisan je o doprinosu drugih (npr.
gusto¢a kompozita je priblizno srednja vrijednost gusto¢e njegovih sastojaka
proporcionalno njihovim masenim udjelima)

¢ Komplementarni efekt- svaki sastojak doprinosi ostvarenju samo odredenog svojstva
kompozita (sendvi¢ kompoziti — unutarnji sloj preuzima i prenosi opterecenja, a
vanjski slojevi sluze primjerice za pobolj$anje postojanosti na atmosferske utjecaje)

e Interakcijski efekt - kona¢na svojstva kompozita bolja su nego pojedina¢na svojstva

njegovih sastojaka - dolazi do sinergisti¢kog djelovanja sastojaka

3.2. Duromerne matrice

3.2.1. Poliesterske smole

Poliesterska smola je najcesce koriStena vrsta smola posebice u brodogradevnoj industriji pri
proizvodnji malih plovila. Koristi se mjeSavina poliestera 1 monomera, najceSce stirena.
Dodatak stirena (do 50%) snizava viskoznost smole i olakSava primjenu (stiren sluzi za
povezivanje molekula polistirena i samim time o¢vr$¢uje materijal). Poliesterske smole imaju
ograniceni rok trajanja, pa se Cesto u postupku proizvodnje dodaju male koli¢ine usporavala.
Ova vrsta smole je pogodna zbog svoje niske cijene te relativno dobrih mehanickih svojstava.
U ovisnosti o stupnju polimerizacije kao ishodnim komponentama dobiveni produkti su od
tekucine do krutine. Takoder ove smole se koriste za proizvodnju pjena, adheziva, premaza za

drvo, metale, plastifikatore 1 vlakna, u gradevinarstvu osnovne sirovine u proizvodnji
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zasi¢enih poliestera su adipinska kiselina, ftalna kiselina, dimerna kiselina, glikoli i trioli
[2,3].

Poliesterske smole spadaju u duroplaste te se tako odlikuju postojano$éu na viSim
temperaturama te su dimenzionalno stabilne za razliku od termoplasta. Pogodne su zbog toga
Sto se mogu preradivati i pri sobnoj temperaturu $to u mnogome pojednostavnjiva njihovu

primjenu [2,3].

Dodatkom staklenih ojacala, tzv. armiranjem mogu se posti¢i izvaredna mehanicka svojstva
uz malu specifi¢nu tezinu Sto se rijetko moze posti¢i s ostalim materijalima. Poliesterski
kompoziti ojadani sa staklenim vlaknima slabo provode toplinu. Cesto se koriste kao
antikorozivni materijali zbog svoje kemijske postojanosti i postojanosti prema atmosferilijima
[2,3].

3.2.2. Vinilesterske smole

Ove smole takoder spadaju u grupu duroplasta, to su zapravo epoksi vinilesterske smole
otopljene u monomeru. Ove vrste smola spadaju u relativno novije generacije smola, a
odlikuju se visokom reaktivnos¢u, dobrom preradom i duzim rokom trajanja. Osiguravaju
visoku postojanjost na Siroki spektar kiselina, luZina i otapala i1 visoku toplinsku postojanost

oblika. Zato se pretezno koriste za potrebe procesne industrije [2,3].

Preraduju se kao poliesteri ru¢nim postupkom, postupkom rasprSivanja (Spricanja),

namatanja, injektiranja (RTM) kao i pultruzijom [2,3].

Po svojstvima se nalaze izmedu poliestera i epoksida. Iako se preraduju kao poliesteri (na

sobnoj temperaturi), kemijska postojanost im je na razini epoksida [2,3].

3.2.3. Epoksidne smole

Epoksidne smole su dvokomponentne smole koje otvrdnjavaju na sobnim temperaturama s
aminskim otvrdivacem. Ovakav tip smola je pogodan za preradu sa staklenim ojac¢anjima i
punilima. Takoder ova smola se koristi za laminirtanje sa staklenim ojacanjima ali i sa
mineralnim i metalnim punilima. Nedostatak ove smole je $to su veoma otrovne u dodiru s
kozom 1 o¢ima. U usporedbi sa ostalim (poliesterskim 1 vinilesterskim) smolama epoksidne

smole su znacajno skuplje [2,3].
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Pokazuju izvrsna mehanicka svojstva kada su ojacana staklenim vlaknima i veliku postojanost
na atmosferilije i djelovanje agresivnih medija i vode. NajCeS¢a primjena ovih smola je u
brodogradnji kod izrade brodskih trupova velike kvalitete zbog toga Sto dobro prijanjaju za

ojacavala i postojane su na utjecaj vlage [2,3].

3.2.4. Fenolne smole

Fenolne smole su toplinski postojane, samogasive, tvrde i imaju poviSenu postojanost prema
utjecaju organskih otapala i kiselina. Pri umrezivanju otpustaju veliku koli¢inu hlapljivih

tvari, §to nepovoljno utjeCe na mehanicka svojstva smole kao matrice [2,3].

Relativno su krhke i slabijih mehanickih svojstava od epoksidnih i poliesterskih smola.

3.3.  Usporedna svojstva

U ovoj tocci se usporeduju smole koje su koriStene u eksperimentalnom dijelu ovog rada, a to

su poliesterske, vinilesterske i epoksidne smole.
Adhezijska svojstva:

Zbog dobrih adhezivnih svojstava epoksidne smole koriste se u konstrukciji sendvicastih
materijala gdje je zbog malog kontakta jezgre i laminata potrebna velika adhezija. Epoksidne
smole se koriste kao ljepila s velikom adhezijom. Prilikom polimerizacije epoksidne smole
pokazuju najmanje skupljanje volumena, pa povrSinski kontakt izmedu tekuce smole 1
ojacanja nije znacajno poremecen. Najmanju adheziju stvaraju poliesterske smole sa

ojacanjima, a vinilesterske nesto vecu [2].
Mehanicka svojstva:

Najbolja mehani¢ka svojstva (vlac¢na ¢vrsto¢a i krutost) imaju epoksidne smole, zatim

vinilesterske pa poliesterske smole [2].
Otpornost na stvaranje mikropukotina:

Pojavom popre¢nih mikropukotina pocinje proces pucanja. Porastom opterecenja dolazi do
pojave sitnih pukotina u matrici koje se Sire duz vlakana koja nisu u ravnini s optereCanjem.

Prilikom projektiranja kompozitnih materijala treba se paziti da naprezanja u materijalu ne
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predu iznos kod kojeg se javljaju mikropukotine, slika 6, dijagram naprezanje — istezanje
kompozitnih materijala [2].

@ konacno
- naprezanje
Yy
= |
- |
|
I
|
I
{ pojava prvih |
l mikropukotina |
|
I
| | deformacije
| : pri lomu
deformacija kod pojave deformacija

prvih mikropukotina

Slika 6 - Dijagram deformacije-naprezanja kompozitnih materijala [2]

Mikropukotine ne smanjuju odmah svojstva kompozitnog materijala zbog toga Sto ona ovise o
¢vrstoéi vlakana. Problem mikropukotina se javlja kod konstrukcija koje se koriste u
medijima kao S§to su voda i more zbog toga Sto laminat s mikropukotinama absorbira puno
viSe vode od neoste¢enog laminata. Absorbcija vode dovodi do povecanja tezine konstrukcije,

hidrolize smole, gubitka krutosti i kona¢no do pada grani¢nih svojstava [2].

Ovaj problem se moze sprijeciti povecanjem adhezije izmedu vlakana i smole. Povecanje
adhezije se postiZze odgovaraju¢im kemijskim sastavom smole i njenom kompatibilnoscu s
povrsinskim kemijskim premazima vlakana. Zbog toga epoksidne smole imaju najbolja

svojstva prilikom izrade konstrukcija koje se koriste u vodi i moru [2].
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Slika 7 - Dijagram prekidnog naprezanja-deformacija tri vrste smola [2]
Otpornost na umor:

U usporedbi s ve¢inom metala kompoziti imaju mnogo bolju otpornost na umor. Zamor
nastaje postupkom akumulacije malih oSteCanja te ¢e otpornost na zamor kod kompozita
ovisiti o tvrdo¢i smole, njenoj otpornosti na mikropukotine i koli¢ini Supljina koje nastaju kao

posljedica proizvodnog procesa.

Prema ovome je vidljivo da su epoksidne smole otpornije na zamor u usporedbi sa

poliesterskim i vinilesterskim smolama [2].

Otpornost na bubrenje:

Zahvaljujuéi svojoj kemijskoj gradi epoksidne smole kada su izlozene djelovanju vode su
otpornije na bubrenje od poliesterskih i vinilesterskih smola. Poliesterski laminat uronjen u
vodu, u periodu od godine dana zadrzati ¢e samo 65 %, a epoksidni laminat 90 % svoje

interlaminarne smicne ¢vrstoce (ILSS). [2]
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3.4. Podjela polimernih kompozita s obzirom na vrste oja¢avala

Prema vrsti ojac¢avala kompoziti mogu biti: [3]

e kompoziti s vlaknastim ojacanjima (nositelji mehanickih svojstava su vlakna)
e kompoziti s dispergiranim Cesticama (nositelj mehanickih svojstava je matrica)

e hibridni kompoziti (s vlaknima i dispergiranim ¢esticama)

3.4.1. Kompoziti s vlaknastim oja¢anjem

Vlakana nose optereéenje, a zbog njihove visoke ¢vrstoe mogu zaustaviti Sirenje pukotine.
Razlikuju se prema: vrsti materijala, duljini, promjeru, orijentaciji i hibridizaciji. S obzirom
na duljinu i orijentaciju vlakana dijele se na kompozite s kratkim vlaknima, one s dugim
jednosmjerno orijentiranim vlaknima i one s dugim viSesmjerno orijentiranim vlaknima

(najveca djelotvornost ojacavala) [3].

Viskeri su vrlo tanke niti monokristala koje posjeduju izvrsna mehani¢ka svojstva zbog
pravilne kristalne strukture. Imaju velik omjer duljina/promjer. Mogu biti od grafita (ugljika),
SiC, SN, Al,Os.

Niti su vlakna u uzem smislu, imaju izvrsna mehanicka svojstva ali su izrazito anizotropna (u

smjeru vlakana ¢vrstoca materijala je vrlo Cesto i do nekoliko puta veca nego okomito na

vlakna) [3].

Promjeri vlakana mogu biti u rasponu od 1um do 1mm dok volumni udio vlakana u
kompozitu moze iznositi vise od 70%. Na slici 8 se moze vidjeti razli¢iti raspored vlakana u

matrici.
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Slika 8 - Raspored vlakana u matrici [3]

Na primjeru a) sa sl.8 mozemo vidjeti kontinuirana jednosmjerno usmjerena vlakna kod kojih
se dobiva anizotropna svojstva vlakana. Sa tako usmjerenim vlaknima dobivaju se izvrsna
mehani¢na svojstva u smijeru usmjerenosti vlakana. Na primjerima b) i ¢) sa sl.8 moze se
vidjeti kompozit sa izraZenijim izotropnim svojstvima. Primjer d) sl.8 prikazuje viSesmjerno

usmjerena vlakna.

Prednosti vlaknastih polimernih kompozita su: [3]

e znatno viSe specifi¢ne ¢vrstoce i1 krutosti
¢ relativno niska cijena proizvodnje i obrade

e velika moguénost priguSenja vibracija
Nedostaci vlaknastih polimernih kompozita su: [3]

e osjetljivost na raslojavanje i mrvljenje
e mogucnost Sirenja pukotina duz vlakna
e napetosti izazvane skupljanjem matrice pri i nakon proizvodnje tvorevine

e anizotropnost svojstava
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3.5. Materijali ojacala

Vlaknasta ojac¢avala moraju ispunjavati uvjet ¢vrstoce, modula elasti¢nosti, kompatibilnosti s

matricom, gustoc¢e, kemijske postojanosti, nekorozivnosti, itd. Opéenito vrste vlakana mogu
biti: [7]

e prirodna vlakna (pamuk,sisal, lan, itd.)

e staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo)
e poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.)

e aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.)

e ugljicna vlakna (Carbon)

e metalna vlakna (Zica ili zicano pletivo)

3.5.1. Staklena vlakna

Najcesée upotrebljavana ojacanja za plastomere i duromerne kompozite. Staklena vlakna se
dobivaju raznim tehnoloskim postupcima iz staklene taline. NanoSenjem apreture vlakna
dobivaju potrebna mehani¢na svojstva i specificnu kompatibilnost s razli¢itim smolama za

postupke proizvodnje kompozitnih proizvoda [3].

Stakleno ojaCanje je najvaznije punilo poliestera jer je ono nosilac mehanickih svojstava, dok

je poliester zapravo vezivni materijal.

Podjela po kemijskom sastavu i svojstvima: [3]
E — niska elektri¢na provodljivost

C — kemijska postojanost

S — visoka ¢vrstoca

M — visoki modul rastezljivosti

A — alkalijsko staklo

Oko 99% se proizvodi i trosi E stakla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Diplomski rad - lvan Sovulj

Prednosti upotrebe staklenih ojacanja: visoka ¢vrstoca, mala tezina, dimenzijska stabilnost,
postojanost na poviSene temperature i koroziju, dobra elektricna svojstva te relativno

jednostavna proizvodnja pa stoga i privlacna cijena [3].

Na trzistu staklo mozemo na¢i u dva oblika, u obliku kontinuiranog rovinga, te tankog

isjeCenog rovinga.
Stakleni mat:

Stakleni mat je proizvod odsjecenog rovinga, sastoji se od staklenih niti duzine oko 5 cm koje
su rastresene po povrsini 1 postavljene u svim pravcima. Niti su medusobno povezane pomocu
ljepila na osnovi sintetskinh smola. Razlikuje se po gramaturi na kvadratni metar (100, 225,
300, 450, 600 g/m?) kao i vezivo koje moze biti emulzijsko ili pragkasto na osnovi praskastog

poliestera [2].
Multiaksijalna vlakna:

Multiaksijalna vlakna su nepleteni proizvodi nacinjeni od dva ili viSe slojeva vlakana u
razli¢itim smjerovima povezane polieterskim konopcem. Osnovni tipovi multiaksijalnih
vlakana su biaksijalna vlakna 0°/90°, biaksijalan vlakna +45°, triaksijalna vlakna 0°/+45°,

kvadriaksijalna vlakna 0°/-45°/90°/+45° [2].

3.5.2. Ugljikova vlakna

Ugljikova vlakna se dobivaju kontroliranom oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom
ugljikom bogatih organskih predhodnika koji su u vlaknastom obliku. Najées¢i takav
predhodnik je poliakrilonitril (PAN) koji daje najbolja svojstva vlakana. Vlakna se takoder
mogu jo§ proizvesti 1 od katrana i celuloze. PodeSavanjem parametara tijekom procesa
grafitizacije dobivaju se ili vlakna visoke rastezne ¢vrstoce (pri 2600°C) ili vlakna visokog
modula elasti¢nosti. Takoder i na ugljikova vlakna se nanosi aparatura kako bi se poboljsalo

njihovo prijanjanje uz matricu [3].
Svojstva ugljikovih vlakana: [3]

e najvecu krutost od svih komercijalno dostupnih vlakana

e vrlo visoku rasteznu i pritisnu ¢vrstocu

e odli¢nu otpornost na koroziju, puzanje i zamor materijala

e Koriste se u zrakoplovnoji automobilskoj industriji, za izradu sportske opreme itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Diplomski rad - lvan Sovulj

Pri ugradivanju ugljikovih vlakana u kompozitne proizvode upotrebljavaju se postupci kao pri
primjeni staklenog ojacala: namatanje, pultrudiranje, postupci potlacnog ubrizgavanja.
Kod kompozita gdje se traze visoka mehanicka svojstva proizvoda i mala tezina koriste se

ugljikova vlakna.

3.5.3. Keramicka vlakna

Vlakna anorganskog porijekla u razli¢itim oblicima. Njihova primjena je izraZenija u
posljednjih dvadesetak godina iako su poznata i od prije. Kod kompozita koji su podvrgnuti
ekstremnim opterec¢enjima se Kkoriste zbog visoke toplinske postojanosti te postojanosti na
djelovanje vlage. Na trziStu se pojavljuju u sljede¢im oblicima: RFC vlakna, Al vlakna, borna

vlakna, Si C vlakna [2].

3.5.4. Aramidna vliakna

Aramidna vlakna su sintetski organski polimeri proizvedeni predenjem kontinuiranog vlakna
iz kapljevite smjese. Tako dobivena vlakna imaju tipi¢no zlatno — Zutu boju, a karakterizira ih
visoka rastezna ¢vrstoca i niska gustoca. Karakterizira ih postojanost na visoke temperature i
relativno mala specificna teZina. Raspon temperature pri kojima zadrzavaju visoka mehani¢na
svojstva je od -200 do 200°C. Podlozna su djelovanju jakih kiselina i baza, ali su postojana na

otapala i druge kemikalije [2,3].

Primjenjuju se za izradu djelova zraénih i svemirskih letjelica, vojnoj industriji, industriji
transportnih sredstava, brodogradnji i u proizvodnji predmeta vrhunske sportske opreme.
Najpoznatije aramidno vlakno je Kevlar (trgovacki naziv za vlakna americketvrtke DuPont)
[2,3].

3.5.5. Hibridna vlakna

Vlakna sastavljena od dva ili viSe vrsta vlakana. Spajanjem viSe vrsta vlakana postizu se
optimalna svojstva. NajceS¢e se primjenjuju hibridi ugljik/aramid/stakleno vlakno u
brodogradnji i zrakoplovstvu. Upotrebom ovih vlakana proizvodu se poboljsava udarna

zZilavost, sprijeCava galvanska korozija i snizuje cijena [2].
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3.5.6. Borna vlakna

Ugljikova ili metalna vlakna ponekad se prevlace slojem bora kako bi se poboljsala ukupna
svojstva vlakana. Zbog visoke cijene upotreba ovih vlakana ograni¢ena je na djelove
zrakoplovne konstrukcije s velikim toplinskim optereCenjima i na specijalizirane sportske

proizvode.

Bor/ugljikov hibrid u epoksidnoj matrici ima bolja mehani¢na svojstva nego bilo koje vlakno

pojedinacno [3].

3.5.7. Mineralna vlakna

Glavni predstavnik ove skupine je azbest. Zbog loSeg utjecaja na zdravlje ¢ovjeka njegova
primjena je u nekim drzavama zabranjena usprkos njegovim dobrim mehani¢kim svojstvima i
niskoj cijeni. Odlikuju se dobrom toplinskom postojanosti, postojanosti na razliite
kemikalije, priguSuju zvuk, zapaljiva su, pa se pri upotrebi za zastitu od vatre ¢esto mijeSaju

sa cementom, te se pletu u tkanine ili matove [3].

3.5.8. Vlakna biljnog porijekla

Najcesce se koriste drvna vlakna (bor, jasen, hrast), konoplja, juta, vlakna agave, ljuske rize i
kukuruza. U usporedbi s ostalim vlaknima ova vlakna imaju znatno manja mehani¢na
svojstva, dok im je prednost niza gustoc¢a, niza cijena te lakSe recikliranje. Povecanje njihove

primjene u plastomernim kompozitima kao ojacavalo se povecala briga za okolis [3].

3.6. Laminati

Osnova kompozitne konstrukcije je laminat. Laminati su strukturirani polimerni kompoziti
koji kao ojacanje mogu koristiti vise vrsta vlakana, koja se ovisno o potrebi laminiraju u
predvidenim smjerovima i slojevima. Polimerni laminati su kemijskom reakcijom stvrdnute i

vlaknima ojacane epoksidne ili poliesterske smole. Lamele s razli¢ito orijentiranim vlaknima
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ojaCavala slazu se i lijepe medusobno u laminat uz djelovanje tlaka, kao $to je prikazano na

slici 9, te se tako dobiva laminatna struktura kompozita [3].

Slika 9 - Laminantna struktura kompozita [3]

3.7.  Sendvi¢ konstrukcije

Sendvi¢ konstrukcije su materijali koji se sastoje od tankih vanjskih slojeva i materijala male
mase za popunjavanje. Sendvi¢ konstrukcije su zanimljive zbog toga $to niti materijal za
popunjavanje, niti povrSinski sloj ne moraju biti ¢vrsti 1 kruti, a sendvi¢ ¢e posjedovati oba ta
svojstva. NajceS¢e su vanjski slojevi nainjeni od materijala vece ¢vrstoce 1 krutosti dok
materijali za popunjavanje su najceS¢e porozni (pjensti) polimeri, sintetski kaucuk, balzino
drvo itd. Funkcije jezgre su da razdvaja povrsinske slojeve te se suprostavlja deformiranju u
smjeru okomitom na ravninu, te da u odredenoj mjeri osigura krutost u ravninama okomitima
na povrsinski sloj. PovrSinski slojevi nose opterecenja u smjeru ravnine, a takoder 1 poprecna

naprezanja uslijed savijanja.

U Dbrodogradnji posebno mjesto zauzimaju sendvi¢ konstrukcije na osnovi polimernih
materijala. Prednosti ovakvih konstrukcija su krutost, otpornost na umor, zilavost, kemijska
postojanost itd. Jedna od najbitnijih prednosti sendvi¢ konstrukcija je smanjenje mase

kostrukcije, a samim tim povecéanje nosivosti i smanjenje potroSnje goriva broda.
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Na slici 10 se moze vidjeti jedan primjer nastajanja sendvic panela.

Gotovi sendvic
proizvod

Slika 10 - Prikaz sendvic panela [8]

Primjena sendvi¢ konstrukcija svakim danom je sve veca. Sendvi¢ konstrukcije se najvise
primjenjuju u zrakoplovnoj industriji (oplate krila, trupa, repa, unutarnje uredenje zrakoplova

i sl.), graditeljstvu (krovovi, podovi, pregradne stijenke i sl.), pri gradnji vozila (automobili,
kamioni, Zeljeznicka vozila) i brodogradnji.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj radai provodenja istraZivanja

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je izrada i karakterizacija kompozitnih polimernih
materijala. Karakterizacija je napravljena na Cetri razli¢ita uzorka. Za matrice kompozitnih
polimera su odabrane duromerne smole poliester, vinilester i epoksi smole. Kao ojacavala su
se koristila staklena vlakna na prva dva uzorka (Uzorak 1 i Uzorak 2), dok se kod druga dva
uzorka (Uzorak 3 i Uzorak 4) kao ojacavala koristila ugljicna vlakna. Uzorci 3 i 4 su
napravljeni kao sendvi¢ konstrukcije s materijalom Termant (Ekspandirani PVC-Corex C70
55, 5 mm) kao punilo. Labaratorijska ispitivanja su provedena na izrezanim uzorcima od gore

navedenih materijala. U cilju karakterizacije materijala provedena su sljedeca ispitivanja:

— analiza mikrostrukture:
- kvalitativna analiza mikrostrukture
— staticki vlaéni pokus

— usporedba cijene i mase.
4.2. Materijali za ispitivanje

Ispitivanja su provedena na izrezanim uzorcima polimernih kompozita slijedecih planova

laminata.
Uzorci 1i 2:

1. Poliester FSN 0850/AMT/E (smola)
2. Vinilester-sirester VE 45-M-90/AT (smola)

Akperox A 50 (katalizator)
P — Powder mat 1M-300-125 (praskasti mat 300 gr/m?)

BX — Biaxial EBX 600 gr/m?
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Plan laminacije za obje smole jednak

e P-300

e P-300

e BX-600

e P-300

e BX-600

e P-300
Uzorci 31 4:

3. Epoxy west system 105 (smola)
4. Vinilester-sirester VE 45-M-90/AT (smola)

Harter 205 West system (katalizator)

Plan laminacije za obje smole jednak

e Uglji¢na vlakna 400 gr/m? 2X
e Termant (Ekspandirani PVC-Corex C70 55, 5 mm)
e Uglji¢na vlakna 400 gr/m? 2X

U daljnjem radu usporedivat ¢e se uzorci 1 i 2, te uzorci 3 1 4.

4.3. lzrada uzoraka

Postupak izrade uzoraka, gore navedenih planova laminacije, je izveden ru¢nim dodirnim

postupkom. Dimenzije izradenih uzoraka su 400 x 300 mm. Ukupno je utro$eno materijala:

e 8xP—300gr (400x300mm)

e 4 xBx—600gr (400x300mm)

e 8x C—400gr (400x300mm)

e 2XxTe—5mm (400x300mm)

e 0.5 kg Poliester FSN 0850/AMT/E (smola)

e 1Kg Vinilester-sirester VE 45-M-90/AT (smola)
e 0,5kg Epoxy west system 105 (smola)
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Izrada polimernih kompozitnih materijala je napravljena uz pomo¢ djelatnika tvrtke Velum

nautica d.0.0. Na slici 11 je prikazana shema izrade dijelova ru¢nim dodirnim postupkom.

OJAGAVALO
GELNA PREVLAKA

ODVAJAJUCI FILM
KALUP

Slika 11 - Rucno dodirno laminiranje [3]

Ovaj postupak se Koristi za izradu proizvoda velikih dimenzija u malim serijama. Kod ovog
postupka samo je jedna strana glatka i zbog toga se koristi kod izrade brodova, bazena,
kalupa, itd.

Prilikom izrade materijala za ispitivanje prvo se nanio premaz za lak$e odvajanje, nakon toga
se valjkom nanio sloj smole spreman za polireakciju uz umrezavanje, ali bez ojacavala i
punila. Zatim su se redom nanosili slojevi ojacavala 1 punila natopljeni smolom, a valjkom se

istiskivao zrak zadrzan izmedu slojeva.

Na slikama 12 do 17 je prikazan postupak izrade uzoraka ru¢nim dodirnim postupkom.

Slika 12 — Materijal potreban za izradu uzoraka
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Slika 14 — Izrada sendvi¢ konstrukcije
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Slika 15 — Posuda sa

smolom

Slika 16 — Izrada uzorka sa staklenim ojacanjem

Slika 17 - Gotovi uzorci
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4.4. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

4.4.1. Priprema uzorka

Priprema uzoraka obuhvaca to¢no definirane faze:
a. lzrezivanje

Izrezivanje uzoraka je izvedeno elektricnom ubodnom pilom. Izrezana su ¢etri uzorka, slika
16:

— uzorak 1
— uzorak 2
— uzorak 3

— uzorak 4

Na slici 18 se vide izrezani uzorci.

O VL T S B

VEIETOn

Z
.
:

Slika 18 - Uzorci polimernih kompozitnih materijala
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b. Ulijevanje

Ulijevanje se izvodi radi zastite uzorka te kako bi se olaksalo rukovanje s uzorkom u daljnjem
ispitivanju. Ulijevanje je izvedeno u hladnoj masi Varidur 20 (prah + tekuc¢ina u omjeru 2:1).

Na slici 19 se vide uzorci nakon ohladivanja i skru¢ivanja. Svi uzorci su uliveni u isti kalup
radi uStede materijala.

Slika 19 - Uzorci nakon skrucéivanja

c. Poliranje

Poliranje je obavljeno na uredaju marke Struers tipa DAP-V, slika 20.

Slika 20 - Uredaj za brusenje i poliranje (Struers DAP-V)
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4.4.2. Kvalitativna analiza mikrostrukture

Na sljede¢im slikama se mogu vidjeti mikrostrukture uzoraka uz poveéanja 50X, 100x i 200x.

Na slikama uzoraka 1 i 2 vidljivo je da postoji zaostalih mjehuri¢a zraka. Mjehuri¢i zraka su

posljedica postupka proizvodnje ru¢nim dodirnim postupkom.

Na slikama 21 do 32 prikazana je mikrostruktura uzoraka 1, 2, 3 i 4 s tri razli¢ita povecanja.

Slika 21 - Uzorak 1 (povecanje 50x)
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Slika 22 - Uzorak 1 (povecanje 100x)

Slika 23 - Uzorak 1 (povecanje 200x)
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Slika 24 - Uzorak 2 (povecanje 50x)

Slika 25 - Uzorak 2 (povecanje 100x)
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Slika 26 - Uzorak 2 (povecanje 200x)

Slika 27 - Uzorak 3 (povecanje 50x)
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Slika 28 - Uzorak 3 (povecéanje 100x)

Slika 29 - Uzorak 3 (povecanje 200x)
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Slika 30 - Uzorak 4 (povecanje 50x)

Slika 31 - Uzorak 4 (povecanje 100x)
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Slika 32 - Uzorak 4 (poveéanje 200x)

4.5. Stati¢ko-vlaéno ispitivanje uzoraka

Norma 1SO 527-4:1997 propisuje nacin izrezivanja uzoraka za staticko vlac¢no ispitivanje.

Slika 33 prikazuje epruvetu za potrebe ovog ispitivanja. Epruvete su pravokutnog presjeka.
Dimenzije epruvete:

Ls — ukupna duzina 150 mm

Lo — pocetna mjerna duljina epruvete 50 + 0,5 mm
L — udaljenost izmedu Celjusti 115+ 1 mm

R — radijus 60 mm

b; — pocetna $irina epruvete 10 + 0,2 mm

b, — §irina krajeva epruvete 20 £+ 0,2 mm

h —debljina 2 — 10 mm

So — plostina pocetnog presjeka epruvete, mm?
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Ls — ukupna duzina kod nekih materijala moze biti i 200 mm, tako su i u ovom slucaju

izvedene epruvete duzine 190 mm, da ne dolazi do klizanja i pucanja epruveta unutar ¢eljusti.

1SO 527-4:1997
Statitko-viani pokus
190
150
005
| g | -
—— == T = — = ST
L ' 1

Slika 33 - Epruveta za staticko-vlacni pokus

Prema normi ISO 527-4:1997, za svaki uzorak je pripremljeno po sedam epruveta za staticko
vlacno ispitivanje. Na univerzalnoj kidalici u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja na
Fakultetu strojarsta i brodogradnje provedeno je staticko vla¢no ispitivanje i odredena su
sljede¢a mehanicka svojstva: vla¢na ¢vrstoc¢a, Rm; maksimalna sila, Fy,; te modul elasti¢nosti
E. Ispitivanje je provedeno na kidalici proizvoda¢ WPM, Njemacka; vrsta: EU 40mod koja u
potpunosti omogucéava provodenje ispitivanja i registriranje rezultata, slika 34. Racunalom
upravljana, modernizirana verzija kidalice je umjerena u mjernom podruc¢ju od 4 kN do 400
KN. Vrsta softwera koji obraduje dobivene podatke TIRA — test system. Takoder je koristen
ekstenziometar proizvodac¢a MF, vrsta MFA, serijskog broja 012872.

Za postavljanje parametara na kidalici bilo je potrebno ispitati po dvije epruvete od uzoraka 1

i 2, te po dvije epruvete od uzoraka 3 i 4.

Istezljivost A nije prikazana jer je bila manja od 1%.

Modul elasti¢nosti se izraCunava prema izrazu: —_— —
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Slika 34 - Uredaj za staticko-vlacno ispitivanje (WPM - EU 40)

Na slici 35 se moze vidjeti uzorak 3 spreman za ispitivanje s ekstenziometrom za mjerenje

produljenja.

Slika 35 — Uzorak 3
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Rezultati ispitivanja su prikazani na sljede¢im dijagramima i prate¢im tablicama

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 36 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1 epr.3

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 37 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1 epr.4

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 02 04 06 08 1.0 12
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 38 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1 epr.5
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Tensile Test Metals - EN 10002

z
=
@
3
i
0 ' ' ' ' . '
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 39 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1 epr.6

Tensile Test Metals - EN 10002

**********************************************************************************

Force [kN]
o
i

__________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 40 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1 epr.7

Tablica 1 - Razultati ispitivanja za uzorak 1:

Uzorak 1 Rm, N/mm? Fm, N So, mm? E, N/mm?
1. 194 10074 51,84 11 995
2 206 10 553 51,30 10 285
3 206 10 469 50,85 10 294
4, 217 10974 50,60 10 844
5 199 9119 45,92 10 793
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Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System

Elongation [mm]

Slika 41 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 2 epr.3

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

__________________________________________________________________________________

0.8 1.0 12
Elongation [mm]

0.0 0.2 04 0.6
TIRAtest System

Slika 42 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 2 epr.4

Tensile Test Metals - EN 10002

=z
=
o
S
5
w
0 ' . ' ' ' 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System

Elongation [mm]

Slika 43 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 2 epr.5
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Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 44 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 2 epr.6

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 12
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 45 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 2 epr.7

Tablica 2 - Rezultati ispitivanja za uzorka 2:

Uzorak 1 Rm, N/mm? Fm, N So, mm? E, N/mm?
1. 196 9 896 50,40 11 156
2 212 10772 50,74 10615
3 226 11 300 49,98 11 304
4, 222 12 280 55,44 10 547
5 242 12 068 49,90 10 992
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Tensile Test Metals - EN 10002
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TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 46 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 3 epr.3

Tensile Test Metals - EN 10002
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 47 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 3 epr.4
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 035 0.6 0.7 0.8 0.9
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 48 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 3 epr.5
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Tensile Test Metals - EN 10002
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Slika 49 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 3 epr.6

Tensile Test Metals - EN 10002

----------------------------------------------------------------------------------
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TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 50 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 3 epr.7

Tablica 3 - Rezultati ispitivanja za uzorka 3:

Uzorak 1 Rm, N/mm? Fm, N So, mm? E, N/mm?
1. 104 9982 95,76 11 582
2 101 9 140 90,72 11194
3 94 8422 89,46 10 460
4, 108 9574 89,04 11 947
5 85 7902 93,24 10593
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Tensile Test Metals - EN 10002
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TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 51 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 4 epr.3

Tensile Test Metals - EN 10002

g
S
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o
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 52 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 4 epr.4

--------------------------------------------------------------------------------------
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TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 53 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 4 epr.5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Diplomski rad - lvan Sovulj

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

* : ; ] ] ) : : \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 54 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 4 epr.6

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

* : ; ] : ) : : \
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5
TIRAtest System Elongation [mm]

Slika 55 - Dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 4 epr.7

Tablica 4 - Rezultati ispitivanja za uzorka 4:

Uzorak 1 Rm, N/mm? Fm, N So, mm? E, N/mm?
1. 92 10 404 112,53 10 273
2 86 8 898 103,23 11 050
3 97 10 077 104,16 12 093
4, 91 9842 108,10 11 980
5 86 9 260 107,64 11 625
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Iz pregleda rezultata u gornjim tablicama moze se zakljuciti da rezultati dobiveni za uzorke 1 i
2 odnosno 3 i 4 su skoro jednaki, razlog tome su brojni uzroci. Prije ispitivanja valjalo bi
provjeriti kvalitetu izrade svake epruvete za statiCko-vlacni pokus. Epruvete bi trebale biti
strojno obradivane na CNC stroju, a ne kao u ovom slucaju ru¢no. Prilikom ru¢ne obrade
epruveta velika je vjerojatnost da ¢e nastati zarezi na samim epruvetama S§to dovodi do
pogresnih rezultata. Osim toga, bilo bi dobro izraditi viSe epruveta za ispitivanje. U ovom
radu je koriSteno svega sedam epruveta od ¢ega su po dvije od svakog uzorka koriStene za
namjestanje parametara. Nadalje, staticko-vlacni pokusi provedeni su na kidalici iz
laboratorija za ispitivanje metala, ¢ija je mjerna preciznost ograni¢ena. Kidalica je umjerena u

mjernom podrucju od 4 kN do 400 kN, a sami rezultati su u podrucju od 9 kN do 12 kN.

Kod uzoraka 3 i 4 hvatiSte epruvete se trebalo modificirati zbog nemogucénosti stavljanja u

klijesta za prihvat na kidalici §to takoder mozZe biti uzrok pogresnih rezultata.

Na sljedecoj slici se mogu vidjeti epruvete nakon ispitivanja.

Slika 56 — Epruvete nakon ispitivanja
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4.6. Usporedba cijene i mase uzoraka

Cijena je jako vazan faktor pri gradnji novih odnosno popravku postojec¢ih brodova. U tablici

5 moZzemo vidjeti odnos cijena i mase uzoraka.

Cijena:

e Poliester FSN 0850/AMT/E (smola)
¢ Vinilester-sirester VE 45-M-90/AT (smola)

e Epoxy west system 105 (smola)

e Uglji¢na vlakna 400gr
e Powder mat 1M-300-125
e Biaxial EBX 600gr

e Termant (Ekspandirani PVC-Corex C70 55, 5 mm)

Tablica 5 - Usporedba mase i cijene uzoraka:

Uzorak Cijena, kn/m* | Masa, kg/m*
1 170 6,4
2 270 6,4
3 680 19
4 1030 19

25 kn/kg

50 kn/kg
180 kn/kg
152 kn/m?
8,34 kn/m?
16,80 kn/m*
60 kn/m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45



Diplomski rad - lvan Sovulj

5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Analiza mikrostrukture

Analizom mikrostrukture uzoraka 1 i 2 se mogu vidjeti zaostali mjehuri¢i zraka. Mjehuriéi
zraka su posljedica proizvodnje uzoraka ru¢nim dodirnim postupkom. Jedan od nacina

sprijeCavanja nastanka mjehurica je postupak proizvodnje uzoraka Vakuum — infuzijom.

Kod uzoraka 3 i 4 prilikom makroskopske analize je vidljiva heterogenost strukture. Ovakva
struktura je posljedica postupka izrade. Kod sendvi¢ konstrukcija gdje se kao punilo Koristi
termant (ekspandirani PVC), a epoxy smola kao matrica dijelove je potrebno izradivati
postupkom Vakuum — infuzije. Postupkom vakuum infuzije se postize vakuum prilikom izrade
dijelova §to za posljedicu ima izvlacenje viska smole iz proizvoda, te se postize dovoljno
velik pritisak na sam proizvod ¢ime se poboljSava spajanje punila i ojac¢avala, u ovom slucaju

uglji¢nih vlakana.

5.2. Staticko-vlacni pokus

Analizom dobivenih rezultata stati¢ko-vlaénim postupkom se moze zakljuciti da usporedbom
dobivenih rezultata izmedu uzoraka 1 1 2, odnosno 3 1 4 nema vecih odstupanja u rezultatima

iako su koriStene razli¢ite matrice.

Usporedbom vrijednosti mehanic¢kih svojstava prema literaturi razlika svojstava izmedu
vinilesterske 1 poliesterske smole je znacajno veca. Vinilesterska smola ima bolje vrijednosti

u vlaénoj ¢vrstoci oko 46% te oko 18% u modulu elasti¢nosti. [2]

U tablici 6 su prikazane srednje vrijednosti modula elasti¢nosti te vlace ¢vrstoce za sva Cetri

uzorka.
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Tablica 6 — Usporedba mehanickih svojstava:

Rm, N/mm? E, N/mm?®
UZORAK 1 204,4 10 842
UZORAK 2 219,6 10 922
UZORAK 3 98,4 11155
UZORAK 4 90,4 11 404

Uzroci ovakvih rezultata kako je gore navedeno su nedovoljna to¢nost prilikom izrezivanja

uzoraka, mali broj epruveta za ispitivanje, te mjerna preciznost kidalice.

Na sljedecoj slici se mogu vidjeti prijelomne povrsine uzoraka 3 i 4 gdje je vidljivo da je kod

uzorka 3 doslo do znatno boljeg spajanja elemenata kompozita u udnosu na uzorak 4.

Slika 57 - Prijelomna povrsina uzoraka 3 i 4

5.3.  Osvrt na usporedbu cijene i mase

Usporedujuc¢i mase uzoraka mozemo vidjeti da uzorci 3 i 4 koji su napravljeni kao sendvic¢
konstrukcija imaju oko 70% manju masu u odnosu na uzorke 1 i 2. Uzorci 3 i 4 kao ojacanja

koriste uglji¢na vlakna i zbog toga su znatno skuplji (tri puta pa i vise).
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Kod brzih brodova sendvi¢ materijali posebno su zanimljivi zbog smanjenja mase $to rezultira
ve¢om brzinom plovila, povecanjem nosivosti, te smanjenjem potrosnje goriva. Sendvi¢
materijali imaju poviSenu krutost §to smanjuje potrebu za podupiranjem, a time doprinose
fleksibilnosti prostora. Ovi materijali imaju povisenu dinamicku izdrzljivost, otporniji su na
udarna opterecenja, a uslucajevima kada su komponente kemijski postojane, kemijski je

postojana i sendvi¢ konstrukcija.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju ispitivanja provedenih u cilju karakterizacije kompozitnih materijala, i pri tom

dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

- Analiza mikrostrukture pokazala da u mikrostrukturi postoje zaostali mjehurici zraka,
koji su posljedica postupka proizvodnje. Takoder analizom uzoraka 3 i 4 moze se
vidjeti heterogenost strukture, odnosno raslojavanje izmedu povrsinskog sloja i jezgre.

- Analizom rezultata staticko-vlacnog pokusa se moze vidjeti da svi uzorci imaju
priblizno jednake vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.
odnosu na uzorke 3 i 4. No usporedbom mase istih uzoraka vidi se prednost sendvi¢
konstrukcije. Primjenom uglji¢nih vlakana kao povrSinskog sloja uzorci 3 i 4 su
postali znatno skuplji u odnosu na uzorke 1 i 2. KoriStenjem staklenog ojacanja u
povrsinskom sloju i ruénog dodirnog postupka proizvodnje cijena sendvi¢ konstrukcija

bi se znatno smanjila.

Uzorci napravljeni kao sendvi¢ konstrukcija imali bi znatno bolja mehanicka svojstva da su
napravljeni postupkom vakuum-infuzije. Ovaj postupak je znatno bolji zbog toga Sto se visak
smole skuplja pomoc¢u podtlatne pumpe te se stvara podtlak kojim se poboljsava spajanje

elemenata kompozita.

U brodogradnji se Cesto susreéu sendvi¢ konstrukcije. lako su ovi materijali postali
nezaobilazni u konstrukcijama novih plovila znanje o sastavu, svojstvima i ispitivanjima ovih

materijala je ostalo jako skromno.

Ovaj rad je imao za cilj stjecanje osnovnih spoznaja o planovima laminata te sendvi¢
konstrukcijama za proizvodnju i popravke brodova i njihovoj povezanosti sa strukturom i
svojstvima. Takoder se htjelo ukazati na potrebu produbljivanja znanja o tim materijalima
tako da ovaj rad predstavlja preliminarna istrazivanja u ovom znacajnom podrucju

brodogradnje.
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8. PRILOZI

l. Prilog 1 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 1 epr.3
Il. Prilog 2 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 2 epr.3
I Prilog 3 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 3 epr.3
V. Prilog 4 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 4 epr.3
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Operator: Alan
Material:

File name: C:\My Data\lspitivanja\Sovulj uzorak 1 epr. 3 12.11.2012004.MVL

Date: 12.11.2012
Time: 11:47

Test parameters

Test: Tensile Test Metals - EN 10002
UTM type: EU 40 mod

Load cell: 400 kN

Extensometer: MFA 2

Sample dimensions: a=4.67 mm; b=11.1 mm
Length data: Lo =50 mm; Le=70 mm

Test rates: V0 =2 mm/min; V1 = 1000 N/min
Rate switch points: FO0 =400 N

End of test criterions: dF =50 %

Tensile Test Metals - EN 10002
12... : i : ,
10|... § S
8l.. pd
Z
X,
g ° / |
5 i
e /
4 // SR D N N
0 /: i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
|
TIRAtest System Elongation [mm] i
Rm Fm Fb S0
N/mm? kN kN mm?
4 194 10.074 9.99 51.84
TIRAtest System - Page 1 of 1

Prilog 1 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 1 epr.3
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Operator: Alan Date: 12.11.2012
Material: Time: 13:01
File name: C:\My Data\lspitivanja\Sovulj uzorak 2 epr. 3 12.11.2012001.MVL

Test parameters

Test: Tensile Test Metals - EN 10002
UTM type: EU 40 mod

Load cell: 400 kN

Extensometer: MFA 2

Sample dimensions: a=4.2mm; b=12mm

Length data: Lo =50 mm; Le=70 mm

Test rates: V0 =2 mm/min; V1 = 2000 N/min

Rate switch points:  FO=300N
End of test criterions: dF =50 %

Tensile Test Metals - EN 10002
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2
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TIRAtest System Elongation [mm]
Rm Fm Fb S0
N/mm? kN kN mm?
1 196 9.896 9.68 50.40
TIRAtest System i ) Page 1 of 1

Prilog 2 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 2 epr.3
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Operator: Alan
Material: Ugljicna viakna

Date: 13.11.2012

Time: 09:55
File name: C:\My Datal\lspitivanja\Sowulj uzorak 3 epr. 3 13.11.2012001.MVL

Test parameters
Tensile Test Metals - EN 10002

Test:

UTM type:

Load cell:
Extensometer:
Sample dimensions:
Length data:

Test rates:

Rate switch points:

EU 40 mod
400 kN
MFA 2

a=84mm;b=11.4mm
Lo =50 mm; Le =70 mm

VO =2 mm/min; V1 = 2000 N/min

FO=300N

End of test criterions: dF =50 %

Tensile Test Metals - EN 10002
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
TIRAtest System ~ Elongation [mm]
Rm Fm Fb S0
N/mm? KN kN mm?
1 104 9.982 9.97 95.76

TIRAtest System

Page 1 of 1

Prilog 3 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 3 epr.3
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Operator: Alan

Material: Ugljicna viakna
File name: C:\My Data\lspitivanja\Sovulj uzorak 4 epr. 3 13.11.2012002.MVL

Date: 13.11.2012

Time: 11:16

Test parameters
Tensile Test Metals - EN 10002

Test:

UTM type:

Load cell:
Extensometer:
Sample dimensions:
Length data:

Test rates:

Rate switch points:

EU 40 mod

400 kN
MFA 2

a=93mm;b=121mm
Lo =50 mm; Le=70 mm

V0 =2 mm/min; V1 = 2000 N/min

FO=300N

End of test criterions: dF =50 %

Tensile Test Metals - EN 10002
12 4 .
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I I ([P POREITOY e SYDNNS guenn NN NN . .
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
TIRAtest System Elongation [mm]
Rm Fm Fb S0
N/mm? kN kN mm?
2 92 10.404 10.40 112.53
TIRAtest System Page 1 ofi

Prilog 4 — Prikaz ispisa rezultata staticko-vla¢nog ispitivanja za uzorak 4 epr.3
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