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SAZETAK

Fizikalna i mehanicka svojstva koja se mogu ostvariti kompozitima s metalnom
matricom, ¢ine ih izrazito zanimljivim materijalima za primjenu u zrakoplovnoj industriji,
automobilskoj industriji i raznim drugim primjenama. U zadnje vrijeme, kompoziti s metalnom
matricom ojacani s Cesticama su privukli veliku paznju zbog svoje relativno niske cijene i
karakteristi¢nih izotropnih svojstava. Materijali za oja¢anje kompozita S metalnom matricom
ukljucuju Cestice poput karbida, nitrida i oksida. U zadnjih 20 godina u nastojanju da se
optimizira struktura i svojstva kompozita s metalnom matricom, razvili su se razli¢iti postupci
obrade. U primjeni ovi materijali stoga pokazuju vrlo zanimljiva svojstva koja se mogu
iskoristiti u razne svrhe, a u ovom radu je istrazena uporaba kompozita od aluminijske legure,
ojacane s 20 % SiC cestica za izradu jarbola sportske jedrilice. lzvedena su ispitivanja
mehaniCkih svojstava i1 tvrdoce, te metalografske i kvantitativne analize. Uporabom
programskog paketa koji je omogucio analizu metodom kona¢nih elemenata uocen je veliki

potencijal koji ima ispitani kompozit s metalnom matricom.

Kljuéne rijeci: jarbol, kompoziti s metalnom matricom, oja¢anje u obliku ¢estica, MKE

analiza
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SUMMARY

The physical and mechanical properties that can be obtained with metal matrix
composites (MMCs) have made them attractive candidate materials for aerospace, automotive
and numerous other applications. More recently, particulate reinforced MMCs have attracted
considerable attention as a result of their relatively low costs and characteristic isotropic
properties. Reinforcement materials include carbides, nitrides and oxides. In an effort to
optimize the structure and properties of particulate reinforced MMCs various processing

techniques have evolved over the last 20 years.

In application these materials therefore show very interesting properties that can be
utilized for various purposes. This thesis shows an investigation of an idea for using an

aluminum alloy, strengthened with 20 % SiC particles, as a mast for sailboats in Laser class.

Various testings were conducted that include mechanical properties testings, hardness
testing, and analysis like metallographic, and quantitative spectrometric analysis with glow
discharge. Also by using software a finite element method analysis (FEM) is used and it showed
possible potential that lays within the metal matrix composites reinforced with particles, in

general.

Keywords:  mast, Sailboat, Metal Matrix Composites, reinforcemet with particles, FEM

analysis
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1. uvoD

Kompozitne tvorevine se smatraju novim materijalima, nesto €iji je ozbiljni razvoj tek
zapoceo, a poznato je da su uvelike obiljezili drugu polovicu 20. stolje¢a. Medutim, sagleda li
se izrada oruzja i oruda kroz ljudsku povijest i njihova uporaba, moze se do¢i do iznenadujucih
zakljucaka. U anticko doba, poznato je da se luk za ispaljivanje strijela izradivao od kompozita
s prirodnim materijalima. Poznata je i uporaba kompozitnih tvorevina u izradi ¢amaca u
antickom dobu, a koristili su se i u druge svrhe. Oc¢ito, ljudima kroz povijest je bilo jasno da
spajanjem nekih raznorodnih materijala, ukupno ponaSanje konstrukcije se bitno moze
mijenjati. Pojavom prvih umjetnih materijala koje nazivamo polimerima poput vinila,
polistirena, fenolnih i poliesterskih smola, kompoziti dozivljavaju drugi procvat u razvoju i
primjeni. Koncept samog kompozitnog materijala se dakle utemeljuje razvojem polimernih, ali
i drugi materijali nisu izostali iz tog razvoja. Tijekom istrazivanja na podrucju polimernih
kompozita, usporedno se razvijaju kompoziti i od drugih materijala, poput na primjer;

kompozita s metalnom matricom.

Razvoj kompozita s takvom matricom je bio jednako zanimljiv, iako doduse puno sporiji
od onoga s polimernom matricom. lako se smatra kako je tek prije 40-ak godina zapoceo razvoj
takvih metalnih kompozita, povijest nas opet moze iznenaditi. Primjeri kompozitnih tvorevina
s metalnom matricom se mogu naci u arheoloskim iskopinama podruc¢ja na kojem su obitavale
anticke civilizacije. Bakrena §ila pronadena na podrucju Cayona, naselja iz neolitika u danasnjoj
Turskoj, potjecu iz 7000. godine prije Krista. Izradene su tehnikom laminacije i kovanjem, a to
je omogucilo visoke razine izduZenih nemetalnih uklju¢aka. Medutim, medu prvim
kompozitima s metalnom matricom koji su privukli paznju sa znanstvene, ali i prakti¢ne strane
u moderno doba, su bili metalni sustavi o¢vrsnuti disperziranim Cesticama. Nastaju radom
gospodina Schmidta oko 1924. godine, koji je istraZivao smjese aluminijskih praskova, a
dovode do opseznih istrazivanja u 50-im i 60-im godinama prosloga stoljeca [1].

Napretkom tehnologije metalni kompoziti su se dalje istrazivali, i pokazuju neka
superiorna svojstva naspram ostalih kompozitnih vrsta materijala. Podru¢je primjene im je
relativno Siroko, a ukljucuje automobilsku, zrakoplovnu i pomorsku industriju, te razne

primjene u vojnoj tehnici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Domagoj Putak Ivi¢ Diplomski rad

2. KOMPOZITNE TVOREVINE

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti, proizvedeni 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. Tim putem se mogu posti¢i neobi¢ne, odnosno
kod drugih materijala neuobicajene kombinacije svojstava, kao $to su krutost, ¢vrstoéa, tezina,
ponasanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost (antikorozivnost), tvrdoca ili

vodljivost (elektri¢na ili toplinska) [2].

Kompoziti mogu biti:
e metalno-metalni
e metalno-keramicki
e metalno-polimerni
e keramicko-polimerni
e keramicko-keramicki
e polimerno-polimerni

e polimerno-metalni.

Upravo navedeno vodi nas do temeljne podjele kompozita na:
e metalne,
e keramicke,
e polimerne i

e uglji¢ne?

Kod toga se pretpostavlja da su osnova (u daljnjem tekstu matrica): metali, keramika,

......

matrice, odnosno postizanja cilja koje je naveden u definiciji — da se dobije materijal svojstava

kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.

! Uglji¢ni kompoziti se prema nekim autorima mogu pojaviti kao dio kompozita s kerami¢kom osnovom.
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Dakle kompoziti su umjetno proizvedeni viSefazni materijali koji imaju zeljenu
kombinaciju najboljih svojstava konstitutivnih faza. Obicno, jedna faza (matrica) je

kontinuirana 1 okruzuje ostale (disperzirane faze).

Daljom podjelom, kompozite mozemo podijeliti s obzirom na nain ojacanja i
konstrukciju:
e kompozite s Cesticama,
e vlaknima ojac¢ane kompozite

¢ slojevite kompozite i sendvi¢ konstrukcije [2].

Na slici 1. shematski je prikazana podjela kompozitnih tvorevina za detaljniji pregled i

vizualizaciju podjele.

Kompozitne
tvorevine
| l
Kompoziti ojacani Kompoziti ojacani Strukturni
Cesticama vlaknima kompoziti

|

—— ——

Velike Cestice
Disperzije
10 — 250 nm
Kontinuirana vlakna
(usmjerena)
Kratka vlakna
(diskontinuirana)
Laminati
Sendvid
konstrukcije

I_I_l

Usmjerena

Slucajno
orijentirana

Slika 1. Prikaz opcenite podjele kompozitnih tvorevina [2]

Jednostavno re¢eno, kompoziti su materijali koji se sastoje od dvaju kemijski razli€itih
konstituenata, na makro skali, te posjeduju jasno izraZenu granicu izmedu tih konstituenata.
Takoder, literature mogu razlikovati kontinuiranu i diskontinuiranu fazu, koji su drugi nazivi

za matricu i ojac¢alo (punilo) [3].
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Ukupno ponasanje kompozita ovisi o:
1. Svojstvima matrice i ojacala (punila),
2. Velicini i rasporedu (raspodjeli) konstituenata,
3. Volumnom udjelu konstituenata,
4. Obliku konstituenata,
5

Prirodi i jakosti veza medu konstituentima [2].

Mehanizmi o¢vrsnuéa koji vrijede za homogene metalne legure u pravilu se teSko mogu
primijeniti na kompozitne materijale. Umjesto toga kompoziti se ,,dizajniraju* (projektiraju,
komponiraju, sastavljaju) u cilju pripremanja neobi¢nih (neuobicajenih) kombinacija svojstava,
koja se ne mogu posti¢i uobi¢ajenim metodama utjecanja na mikrostrukturu i mehanickim
svojstvima. To osobito vrijedi za laminirane kompozite i kompozite s ¢esticama koji se velikim
dijelom uvijek projektiraju u cilju ispunjavanja posebnih zahtjeva, a ne samo zahtjeva u pogledu

¢vrstoce [2].
2.1.  Materijali za izradu komponenata kompozita

Kompozitne tvorevine se sastoje od dvije ili viSe komponenata, odnosno jasno
razluéivih faza. Jedna faza se naziva matrica (ili osnova), a druga je ojacalo, odnosno punilo.
Moze biti 1 viSe ojacala, a najceS¢e je samo jedna matrica, te se svaki od konstituenata moze 1

obi¢no se izraduje od drugacijih materijala.
Op¢enito, materijale za izradu komponenata kompozita moZemo podijeliti na:
e Umjetne, odnosno sintetske — koji su trenutaéno najzastupljeniji u primjeni, i
e Bioloski prihvatljive, prirodne — koji se rijetko koriste u izradi kompozita.
Mogu¢nost kombiniranja razliCitih vrsta materijalnih sustava (metal — keramika —

nemetal) otvara vrata neograni¢enom broju razli¢itih varijacija. Svojstva tih novih materijala

su temeljno odredeni svojstvima njihovih pojedinih komponenata [4].

Na slici 2. prikazana je podjela podru¢ja materijala iz kojih se najéeSc¢e izraduju,

odnosno kombiniraju kompoziti, uz naznaku nekih svojstava.
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/Metalni materiiali\

- metalne veze;
- kristalna struktura
- dobra vodljivost;
- zilavi;

\- kemijski nestabilni/ /

~

Nemetali:
- dipolne veze;

[ K t - amorfna struktura;
ompoziu ok .
/Keramiéki materiiali:\ p losa vodljivost;

} i, - zilavost pri
- kristalna ili armofna b

_ poviSenim
struktura; temperatrama;
- losa vodljivost; - kemijski stabilni
- krhki; k /

- kemijski stabilni

- J

Slika 2. Prikaz podrucja iz kojih se naj¢es¢e kombiniraju kompoziti s navedenim nekim svojstvima [4]

2.1.1. Matrice — materijali i zadacéa

Materijali za izradu matrica kompozita mogu biti raznih vrsta, poput metala, keramike
ili najées¢e — polimera. Njihova ucestalost u primjeni je visoka zbog niskih troskova
proizvodnje, lakoc¢e izvodljivosti slozenih dijelova 1 to bez puno zavr$nih obrada odvajanjem
Cestica. Dakako, zgodno je napomenuti da iako se smatra kako su polimeri puno zastupljeniji
od recimo metala pri izradi matrica, to je zbog toga $to istrazivanja na tom podru¢ju uporabe
metalnih materijala je jo$ u povojima. Usporedi li se opleniti razvoj metalnih i polimernih
matrica, Smatra se kako su polimerne matrice otprilike 15 godina ispred metalnih. Trenuta¢no,
istrazivanjem 1 razvojem Se daje velika paZnje metalnim materijalima kao materijalima matrice,
ali postoji jos veliki broj tehnickih i tehnoloskih problema koje treba rijesiti [5].

Matrica ima nekoliko zadaca. Povezuje ojacalo, te sluzi kao medij kojim se izvana
nametnuto naprezanje prenosi i rasporeduje na ojacalo; vrlo mali dio nametnutog opterecenja
nosi matrica. Materijal koji se koristi pozeljno je da posjeduje svojstvo duktilnosti. Modul
elasticnosti ojacala, prema tome, treba biti mnogo visi od modula elasti¢nosti matrice.

Sljedeca funkcija matrice je da zastiti ojacalo od povrSinskih oSte¢enja do kojih moze

do¢i mehani¢kom abrazijom ili kemijskim reakcijama od strane okolnog medija. Takve
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interakcije mogu izazvati teCenje na povrsini koje moze voditi do pukotina, a one mogu voditi
do ostecivanja pri nizim vla¢nim naprezanjima. Posljedica tog procesa je odvajanje matrice od
ojacala, te zbog svoje relativne mekoce i plasticnosti omogucuje propagiranje krhkog loma —
dovodi do krhkog loma. Prema tome, jedna od glavnih zada¢a matrice je sprjeCavanje

napredovanja pukotinama.

Konkretno, slab izbor kompozita s metalnom matricom u proslosti se zasnivao na
Cinjenici da su metalne matrice izrazito skupe za izradu i kasniju obradu, medutim danas je
situacija nesto drugacija. Odabir je usko odreden namjenom koju ¢e konaéni kompozit vrsiti.
Razvoj tehnologija proizvodnje lakih metala, te njihovom komercijalizacijom omogucuje se

nesto ¢es¢a uporaba kompozita s metalnom matricom [6].

2.1.2. Ojacanja — materijali i zadace

Primjenom ojacanja mogu se ostvariti razli¢iti ciljevi, posebice ako se ojacavaju

kompoziti s matricom od lakih metala. Tada nam se otvara veliki broj moguéih primjena ovih

......

zahtjev. Ispunjenje tog, a i drugih zahtjeva se moze ostvariti kroz poboljSavanje svojstava

komponenata kompozita s metalnom matricom [6].
Razvojni ciljevi prilikom proizvodnje kompozita s matricom od lakih metala su:

e Porast vlac¢ne i tlacne ¢vrstoce na sobnoj temperaturi kao i iznad nje, odrzavajuéi

minimalnu duktilnost,

e Porast otpornosti na puzanje pri poviSenim temperaturama u usporedbi s

konvencionalnim legurama),
e Porast otpornosti na umor materijala posebice pri povisenim temperaturama,
e Poboljsanje otpornosti na toplinski Sok,
e Poboljsanje otpornosti na koroziju,
e Porast modula elasti¢nosti,
e Smanjenje toplinskog razvlacenja (dilatacije) [6].
Osim navedenih razvojnih ciljeva za razlicite primjene se mogu zna¢ajno mijenjati, pa

tako na primjer u medicinskoj tehnologiji zahtjevi poput ekstremne korozijske otpornosti kao i

visoka bio-kompatibilnost se podrazumijevaju.
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2.1.2.1.  Materijali i zadace vlakana

Vlakna preuzimaju na sebe glavninu naprezanja i osiguravaju ¢vrstoéu i krutost
kompozita, te kao i matrica, mogu biti izradena od umjetnih i prirodnih materijala. Vlakna
trebaju biti ¢vrsta, kruta 1 lagana, a visoko taliste je jedno od poZeljnih svojstava. Glavne zadace
vlakana su stoga povisenje ¢vrstoce 1 krutosti kompozita. Materijali koji se rabe u obliku

vlakana za armiranje obi¢no imaju visoku vla¢nu ¢vrstocu [2].

Vlakna svrstavamo u tri skupine:

e Viskeri — si¢usni monokristali koji imaju ekstremno visok omjer duljina/promjer.
Posljedica malih dimenzija je visok udio pravilnosti kristalne grade, pa gotovo
nema mogucénosti tecenja, Sto dovodi do izuzetno visoke ¢vrstoce. Izradeni su
najcesce od silicijevog nitrida, aluminijevog oksida, te grafita.

e Vlakna — polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Opcenito mogu biti
keramicki ili polimerni. Izraduju se od aramida, ugljika, E-stakla ili silicijevog
karbida.

e Zice — mogu biti eli¢ne, Mo ili W, te su u usporedbi relativno velikog promjera

[2].

2.1.2.2.  Materijali i zadac¢a ojacala u obliku Cestica — punila

Izraz kojim se nazivaju razni dodaci u obliku Cestica U raznim matricama jest punilo,
dok se u nekoj literaturi moze naici i na naziv funkcionalno punilo. Takav termin se osmislio
kako bi predstavljao diskontinuirane dodatke, njihovu formu, oblik 1 nekad povrSinski kemijski
sastav, a ponajvise kako bi se naglasilo da imaju znac¢ajniju ulogu od pukog smanjenja troskova.
Punila mogu biti prikladno modificirana u cilju poboljSavanja mehanic¢kih svojstava i to
najéescée Cvrstoce [7].

Ojacanje u obliku Cestica, odnosno punila se tradicionalno ve¢inom smatraju aditivima,

odnosno dodacima. Njihov najveéi doprinos je u smanjenju troSkova materijala, a pored toga
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jo§ omogucuju i kraca vremena kalupljenja $to je rezultat povecane toplinske vodljivosti, te kod

polimernih matrica, smanjenje otpada zbog deformacija.

Neki od glavnih razloga za uporabu punila s ¢esticama:
e Smanjenje troskova,
e Poboljsan proces proizvodnje,
e Kontrola gustoce,
e Toplinska provodljivost,
e Kontrola toplinske rastezljivosti,
e Elektrostaticka svojstva, antistatici,
e Magnetska svojstva,
¢ Onemogucavanje gorivosti,

e Poboljsanje mehanickih svojstava, najviSe tvrdoce i otpornosti na

abraziju [8].

Naravno, treba napomenuti kako nije moguce s jednim punilom posti¢i sve navedene
prednosti. Svaka vrsta Cestica moZe imati povoljno djelovanje na jedna svojstva dok ima
nikakva ili ¢ak negativna djelovanja na neka druga svojstva. Ukupan utjecaj na svojstva, kao
niti mogucénost predvidanja svojstva nakon dodavanja punila nije lako za predvidjeti, poSto ona
ne ovise samo o punilu. Krajnja svojstva uvelike ovise i o veli¢ini Cestice, njenom obliku i o

kemijskom sastavu povrsine [8].

Diskretne, jednoli¢no rasporedene Cestice daju tvrd i krhak materijal, pa ih je potrebno
obaviti mekanijom i duktilnijom matricom. U stvari struktura nalikuje onoj mnogih dvofaznih

disperzijski ojaanih metalnih legura.

Obzirom na veli¢inu Cestica i nacin na koji Cestice utjeu na svojstva kompozita,

kompoziti s Cesticama se dijele u dvije velike skupine:

e Kompozite s disperzijom — mala veli¢ina Cestice, promjera od 10 nm do 250

nm,

e Kompozite s velikim ¢esticama — promjeri od 1um na vise [2].
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Kod kompozita s disperzijom, poviSena cvrstoca postize se ekstremno malim Cesticama
disperzirane faze, koje usporavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog mehanizma
ocvrséivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikim Cesticama mehanicka svojstva su
poboljsana djelovanjem samih ¢estica [2]. Sirok spektar prirodnih ili sintetskih krutih estica,
organske ili anorganske se ve¢ komercijalno koriste kao punilo za oja¢anje kompozita na bazi
polimera. Dok su keramicki prahovi poput Al203, SiC, SiO, TiO2 i sli¢ni u Sirokoj uporabi kao
konvencionalna punila, uporaba industrijskog otpada, §ljake i slicnog sitnog otpada u ulozi
punila se rijetko moze naci [3].

Optimiranje svojstava disperzijom ojacanih kompozita je mogucée uz uzimanje u obzir
sljede¢ih smjernica:

1. Dispergirana (rasprSena) faza treba biti djelotvorna zapreka klizanju (smicanju);

2. Materijal koji sluzi kao disperzija treba biti optimalne veli¢ine, oblika,
raspodjele i udjela;

3. Disperzirani materijal treba biti male topljivosti u materijalu matrice, te ne smije

do¢i do kemijskih reakcija izmedu dispergirane faze 1 matrice;

4. Izmedu matrice i dispergiranog materijala treba biti dobra adhezija [2].

2.2.  Kompoziti s metalnom matricom

Metalni kompozitni materijali nalaze Siroku primjenu u raznim dijelovima
svakodnevnog Zivota kroz veé dulje vrijeme. Cesto se niti ne uo¢ava da je u nekoj prakti¢noj
primjeni uporabljen kompozitni materijal. Ovi materijali su najces¢e proizvedeni in situ
formom iz konvencionalnih proizvodnih tehnologija metala. Zgodno bi bilo ovdje spomenuti
mac¢ iz Damaska sa svojom izmjeni¢nom (krivolinijskom) strukturom koja je dobivena
kovackim zavarivanjem dvije vrste Celika. Materijali poput sivog lijeva s grafitom ili Celik s
visokim udjelom karbida kao i oni s recimo wolframovim karbidima, te raznim metalnim

vezivima takoder mogu spadati u ovu grupu kompozitnih materijala [6].

Znacajan napredak u pogledu razvoja kompozita s matricom od lakih metala dozivljava
procvat u zadnjim desetlje¢ima 20. stolje¢a. Zbog toga su takvi materijali uvedeni u najvaznije

primjene poput prometnog inzenjerstva, a posebice u automobilskoj industriji. Komercijalno
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im je poznata uporaba u vlaknima ojacanim klipovima motora s unutarnjim izgaranjem, te kao

Cesticama ojacanim kocionim diskovima.

Ovi inovativni materijali otvaraju beskona¢ne moguénosti za modernu znanost o
materijalima i njihov razvoj; karakteristike kompozita s metalnom matricom mogu biti
skrojene, konstruirane u materijal ovisno o njegovoj primjeni. Zbog navedenog potencijala
kompoziti s metalnom matricom mogu zadovoljiti gotovo sve koncepcije konstruktora, stoga
ne ¢udi Cinjenica da su interesantni za primjenu kao konstrukcijski i funkcionalni dijelovi tj.

materijali.

Nazalost, tehnologije proizvodnje kompozita s metalnom matricom se suocavaju s
ozbiljnom konkurencijom u pogledu ostalih modernih tehnologija proizvodnje materijala; kao
Sto je na primjer metalurgija praha. Prednosti kompozitnih materijala dolaze do izrazaja samo
kada je odnos (omjer) troSka i dobivenih svojstava prihvatljiv [6].

Matrica ovakvih kompozita najéesée je duktilan materijal, a njihovo je svojstvo da se

mogu primjenjivati pri viS§im radnim temperaturama nego ta sama metalna matrica [2].

lako se razvoj kompozita s metalnom matricom smatra jos u zacecima, ipak imaju neke
prednosti pred najpopularnijim - kompozitima s polimernom matricom o kojima je do sada

napravljen znacajno dulji i detaljni razvoj, odnosno vec¢i obujam istrazivanja [6].

Spomenute prednosti ukljucuju: primjenu pri poviSenim temperaturama, negorivost, te
vecu otpornost prema degradaciji uzrokovano djelovanjem organskih kapljevina. Medutim,
kompoziti s metalnom matricom znatno su skuplji od onih s polimernom matricom, pa je

njihova uporaba u tom pogledu ogranic¢ena [2].

Kompoziti s metalnom matricom se mogu klasificirati u nekoliko razli€itih podjela, a
neke od njih primarno uzimaju u obzir vrstu i doprinos ojacavala. Prema tome mogu se podijeliti

s obzirom na to jesu li ojacani Cesticama, slojevito, vlaknima ili infiltriranim materijalima.

Na slici 3. prikazana je podjela kompozita s metalnom matricom s obzirom na vrstu

ojaCavanja.
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Slika 3. Prikaz Kklasifikacije kompozita s metalnom matricom [1]

Op¢enito, kompoziti ojacani vlaknima se jo§ dodatno mogu podijeliti na one ojacane
kontinuiranim vlaknima, koja mogu biti jednozilna ili viSezilna. Takoder, mogu biti i ojacani s
kratkim vlaknima, odnosno viskerima, koji pak mogu biti orijentirani ili slucajno postavljeni

[6]. Na slici 4. je shematski prikazana razlika medu takvim vrstima ojacanja kompozita s
metalnom matricom.

—

Slika 4. Prikaz razli¢itih oblika ojacavanja kompozita s metalnom matricom; (A) Kontinuirana vlakna, (B)
Diskontinuirana vlakna (viskeri), (C) Cestice [1]

2.2.1. Postupci proizvodnje i obrade kompozita s metalnom matricom

Veliki je broj tehnika kojima se mogu proizvesti kompoziti s metalnom matricom. U

zaristu odabira prikladnog procesa za izradu kompozita s metalnom matricom je Zeljena vrsta,
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koli¢ina i raspodijeljenost komponenata za ojacanje (bilo da se radi o vlaknima ili ¢esticama).

Varijacijama u pogledu proizvodnog postupka, obrade i zavr$ne obrade, kao i vrstom ojacala,

moguce je dobiti drasti¢no razlicite karakteristike 1 svojstva. Pri tome, treba napomenuti da nije

potrebno mijenjati udio i sastav komponenata, svojstva ¢e svejedno biti drugacija. Proizvodnja

prikladnog prekursora, obrada do tolerancijske mjere ili poluproizvod i zavr$na obrada moraju

biti odvojene [9]. Kako bi se znaajno smanjili troskovi, prilikom obrade se koriste

poluproizvodi koji su gotovo konaénih dimenzija (near net shape), u svrhu smanjenja zavr$ne

obrade [4].

Postupci proizvodnje kojima se mogu izraditi kompoziti s metalnom matricom su:

e Postupci u tekuéem stanju:

o

(@]

lijevanje mijeSanjem,
oblikovanje u poluskru¢enom stanju,
infiltracija rastaljenog metala,
= spontanom infiltracijom,
= prisilnom infiltracijom — koja uklju¢uje postupke: infiltracije stlacenim
plinom, vakuumske infiltracije, infiltracije mehanickim pritiskom,

centrifugalne infiltracije, ultrazvucne infiltracije,
lijevanje — koje je najraSirenije i ukljuuje postupke: kokilnog, tla¢nog,
centrifugalnog, te lijevanja tiskanjem (eng.: squeeze casting),
brzo skrucivanje,

oblikovanje nastrcavanjem.

e Postupci u ¢vrstom stanju

©)

o

difuzijsko spajanje
metalurgija praha
hladno presanje prahova

visokotemperaturna sinteza prahova — vruce presanje (HP) i vruce izostaticko

presanje (HIP).

e Postupci prevlacenja:

©)

prevlacenje naStrcavanjem
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o talozenje iz parne faze

o elektroliticko [10].

Takoder, u novije vrijeme prilikom obrada u tekuéem stanju, cesto su prisutne razne
obrade u poluskru¢enom stanju poput Thixocasting-a ili Thixoforming-a, kao i tipi¢no
ekstrudiranje dijelova. Postupci spajanja poluproizvoda najc¢esce ukljucuju zavarivanje i sli¢ne

tehnike, dok hladno kovanje i superplasti¢no oblikovanje je nesto rjede u primjeni [11].

U danasnje vrijeme kompoziti s metalnom matricom se uglavnom najéesée proizvode
metalurgijom u teku¢em stanju, te ona ima veci tehnicki znac¢aj od metalurgije praha. Uglavnom
razlozi su sadrzani unutar ekonomskih stajalista, ali ima prednost u pogledu uporabe dobro

poznatih ljevackih procesa.
Naposljetku, naj¢eséi postupci proizvodnje u tekuc¢em stanju su:

o lijevanje mijeSanjem (odnosno lijevanje mijeSanjem u poluskru¢enom stanju; to
jest compo-casting),
o prisilna infiltracija stlacenom plinom, te

o lijevanje tiskanjem (odnosno squeeze casting) [12].

2.2.1.1.  Lijevanje mijesanjem

Postupci poput lijjevanja mijeSanjem, odnosno lijevanja u poluskru¢enom stanju
(compo-casting) se koriste kako bi se umijesale Cestice u talinu lake legure. Jedina razlika
izmedu njih je u temperaturi taline i u silama mijesanja, koje su vece kod poluskru¢enog stanja
taline. Pa tako, kod lijevanja mijeSanjem je talina na temperaturi likvidusa, a kod poluskru¢enog
stanja talina se drZi u nekom intervalu izmedu solidusa i likvidusa. Cestice &esto imaju afinitet
prema stvaranju aglomerata, odnosno nakupina, koje mogu biti otopljene samo intenzivnim
mijeSenjem. Medutim, potrebno je napomenuti kako ulazak plina u talinu mora biti potpuno
sprijeCen, obzirom da bi mogao dovesti do neZeljenih reakcija ili poroziteta. Potrebno je s
pojacanom paznjom pratiti disperziju ojacavala, u ovom slu€aju Cestica. Pojac¢ana paznja se
preporuca iz razloga Sto je reaktivnost komponenata povezana s temperaturom taline, te

vremenom trajanja mijeSanja, Sto se mora koordinirati za uspjeSnu proizvodnju. Ukoliko
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koordinacija navedenih komponenata nije provedena s dovoljno paznje, moze se uzrokovati

reakcije izmedu taline i ojacala, Sto najc¢es¢e dovodi do otapanja ojacala u matrici.

Zbog nizeg omjera povrsine i volumena sitnih kuglastih Cestica, reaktivnost je obi¢no
manje kriticna s mijeSanim Cesticama u odnosu na recimo - vlakna. Potom, talina moze biti
neposredno lijevana, ili se moze dodatno obraditi nekim alternativnim postupcima poput
lijevanja tiskanjem, te Thixocasting-a [9]. Postupak je relativno jeftin, a bit postupka je Sto
ravnomjernija raspodjela ojacala u matrici. Problemi se mogu javiti prilikom lijevanja

mjeSavine zbog povecéane viskoznosti [10].

Na slici 5. shematski je prikazana izrada kompozita s metalnom matricom postupkom

lijevanja mijesanjem.
Ulaz Cestica
(sa il1 bez plina)

Retorta
—_—— Gryjaci

\

Mijesalica

T

Jo 0O

N

O
~ \Talina

000Q®

Slika 5. Shematski prikaz postupka lijevanja mijesanjem

2.2.1.2.  Infiltracija stlacenim plinom

U ovom postupku talina popunjava prostor predoblika pod tlakom koji ju tlaci izvana.
Plin koji vrsi tlatenje mora biti inertan s obzirom na matricu koja se koristi. Taljenje matrice i

infilitriraju¢eg materijala se vrsi u tlacnoj posudi.
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Postoje dvije varijante postupka infiltracije stlacenim plinom. Prva varijanta ukljucuje
postupak zagrijavanja predoblika koji se takav ubacuje (umace) u talinu, dok je tlak primijenjen
na povrsinu taline. Ovaj infiltracijski postupak, je dakle ovisan o kvaSenju predoblika, a ono

ovisi o volumnom udjelu ojacala.

Druga varijanta postupka ima obrnuti redoslijed; rastaljena kupka je tlacena na
predoblik tlakom inertnog plina uporabom cijevi koja napaja retortu plinom. Prednost ovog
postupka je u tome $to nema razvoja poroziteta. Obzirom da je reakcijsko vrijeme je relativno
kratko za spomenute varijante postupka, mogu se upotrijebiti materijali matrice i ojacala koji
bi u postupku poput compo-castinga bilo nemoguce upotrijebiti zbog njihove reaktivnosti.
Medutim, jo$ uvijek treba pripaziti oko odabira materijala matrice i ojacala, kako bi se mogao

proizvesti kompozitni materijal prikladnih svojstava [13].
Prednosti postupka ukljucuju:

¢ nisku cijenu matrice budu¢i da se ne koriste skuplji oblici, kao $to je na primjer

prah,
e mogucnost proizvodnje vrlo slozenih oblika,

e moguca primjena visokih tlakova bitno ubrzava proces €ime se skracuje

kemijska reakcija izmedu matrice i ojacanja,
e visokim tlakom je osigurano bolje popunjavanje svih praznina,

e moguca je 1 infiltracija pri temperaturama nizim od likvidusa matrice Sto takoder

smanjuje kemijsku reakciju izmedu matrice i ojacanja [10].

Na slici 5. shematski je prikazan postupak izrade kompozita s metalnom matricom

postupkom infiltracije stlacenim plinom.
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Predoblik

-

-

Podizaé —t

Vakuum Tlak

- - — - |

Talina

Slika 6. Shematski prikaz postupka infiltracije stla¢enim plinom

2.2.1.3.  Lijevanje tiskanjem (Squeeze Casting)

Jedan je od najéescih proizvodnih postupaka za izradu kompozita s metalnom matricom.
Nakon $to talina polako popuni kalup skru¢uje se pod vrlo visokim tlakom, a to dovodi do
sitnozrnate strukture. U usporedbi s niskotlacnim lijevanjem, kod oblikovanja tiskanjem ne
postoji mogucénost za stvaranje plinskih ukljucaka $to u kona¢nici omogucuje toplinsku obradu

tako dobivenih dijelova bez pojave gresaka na povrsini - blistering [6].

Mogu se razlikovati dvije razlicite vrste postupka:
e neposredno oblikovanje tiskanjem — direktno, klip je u dodiru s proizvodom,
e posredno oblikovanje tiskanjem — Kklip nije u dodiru s proizvodom [10].

Neposredno oblikovanje tiskanjem se tako naziva jer je klip koji tlac¢i talinu u
neposrednom dodiru s njom, te se moZze smatrati dijelom kalupne Supljine. Pri tome se znacajno
moze pojednostavniti struktura alata za lijevanje. Medutim, neposredno lijevanje ima svojih
nedostataka zbog toga $to obujam taline mora biti to¢no odreden, jer nema prisutnih odusaka
ili nekih sli¢nih na¢ina za dodavanje ili uklanjanje viska taline. Ostali nedostaci ukljucuju
prisutnost oksidacijskih produkata, koji se formiraju u lijevanom dijelu tijekom doziranja

kalupa.
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Suprotnost tome je posredno oblikovanje tiskanjem, talina je stla¢ena u predoblik kroz
sustav s vrataScima koja sluze kao zastita, te na njima ostaju nezeljeni ukljucci. U usporedbi s
konvencionalnim lijevanjem u kalupe, protok taline u posrednom oblikovanju tiskanjem je

znacajno manji, ali to omogucuje popunjavanje kalupa s manje turbulentnom talinom.

Oba spomenuta postupka omogucuju proizvodnju kompozita s metalnom matricom s
predoblicima koji su nacinjeni od Cestica (ili vlakana), koji su zaliveni s talinom a ona potom
skrucuje pod tlakom. Najcesce se koristi postupak u dvije faze, s time da u prvoj fazi talina se
tlaci u kalup pri nizem tlaku, a visoki tlak se potom primjeni samo za fazu skruc¢ivanja. Ovako
se onemogucéuju oStecenja na kalupu zbog prebrze infiltracije. Oblikovanje tiskanjem
omogucuje uporabu relativno reaktivnih materijala za matricu i ojacalo, obzirom da vremena

trajanja infiltracije su relativno kratka [6].

U konacnici, ¢ak u usporedbi i s visokotlacnim lijevanjem, oblikovanje tiskanjem ima
prednosti u pogledu niZe gustoce poroziteta, mogucnost toplinske obrade dobivenih dijelova, te
konzistentna mehanicka svojstva [14]. Dodatne prednosti su moguénost proizvodnje slozenih
oblika, te mogucnost parcijalnog ojacanja za one dijelove koji su izloZeni viSim naprezanjima
tijekom rada [9].

Na slici 7. shematski su prikazani postupci neposrednog i posrednog oblikovanja

tiskanjem za proizvodnju kompozita s metalnom matricom [6].

Fel)lina A Sila pl‘itiska ' B) Jezgre
Predoblik N -
Kalup Razdjelnik
Grijaci
" I
Cilindar
Poguravac Oslonac
Bazna ploca Klip

Slika 7. Prikaz (A) neposrednog i (B) posrednog oblikovanja lijevanjem [6]

2.2.2. Mehanizmi oévrséivanja metalnih kompozita

Mehanizmi o¢vrséivanja metalnih kompozita mogu biti podijeljeni u dvije kategorije:
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e direktni (neposredni)

e indirektni (posredni)

Direktno ojacavanje, odnosno o¢vrséivanje matrice u metalnim kompozitima oja¢anim
sitnim Cesticama je proizasla iz klasicnog mehanizma o¢vrsnuca, koji se konvencionalno koristi
za objasnjavanje ponaSanja vlaknima ojacanih kompozita. Tijekom opterecenja, naprezanja se
prenose od duktilinije matrice, preko sucelja matrice i ojacanja, sve do uobicajeno ¢vrsceg
ojacala. U ovom slucaju, ojacanje preuzima najveci dio nametnutog opterecenja [15].

Kod ¢esticama ojacanih kompozita s metalnom matricom, zbog niskog omjera $irine i
visine Cestica, ovakav nacin prijenosa opterecenja nije uinkovit kao u sluc¢aju ojacanja
kontinuiranim vlaknima, ali i dalje moze pruziti odredeni dio ojacanja. U kompozitima s
Metalnom matricom, u kojima je primijenjeno ojacanje u obliku keramickih ili sli¢nih Cestica,
do izrazaja dolazi visoka razlika u koeficijentima toplinskog Sirenja. Metalna matrica obi¢no u
tom slucaju ima visok koeficijent toplinskog Sirenja dok ojac¢alo moze i Cesto ima znatno nizi
taj koeficijent. To moze uzrokovati pukotine uslijed hladenja materijala, jer se tada mogu
formirati dislokacije na samom spoju (sucelju) matrice s oja¢alom. Na ovaj nacin, toplinski
inducirane dislokacije mogu posredno (indirektno) o¢vrsnuti matricu [16]. Nadalje, ako se za
matricu koriste legure koje se mogu umjetno (precipitacijski) dozrijevati, toplinski inducirane
dislokacije mogu posluziti kao heterogena mjesta za nukleaciju precipitata tijekom postupka
dozrijevanja. Tocan doprinos indirektnog o¢vrs¢avanja nije mogucée kvantificirati lako kao

doprinos direktnog o¢vrsc¢avanja [17].

2.2.2.1.  Ojacavanje metalnih kompozita cesticama

U usporedbi s monolitnim materijalima mikrostruktura i veza izmedu konstituenata
unutar kompozita s metalnom matricom su usko povezani, te se ne mogu zasebno razmatrati.
Kemijska medudjelovanja i reakcije izmedu matrice i oja¢anja odreduju adheziju (jakost) veze,
modificiraju karakteristike kompozitnih konstituenata, te znacajno utjeCu na mehanicka

svojstva kona¢nog kompozita.

U primjeni kompozita s metalnom matricom pri visokim temperaturama, mikrostruktura
mora ostati stabilna kroz dovoljno dugo vrijeme uporabe. Toplinska stabilnost i lom uslijed

primjene pri visokim temperaturama su povezane s promjenama u mikrostrukturi, ali i vezama
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medu konstituentima. Toplinski Sok kod kompozita s metalnom matricom se moze odvijati
istodobno izotermno 1 ciklicno. Tijekom ciklickog toplinskog zagrijavanja monolitnih
materijala, posebice pri naglim temperaturnim promjenama, vjerojatnost loma je vrlo visoka,
dok aluminijska legura ojac¢ana ¢esticama ili kratkim vlaknima ima dobru otpornost na toplinski
Sok [6].

Stvaranje dobre veze izmedu matrice i ojacala, dakle, ima znacajni utjecaj na proizvodne
znacajke 1 svojstva kompozita s metalnom matricom, a utjecaj Cestica na svojstvo poput
Cvrstoce legura lakih metala ojaCane s Cesticama moze biti opisano sljede¢em

mikromehani¢kim modelom [18]:
ARm,c = AO'a + AO-KG + AO_SKG + AO-KF (1)

gdje je:

AR, . — promjena vlacne ¢vrstoce zbog dodatka Cestica, MPa

Ao, — promjena granice razvlacenja zbog geometrijskih dislokacija, MPa
Aoy — promjena granice razvlac¢enja zbog promjene u velicini zrna, MPa
Aogke — promjena granice razvlacenja zbog relaksacijskih procesa, MPa

Aogr — promjena granice razvlacenja zbog o¢vrsnuca tijekom naprezanja, MPa

Iz (1) se vidi da promjena vlacne ¢vrstoce zbog dodatka Cestica AR, . OVisi 0 utjecaju

nekoliko faktora, a medu njima je i utjecaj induciranih dislokacija Ao, koji se moze odrediti:
Ao, =a-G-b-p/? )

gdje je:

a — konstanta s vrijednostima 0,5 do 1
G — smi¢ni modul, GPa

b — Burgerov vektor,

p — gustoca dislokacija.

Gustoca dislokacija se racuna prema:

ACD,
ba (3)

p = 12AT
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gdje je:

AT — promjena temperature, K

AC —razlika u koeficijentu toplinskog Sirenja izmedu matrice i ojacala, 1/K
®,, — obujam &estice, mm?

d — veliéina &estice, mm.

Nadalje, promjena vlacne Cvrstoce zbog dodatka Cestica AR,, . ovisi i o utjecaju veli¢ine

zrna Aok koji je iznosi:

AO—KG = ky1 . D—1/2 (4)
1/3
_ (1%
p=d(52) )

gdje je:
ky, — konstanta,
D — rezultirajuca veli¢ina Cestice.

Utjecaj veli¢ina zrna koja su manja od zrna ojacala, moze se dobiti preko:

Aogke = kyz Ds_ 1z (6)
2\1/2

D. = d(TL’d ) 7

s=d( @)

gdje je:
ky, — konstanta (tipi¢ne vrijednosti 0,05 MN m#?),

Ds — veliCina Cestica manjih od Cestica ojacavala,
Naposljetku, posljednji utjecajni faktor je o¢vrsnuce uslijed naprezanja koji se moze

izraunati preko:

1/2
AUKF = KGch (Zd_b) ' 81/2 (8)
gdje je:

K- konstanta,
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€ — produljenje.

Ovisno o tome koji je dominantan efekt, veli¢ina zrna Cestice ojacala ili njhov udio,
razli¢ito ¢e utjecati, odnosno doprinositi rezultatu konvencionalne granice tecenja Rpo2 za
kompozite s metalnom matricom ojacane Cesticama. Opcenito, vec¢i je doprinos manjih

dimenzija Cestica za svojstva tvrdoce i udarne zilavosti [19].

Naposljetku treba napomenuti kako s dodatkom Cestica lakim metalnim legurama poput
aluminija, tvrdo¢a, modul elasti¢nosti, granica razvlaCenja i otpornost na trosenje rastu, dok
koeficijent toplinskog Sirenja se smanjuje. Red veli¢ine poboljSanja navedenih svojstava ovisi
o udjelu Cestica i odabranom postupku proizvodnje. Prilikom proizvodnog postupka lijevanja
mijeSanjem, gornja granica za dodavanje Cestica je oko 20 % volumnog udjela. Navedena
granica je tehniCki opravdana ¢im je najveca postignuta vlacna ¢vrstoca preko 500 MPa i modul

elasti¢nosti od oko 100 GPa [9].

Moguce je proizvesti metalne kompozite ojacane s ve¢im udjelom cestica od 20 %
volumnog udjela, ali samo infiltracijskim metodama proizvodnje. Medutim, pri tim udjelima
materijali poprime svojstva nalik onima keramickih materijala, te postaju krhki, te prilikom
statiCkog vla¢nog pokusa javlja se krhki lom, bez plasti¢éne deformacije. Bez obzira na to, niska
toplinska Sirljivost je izvanredna, unato¢ tome $to ovi materijali imaju izraZen metalni karakter

ponasanja [20].
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3. SPORTSKE JEDRILICE

Zahvaljujuci tehnoloskom napretku, jedrenje nije vise jedini nacin za pogon plovila, jer
se danas uvelike koristi mehanicki pogon, zbog svoje snage i autonomije u odnosu na prirodne
prilike, te velike fleksibilnosti. Jedrenje je umijeée upravljanja jedrilicom, tj. plovilom na vodi
pokretanog iskljucivo snagom vjetra. U pocecima ljudske evolucije, koriSteno kao osnovna
vjestina potrebna za upravljanje ratnim, trgovackim 1 turistickim brodovima, s pojavom parnog
stroja te kasnije drugih vrsta motora gubi gospodarsku vaznost. Danas je jedrenje za veéinu

ljudi rekreacija i zabava, te vrlo popularan i raSiren sport [21].

Sportsko jedrenje je znaci, natjecanje u kojem se koriste razne sportske jedrilice i to na
morskim ili unutrasnjim vodenim povrSinama, isklju¢ivo pomocu porivne snage vjetra. Prvo
drustvo sportskog jedrenja osnovano je u Corcaighu (Corku) na jugoistoku Irske 1720. godine
pod imenom Water Club of Cork Harbour. Tek kasnije oko 1815. su spojene rijeci, iz
Engleskog, yacht (koja pak dolazi iz holandskog jaght, kako su se jos u 16. stolje¢u nazivali
mali, brzi jedrenjaci za hvatanje krijumcara 1 pirata) 1 club (s eng. drustvo) u danas poznati
naziv Yacht Club, kada se osnovao Yacht Club u Cowesu, na otoku Wight u Ujedinjenom

Kraljevstvu.

Svrha klubova u pocecima njihovog postojanja nije bila prvenstveno organizacija i
odrZavanje jedrili¢arskih regata, nego su tada samo organizirali izlozbe brodova. U to vrijeme,
brzina jedrilica se nije toliko cijenila koliko mornarska vjestina 1 besprijekorno odrzavanje
broda i njegove opreme, $to se pokazivalo na paradama. Prva regata o kojoj postoji zapis je
odrzana 1749. godine izmedu Greenwicha i Nore na rijeci Temzi u Engleskoj. Pobijedila je
jahta ,,Princess Augusta® i osvojila srebrni pehar, kojeg je vlasnik jedrilice velikodusno
podijelio ¢lanovima posade u obliku nov¢ane protuvrijednosti dobivenog pehara. Medutim, kao
sluzbeni pocetak organiziranih regatnih natjecanja uzima se godina 1775. kad je u Engleskoj

osnovano drustvo Cumberlan Fleet [22].

Natjecanje sportskih jedrilica, se naziva regata, a sastoji se od serijskog natjecanja u
kojem natjecatelji moraju pro¢i prethodno odredenu trasu sa svojim jedrilicama. Naziv dolazi
iz talijanskog regattare koji u prijevodu znaci ,,natjecati se* [23]. Obi¢no se nazivom regata
opisuje dogadaj koji se moze odnositi na natjecanje sportskih jedrilica ili na natjecanje

veslackih skupina ili sliénih pomorskih natjecateljskih skupina. Jedrilicarsko natjecanje se
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odrzava, obicno za pojedinu klasu ili model broda, te obi¢no traje vise dana. Mogu ih sazivati

jedrilicarski klubovi, savezi, gradovi ili pak skole koje se bave tom tematikom. Najveca i

najpoznatija jedrilicarska regata u svijetu se naziva ,,Cowes Week* koju odrzava jednom
godisnje Kraljevska jedrilicarska brigada u Cowesu, u Engleskoj i obi¢no svake godine privuce

i do 900 jedrilica [24].

3.1. Razvoj jedrai jarbola

Razvoj jarbola, neposredna je posljedica razvoja jedara, te jedno bez drugoga ne mogu
funkcionirati, stoga je potrebno njihov razvoj sagledati u odredenoj mjeri, istovremeno. Zaceci
jedrenja, vjeruje se da leze u dubokoj zelji Covjeka za istrazivanjem ili neki strucnjaci
napominju, u zelji za prezivljavanjem. Dakako, nije iskljuceno da su oba spomenuta ¢imbenika,
te mozda 1 neki drugi zasluzni za ¢ovjekovo otisnuée na vodene povrsine.

Podrijetlo samog jedra je poprilicno tajnovito, medutim vjeruje se da je priobalni,
primitivni ¢ovjek, koristio zivotinjsku kozu kako bi pogonio svoje splavi ili primitivne kanue
snagom vjetra. Sljedeci vjerojatan korak je bila uporaba tekstilnog ili pletenog materijala koji
bi rasprostrli izmedu dva stupa ili Stapa. Jedro kao pogonsko sredstvo vec¢ih ¢amaca i1 brodova
ovisilo je o veli¢ini 1 prilikama mora. Povjesnicari su dosli do zanimljivih otkri¢a na podrucju
razvoja plovila s jedrom. Pa tako se spominje da su oko 4000 godina prije Krista, Egip¢ani
imali poprecna krizna jedra izradena od papirusa, dok su Feni¢ani opremali svoje brodove sa
¢ak dvama jarbolima i lanenim kriznim jedrima. Nadalje, oko 3000. do 900. godine prije Krista
jedra u obliku kvadrata su bila naveliko zastupljena, da bi tek 1000 godina kasnije bilo Siroko
poznato postojanje jedrenja u svrhe trgovine, sa €itavim flotama i trgovinskim mreZama koje
su se prostirale preko Sredozemlja. Potom oko 500 godina prije Krista se pojavljivalo brodovlje
sa dva velika jarbola koje je utkalo put k poznatim jedrenjacima. Daljnjem razvoju je uvelike
pridonijelo Rimsko Carstvo s jednim od najvecih brodova svoga vremena od koji su se neki
protezali preko 50 metara, te su neki imali moguénost istodobne uporabe jedara i vesala, slicno

kao $to je prikazano na slici 8. [21].
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Slika 8. Prikaz modela Rimske galije [25]

Naposljetku, koliko god bila razli¢ita jedra 1 njihova postava na brodovlje anti¢koga ili
dana$njeg svijeta, sva su imala nesto zajednicko, a to je bio jarbol, bez kojega jedra ne bi imala
na ¢emu stajati i bez njega ne bi mogle prenositi silu vjetra na brodicu pogonec¢i ju tako preko
morskih prostranstava. Jarbol kao dio brodske opreme na sportskim jedrilicama, moze se
smatrati jednako vaZnim kao i sam trup plovila, poSto se bez njega ne moze niti zamisliti

pokretanje takvog broda.

Kao sto je ve¢ spomenuto, kako se razvijalo jedro, tako se istodobno razvijao i jarbol, i
to oblikom i sposobnos¢u nosenja. U pocecima su bili oblikovani kao kratki debeli jarboli,
izradivani najéesée od obradenog debla nekog stabla. Kasnije kako je razvoj napredovao, deblo
stabla je zamijenjeno sa lijepljenim i sastavljenim, te profiliranim jarbolom, medutim jos uvijek
od drveta. U jednom periodu razvoja jarbola, izradivao se ¢ak i od ¢eli¢nih materijala, medutim
svi materijali koji su tada upotrebljavani nisu pokazivali takva svojstva kao Sto su pokazivali
jarboli nac¢injeni od aluminijevih legura ili jarboli nacinjeni od kompozitnih polimera ojac¢anih

ugljiénim vlaknima [26].

3.1.1. Materijali za izradu jarbola

Jarbol je s konstrukcijskog gledista uklijeSteni Stap ili greda, opterecen najcesce na

savijanje 1 izvijanje. Zbog jacine vjetra, te potrebe za napinjanjem jarbola, naprezanja u njemu
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su relativno velika, pa s time su povezana i puknuéa na kriticnim presjecima, odnosno velike
plasti¢ne deformacije. S time na umu, ljudi su dosli do raznih rjeSenja konstrukcije jarbola, a

pritom su se drzali odrednica kakva svojstva jarbol treba posjedovati:
e niska cijena,
e dovoljna elasti¢nost i istodobno krutost,
e otpornost na atmosferilije i starenje materijala,
e gustoca (pozeljno Sto je manja moguca),

e otpor na umor materijala (uslijed dinamic¢kog opterecenja) [27].

Od pocetka razvoja jarbola pa do danas, stru¢njaci se slazu kako je uglavnom razvoj
tekao kroz tri glavna stupnja. U pocetku se koristilo drvo, potom su se koristili metali 1 to
uglavnom laki metali. Celik, se kratko koristio u konstrukciji jarbola, a danas se u potpunosti
izbjegava, zbog toga §to u usporedbi s aluminijskim materijalima ima puno losija svojstva.
Naposljetku, danasnje sportske jedrilice, nerijetko imaju jarbole nacinjene od polimernih

kompozita ojacanih uglji¢nim vlaknima.

Drveni jarboli

Drvo je najcesce koriSteni materijal za izradu jarbola, od samog pocetka proizvodnje
jarbola. Ono, vrlo Cesto, raste u prirodnom obliku jarbola, a konstruktorima plovila s pocetka

20. stoljeca, na prvi je pogled bilo idealnih svojstava:
e niske gustoce,
e clasti¢no,
e lako obradivo,

e jeftino.

Uglavnom jarboli od drveta su se izradivali od laganog, ali istodobno Zilavog drva,
najcesc¢e od razli¢itih vrsta smrekovine 1 jelovine, a zatim od borovine i ariSa. Danas se lijepe
sa sintetskim ljepilima (fenolnim, rezorcinskim, epoksidnim). Slika 9. prikazuje neke razlicite

presjeke drvenih jarbola, kakvi su se koristili 1 izradivali po¢etkom 20. stoljeca.
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Slika 9. Razli¢iti presjeci drvenih jarbola

Medutim, drveni jarbol ima neke vazne nedostatke koji su na kraju uzrokovali da se

drvo kao gradevni materijal jarbola istisne iz uporabe:
e U usporedbi s modernim materijalima, posjeduje relativno visoku gustocu,

e Najveca Cvrstoca je prisutna uporabom samo jednog komada drva, Sto nije

prakti¢no, a ¢esto niti moguce,

e  Ukoliko se pravilno ne odrzava i ne tretira, sklono je starenju i truljenju [27].

Zbog prisutnih naprezanja, upravo ¢injenica da se samo iz jednog, cjelovitog, komada
mogu dobiti najbolja svojstva je bila vrlo vazna pocetkom 20. stoljeca, posebice u Britaniji.
Naime, tijekom industrijske revolucije, velika podru¢ja Suma su bila uniStena, $to je stvorilo
manjak cjelovitih komada drvenih materijala. Drvena sirovina potrebna za izradu takvih
jarbola, je postajala sve teze nabavljiva, a time istodobno 1 skuplja. Takvi jarboli su bili u
uporabi tisu¢e godina, 1 viSe puta pokazali da su pouzdano sredstvo za nosenje jedra. Stvari su
se promijenile tek u drugoj polovici 20. stolje¢a, posSto se osnovna namjena jedrilice
promijenila. Lake jedrilice sve viSe se proizvodile za brzinu i utrke. Danas, troskovi rada i
proizvodnje drvenih jarbola, u odnosu na dobivena svojstva, pokazuju da takvi jarboli vise nisu

isplativi [28]. U suvremenoj primjeni, ako se pak negdje i koriste drveni jarboli, uglavnom se
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tada radi o replikama, muzejskim eksponatima, te najvise radi estetike, nego iz tehnic¢kih

razloga.

Aluminijski jarboli

Danas su gotovo posve zamijenili drvene jarbole. Priblizno imaju upola manju gustocu
od drvenih, a pri tom su 3 do 4 puta ¢vrs¢i. Zbog toga mogu biti manjeg promjera, te imaju
jednostavniju oputu (jednostavnije postavljenu uzad i konope). Manji promjer, tanja Stjenka, te
manja ukupna masa uzrokuju manje naginjanje jedrilice i manje momente inercije jarbola kad
je jedrilica na vrhu vala. Dakako, prisutno je manje savijanje jarbola i manji otpor zraka. Masa
je homogeno rasporedena uzduz jarbola, a dodatna prednost je Sto aluminij je u potpunosti
otporan na atmosferilije, Sto ga ¢ini jeftinijim za odrZavanje.

Aluminijski jarbol za primjenu u ¢amcima i sliénim plovilima su prvi puta koriSteni
nakon Prvog svjetskog rata. Tada je postojala relativno jeftina ponuda aluminijskih folija,
nacinjenih od pregrada za zrakoplovnu industriju. Otada pa sve do danas, ovakvi jarboli

predstavljaju najcesci izbor materijala za krstase i Siroki broj natjecateljskih klasa [27].

Kada su u pocecima aluminijski jarboli ulazili u primjenu, oko 1930-ih godina su se
izradivali od deformiranog aluminijskog lima namijenjen zrakoplovnoj industriji, koji bi onda
po postizanju Zeljenog oblika bio pri¢vrséen zakovicama. Danasnja proizvodnja se uglavnom
temelji na uporabi tehnologije ekstrudiranja, te se pozornost daje legurama sa pove¢anom
otpornosti na morsku vodu. Presjeci mogu biti razli¢itih geometrija, veli€ina, a izabiru se prema
duljini jarbola i veli¢ini plovila [27].

Na slici 10. su prikazani neki uobiCajeni ekstrudirani oblici presjeka aluminijskih

jarbola.
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Slika 10. Razli¢iti presjeci aluminijskih jarbola [27]

Veli¢ina jarbola koji bi se trebao izraditi za pojedino plovilo, utjee i na nacin
proizvodnje. Za jednostavne jarbole manjih plovila, recimo kruznog presjeka, standardno se
ekstrudiraju 1 rezu na potrebnu duljinu. Ovo predstavlja najjeftiniji, najbrzi 1 najpopularniji
oblik proizvodnje, unato¢ tome $to se vrlo malo promijenio od 1970. godina proslog stoljeca.
Medutim, ukoliko se traZi bolja u€inkovitost 1 veéi jarbol, moZe se upotrijebiti isti sustav
ekstrudiranja sa jednom suptilnom promjenom. Osim uporabe drugacijih legura, koje
omogucuju jarbolu bolje savijanje, takoder postoji i dodatna obrada. Naime, kod velikih jarbola,
nakon ekstruzije, s vrha se izrezuje trokutasti oblik, te se krajevi zavaruju. Takav postupak

izmjene geometrije oblika presjeka na dijelu vrha jarbola, mu omogucuje dodatno savijanje.

Najnovija tehnologija izrade aluminijskih jarbola, naj¢esce koristi materijal AlustarTM
koji je posebno proizveden za primjenu u nautici. U industriji jo$ nosi oznaku 5052-O, odnosno
prema ISO-u AIMg2,5. Svojstva koja pruza su oko 20% veca vlacna ¢vrsto¢a u odnosu na ostale
legure, Sto omogucuje tanju debljinu stjenke, a to u konacnici smanjuje ukupnu masu jarbola.
Zadrzava visoku otpornost na koroziju, otpornost na savojno opterecenje, te relativno visoku
zavarljivost. Legura AIMg2,5 moze se izraditi valjanjem u ploce, s kojima se onda zavaruju
razni oblici slozenih jarbolskih konstrukcija [27]. Tablica 1. prikazuje neke karakteristike ove

legure aluminija.
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Tablica 1. Mehani¢ka svojstva AIMg2,5 legure [28]

Mehanicko Svojstvo I1znos
Tvrdoca (Brinell) 47
Vlacna ¢vrstoca 193 MPa
Modul elasti¢nosti 70,3 GPa
Poissonov koeficijent 0,33
Modul smika 25,9 GPa
Smicna ¢vrstoca 124 MPa

Kompozitni jarboli

Sve do pocetka razvoja uglji¢nih vlakana, smatralo se nemogu¢im naci materijal koji bi

mogao nadi¢i svojstva koje pruzaju aluminijeve legure. Jarboli od polimera ojacanih s uglji¢nim

vlaknima su se prvi puta uporabili u ranim 90-im godinama prosloga stoljea na Ameri¢kom

kupu, poznatom regatnom natjecanju. Medutim, objasnjenje za dominaciju aluminija i danas,

leZi uglavnom u cijeni. Naime, jarboli od polimera ojac¢anih uglji¢énim vlaknima, su jo§ uvijek

relativno skupi te se uglavnom koriste samo na najskupljim plovilima i predstavljaju najvisi

stupanj tehnoloSkog razvoja [28]. Primjer takvog plovila su najces¢e katamarani, a jedan od

najpoznatijih je AC45, koji ima kruto jedro s jarbolom nacinjene od polimera ojac¢anog

uglji¢nim vlaknima prikazanog na slici 11.

Slika 11. Katamaran sa krutim jedrom i jarbolom od uglji¢nih vlakana [29]
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Ocito, uporabom ovakvog materijala, se znac¢ajno poboljSavaju karakteristike plovila, a
postoje dvije glavne metode proizvodnje. Prva ukljucuje uporabu standardnih kalupa, kako bi
se proizveo jednolik presjek cijelom duljinom jarbola. Ovo je ujedno i najjeftinija metoda za
izradu, jer kalupi se mogu upotrebljavati visekratno. Druga metoda je izrada dijelova koji su
specifi¢ni za odredeno plovilo, znaci jedinstveni, pri cemu se kalupi moraju konstruirati. Takva
metoda je skuplja jer se kalup proizvodi za samo jednu vrstu, te se uglavnom moze upotrijebiti

samo jedan puta.

Jarboli se inace uz uporabu ovih kompozita mogu vrlo precizno izraditi, naro¢ito uz
uporabu racunalne tehnologije. Kako bi se za pojedini jarbol to¢no mogle odrediti zone
opterecenja, koristi se tehnologija CFD, §to je skracenica engleskog naziva Computational
Fluid Dynamics, odnosno u prijevodu ,Racunalom podrZzana dinamika tekucina®.
Orijentacijom vlakana se dolazi do jarbola koji ima optimalna svojstva u pogledu savijanja, te
ako se upari sa jedrom proizvedenim jednako visokom tehnologijom, ¢ine mnogostruko

nadmoc¢niji sustav od onoga sa aluminijskim jarbolima i poliesterskim jedriljem.

Provedena su razna istrazivanja sa materijalima koji smiju biti koriSteni za izradu jahti
za natjecanje na AmeriCkom kupu, medu kojima je provedeno i istraZivanje na polimerima
ojac¢anim uglji¢nim vlaknima, te su pokazala jedan zabrinjavaju¢i nedostatak. Ukoliko dode do
katastrofalnog loma (krhkog loma) jarbola, odnosno dijela opreme, stvaraju se sitne Cestice,
poput iverja, koji mogu djelovati poput Srapnela i nanijeti ozbiljne ozljede posadi.

Naposljetku, glavni ¢imbenik koji podize ukupne troSkove izrade ovakvih jarbola je
uglavnom koli¢ina rada i energije koju je potrebno uloziti. Tipi¢an jarbol od uglji¢nih vlakana
je oko 7 puta skuplji od onoga od aluminija [28]. Stoga je jasno zasto je uporaba ograni¢ena

samo u podru¢jima koja jedina imaju potencijala opravdati uloZeno.
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4, EKSPERIMENTALNI DIO

4.1.  Metode ispitivanja i analize

Koristeno je nekoliko metoda ispitivanja i analize uzoraka, a provedene su u
Laboratoriju za materijalografiju, Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih svojstava |
Laboratoriju za analizu metala Zavoda za materijale pri Fakutetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu.

Izrada kompozita s metalnom matricom je izvedena u Institutu za istrazivanje materijala

pri Slovackoj akademiji znanosti u Bratislavi.

41.1. Ispitivanje mehanickih svojstava statickim vlacnim pokusom

Staticki vlacni pokus sluzi ispitivanju elasti€nog 1 plasticnog ponasanja materijala u
uvjetima jednoosnog statickog vlacnog naprezanja. Uslijed djelovanja sile F u svim tockama
popre¢nog presjeka Stapa (plostine So) nastaju vlaéna naprezanja, ¢ (N/mm?):

F
°T 5%

Djelovanje normalnih vla¢nih naprezanja ¢ izaziva produljenje Stapa AL, odnosno
relativno produljenje ¢,

AL
T L

Kod elasti¢ne deformacije iznos normalnog naprezanja na poprecnom presjeku Stapa

ovisi o relativnom produljenju ¢ i fizikalno-mehanickim svojstvima materijala prema Hooke-

ovom zakonu:

gdje je:

E — modul elasti¢nosti, N/mm?

Izgled 1 mjere najceSce ispitne epruvete za staticki vlacni pokus prikazani su na slici 12.
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Slika 12. Prikaz uobicajene epruvete za staticki vlaéni pokus prema normi DIN 50 115; L - poéetna mjerna
duljina, do — pocetni promjer, Sp — plostina pocetnog presjeka [30]

Uobicajeno se za ovaj pokus izraduju dugacke epruvete, kod kojih je:

Ly =113-,/S,

U sluc¢aju nedovoljne koli¢ine materijala izraduju se kratke epruvete kod kojih je:

Ly = 5,65-,/Sy

Tijekom statickog vlacnog pokusa na kidalici se snima dijagram promjene sile i

produljenja epruvete koji je prikazan naslici 13.

sila F, N4

AL, AL, mn
produljenje

Slika 13. Dijagram promjene sile F na kidalici i produljenja epruvete AL (meki &elik)
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Pri tome se epruveta isteze uz prirast naprezanja manji od 10 N/mm? u sekundi. 1z
dijagrama sila-produljenje primjenom jednadzbi:

AL =L — L, - za produljenje

AL, =L, — L, - za ukupno produljenje,

konstruira se dijagram naprezanje-istezanje, slican onome prikazanom na slici 14.

naprezanje
a, N/mm 4

R, b=~
G)
<

R
R

£, mm/mm
18lezan)e

Slika 14. Dijagram promjene naprezanja ispitne epruvete u ovisnosti o produljenju [30]

Dijagram naprezanje-deformacija kvalitativno je sli¢an dijagramu sila-produljenje. Prvi
dio dijagrama naprezanje — deformacija pokazuje linearno ponaSanje materijala prema
Hookeovom pravcu. Ako bi se u ovom podruc¢ju naprezanja epruveta rasteretila, vratila bi se na
polazne mjere, jer je u materijalu prisutna samo elasticna deformacija.. Nakon §to naprezanje u
materijalu dostigne vrijednost Re - iznos granice razvlaCenja, on se pocinje plasti¢no
deformirati ("te¢i") bez dodatnog povecanja naprezanja granica razvlacenja je jednaka:

Fe
R, = S_o
Daljnje produljenje epruvete dogada se uz nerazmjerno malo povecanje naprezanja za

iznos nastale deformacije, tj. materijal je uSao u podrucje elasto-plasti¢nih ili (trajnih) plasti¢nih
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deformacija. Naprezanje u materijalu kod najvece sile (Fm) naziva se vla¢nom ili rasteznom
¢vrstocom Rp i jednako je:
7
So
Naprezanje Rm nije i u stvarnosti maksimalno naprezanje u materijalu, jer se pri
njegovom odredivanju ne uzima u obzir smanjenje povrsine presjeka epruvete, ve¢ se sva
naprezanja racunaju s pocetnom plostinom presjeka So. Nakon §to materijal dostigne vrijednost
Rm na odredenom mjestu epruvete pojavljuje se suzenje, tzv. vrat epruvete. Naprezanje kod
kojeg epruveta puca naziva se kona¢nim naprezanjem Ry i jednako je:
R, = =k
So

Nakon kidanja epruvete odreduje se njeno ukupno istezanje &u:

Ly—Lo AL,
LO B LO

Eu =

Ako se vrijednost istezanja nakon kidanja izrazi u postotcima dobiva se istezljivost, A:
A=¢-100%

Kao dodatna veli¢ina nakon kidanja epruvete odreduje se suZenje poprecnog presjeka

(kontrakcija), Z:

Z:SO_Su

- 100%
0

Kod materijala s neizraZzenim prijelazom iz elasticnog u elasto-plasticno podrucje
deformacije odreduje se konvencionalna granica razvlacenja kao ono naprezanje koje izaziva
trajnu (plasti¢nu) deformaciju od 0,2 % [30]. Slika 15. prikazuje dijagram naprezanje - istezanje

za materijale s neizrazenim prijelazom iz elasticnog u plasti¢no podrucje.
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Slika 15. Dijagram naprezanje o - istezanje € za materijale s neizraZenim prijelazom iz elasti¢nog u plasti¢no
podrucje — odredivanje konvencionalne granice razvlac¢enja Rpo,2 [30]

Na izgled i vrijednosti oCitane iz dijagrama o-¢ znaCajno utjeCe temperatura. S
poviSenjem temperature krivulje naprezanje-deformacija se potiskuju prema dolje. Pri snizenju
temperature, u odnosu na sobnu temperaturu, materijal pokazuje sve vecu granicu razvlacenja,

ali puca uz manje iznose ukupnog istezanja. Opisani slucajevi su opisani na slici 16.

a, Nlmm2 A) - 'T‘ B)
/TO
/‘—\ r /TZ
ﬂ_/_\< 1 [\/—’_'_\
; T Ty

g Y "

| Y
//’__NTS “ /\/

€, mm/mm €, mmmm

Slika 16. Prikaz na slici (A) prikazuje utjecaj poviSenja temperature na o - ¢ dijagram (T3>T2>T1>T0), a (B)
utjecaj snizenja temperature na o - ¢ dijagram (T2<T1<To0)

4.1.2. Metalografska analiza

Metalografija se bavi istrazivanjem strukture metala i legura pomocu svjetlosnog
(metalografskog) i elektronskog mikroskopa. Makrostruktura je vidljiva golim okom ili uz malo

povecanje. Mikrostruktura zahtijeva pomo¢ mikroskopa, a povecanje treba biti barem 25 puta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Domagoj Putak Ivi¢ Diplomski rad

Metalografska analiza moze dati sljede¢e podatke o materijalu:
o veli¢ina kristalnog zrna
o prisutne faze
o raspodjelu faza
o deformacije strukture nastale nakon plasticne deformacije materijala
o debljinu i strukturu povrSinskih prevlaka

o odredivanje pukotine i nac¢ina loma [31].

Omogucavanje vidljivosti strukture se vrsi na nacin da povrSinu uzorka treba izbrusiti
brusnim papirom i to redom sve finijim, te konacno najfinije polirati. U svrhu analize

strukturnih faza i konstituenata mora se polirana povrsina jetkati (nagrizati) [31].

4.1.2.1.  Postupak pripreme uzoraka za metalografsku analizu

Postupak koji se koristio prilikom pripreme uzoraka, koji su najprije izrezani potom

zaliveni u prozirnu masu u Laboratoriju za materijalografiju:

A) Brusenje

Koristio se brusni papir s ¢esticama SiC, na na¢in da se grubost mijenjala prema finijem,
te su brusni papiri imali oznake: P320, P500, P1000, P2000, P4000

Parametri tijekom brusenja su bili: 300 o/min, hladenje vodom,

Potrebno je bilo zakretati uzorak za 90° dok se ne vide risovi od prethodnog brusenja, a
potom je uslijedilo ispiranje pod vodom. Na slici 17. prikazan je uredaj u Laboratoriju za

materijalografiju s kojim se izvr$io postupak brusenja uzoraka.
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Slika 17. Uredaj na kojem je proveden postupak brusenja ispitnih uzoraka u Laboratoriju za materijalografiju

B) Poliranje

e Parametri 1. koraka:

o

o

150 o/min

Uporaba lubrikanta

Disk sa tkaninom MD-MOL
Dijamantna pasta 3um
Pritisak 25N

Trajanje: 3min

Potom je uslijedilo ispiranje i suSenje uzorka.

e Parametri 2. koraka:

o

o

©)

©)

150 o/min

Uporaba lubrikanta

Tekuéina koja zamjenjuje lubrikant i dijamantnu pastu;
= OP-S(Proizvodac: Struers)

Pritisak 15N

Trajanje: 2,5 min
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Potom je takoder uslijedilo ispiranje i susenje uzorka. Na slici 18. prikazan je uredaj u

Laboratoriju za metalografiju s kojim se izvr$io postupak poliranja uzoraka.

Slika 18. Uredaj na kojem se provodio postupak poliranja ispitnih uzoraka u Laboratoriju za metalografiju
e 3. Korak: nagrizanje uzoraka s Keller's Reagent
o sastav: 2,5 ml HNOg; 1,5 ml HCI; 1 ml HF; 95 ml H2O
o trajanje: 10 - 20 sekundi, dva nagrizanja

Na slici 19. prikazano je posebno mjesto u laboratoriju u kojem se proveo postupak nagrizanja.

Slika 19. Nagrizanje se obavezno provodi ispod "haube" zbog mogucéih Stetnih isparavanja
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Na kraju se provodi pregled mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu Olympus BX51,
te cuvanje uzorka u eksikatoru, posudi koja je na dnu ispunjena sa SILICA gel kristali¢ima, koji
upijaju vlagu i onemogucavaju koroziju uzoraka. Dok su plave boje, smatraju se u redu, a kada

svi pocrvene moraju se obnoviti u peci.

4.1.3. Ispitivanje tvrdoée po Brinell-u i Vickers-u

Tvrdoca se opisno definira kao otpornost materijala prema prodiranju ili zarezivanju
drugim, znatno tvrdim tijelom. Pri tome ovo tvrde tijelo moze biti dijamant (kao najtvrdi
prirodni materijal) ili neki drugi tvrdi materijal (kaljeni ¢elik, tvrdi metal).

Tvrdoca nije fizikalno egzaktno definirano svojstvo, medutim njeno ispitivanje je
jednostavno, brzo, bez veceg osteivanja povrSine materijala, a dobiveni rezultati su u dobroj
korelaciji s nekim drugim mehani¢kim svojstvima (npr. Rm). Za ispitivanje tvrdoce nisu
potrebni posebno izradeni uzorci ve¢ je ispitivanje moguée, ovisno o metodi, na
poluproizvodima ili ¢ak na gotovim proizvodima [30]. Od niza metoda ispitivanja tvrdoce u

strojarstvu se isti¢u slijedece dvije, nazvane prema autorima koji su ih prvi primijenili:
e metoda po Brinellu

e metoda po Vickersu

Kod Brinell-ove metode je tijelo koje se utiskuje u metal kuglica od zakaljenog ¢elika.
Tijelo koje se utiskuje opcenito se naziva penetrator ili indentor. Za ispitivanje tvrdih materijala
koristi se kuglica od tvrdog metala. Po ovoj metodi se mjeri iskljuc¢ivo tvrdoca metalnih
materijala. Nakon utiskivanja zadanom silom i vremenom nastaje otisak u obliku kalote.

Izmedu srednjeg promjera otiska, promjera kuglice i sile utiskivanja postoji ovisnost prema

jednadzbi:
F 0,204 - F
HB =— =
S ﬂ'D'(D—*/DZ—dZ)
Gdje je:
F —sila, N

S — plostina kugline kalote, mm?

D — promjer kuglice, mm
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D — promjer baze kugline kalote (otiska), mm

Na slici 20. je prikazana skica provodena postupka mjerenja tvrdoce kod Brinell-ove metode.

Slika 20. Skica kuglice i otiska kod Brinell-ove metode [31]

Kod Brinell-ove metode se tvrdo¢a odreduje na temelju veli¢ine otiska. Promjer ¢eli¢ne
kuglice D moze biti od 1 do 10 mm (1, 2, 2.5, 51 10 mm), a sila kojom se opterecuje kuglica F

treba biti takva da je zadovoljena slijedeca jednadzbe:
d=(0,24—10,6)-D
Ako je promjer otiska (d) manji od 0,24D primijenjena sila F je premala, odnosno

ukoliko je d>0,6D sila F je bila prevelika. Stoga je vidljivo da je rezultat ispitivanja tvrdoce

promjera kuglice treba provesti prema tzv. stupnju opterecenja, X:

X - D?

F= 310z

Konstanta X je npr. Fe-C legure X = 30, za Cu i Cu-legure X =10, za Al i Al-legure X
=%, za Sn i Pb X = 1,25 itd. Ovisnost sile utiskivanja kuglice F o promjeru kuglice D i
ispitivanom materijalu, uz ogranicenje metode na ispitivanje tvrdoce materijala do 450 HB
(odnosno najvise 600 HB) i relativno velik otisak, glavni su nedostaci Brinell-ove metode
ispitivanja tvrdoce. Primjena metode je uglavnom za ispitivanje tvrdo¢e meksih materijala
(zeljeznih lijevova, nekaljenih ¢elika, aluminija i njegovih legura, bakra i njegovih legura itd.)
u ljevaonicama i tehnoloskoj kontroli kvalitete [30]. Vrijednost izmjerene tvrdoée Brinellovom

metodom pise se npr. na slijedeci nacin:
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HB10/29420/15 =200

Sto znaci da je kuglica promjera D = 10 mm opterecivana silom F=29420 N (3000 kp) u trajanju
od 15 sekundi.

Ispitivanje tvrdo¢e metodom Vickers otklanja prethodno navedene glavne nedostatke
Brinell-ove metode. Po metodi Vickers moguce je ispitivati tvrdocu svih tehnickih i prirodnih
materijala, a tvrdo¢a nije ovisna o primijenjenoj sili. Ovo je ostvareno primjenom dijamantnog
indentora posebne geometrije, u obliku istostrane Cetverostrane piramida s kutom izmedu
stranica od 136°. Ovakav indentor omogucuje ispitivanje tvrdo¢e neovisne o primijenjenoj sili,
pa se tvrdo¢a mekanih materijala i tvrdih materijala moze ispitivati primjenom iste sile.
Utiskivanjem ovakvog penetratora u materijalu ostaje otisak oblika piramide, kao prikazano na
slici 21. Tvrdoé¢a se odreduje prema jednadzbi za HV pri ¢emu se mjernim mikroskopom
izmjere dijagonale (d1, d2) baze piramide otisnute u materijalu [30].

_F_F-0,189

HV S PP
Gdje je:
F - primijenjena sila, (F =49 ... 981 N)
S - povrsina Suplje piramide otisnute u materijalu, mm?

d —srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm, d=(d1+d2)/2, mm

Slika 21. Shematski prikaz indentora i otiska kod ispitivanja tvrdo¢e po metodi Vickers [31]
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Kod Vickersove metode tvrdo¢a se odreduje na osnovi veli¢ine otiska. Mjerno mjesto
prije ispitivanja tvrdoce treba biti odgovarajucée pripremljeno (bruSeno i eventualno polirano)
da bi se osigurala refleksija svjetlosti za mjerenje dijagonale otiska u mjernom mikroskopu.
Upotreba odredene sile ovisi od debljine uzorka. Moguce je ispitivati i vrlo tanke uzorke
primjenom male sile. Nadalje upotrebom male sile moguée je ispitati tvrdo¢u pojedinih
kristalnih zrna i mikrostrukturnih faza. Vickers-ova metoda opéenito je primjenjiva u
laboratorijskim ispitivanjima i kontroli kvalitete tehni¢kih materijala i proizvoda. Vrijednosti
Vickers-ove tvrdo¢e navode se uz simbol HV, iza kojeg slijedi indeks koji se odnosi na iznos
primijenjenog opterecenja, npr. (npr. HVS5 = 500, znaci da je sila utiskivanja iznosila 5 kp
odnosno 49 N) [30].

4.1.4. Opticka emisijska spektrometrija s tinjajucim izbojem GD-OES

Opticka emisijska spektrometrija s tinjaju¢im izbojem (GD-OES - Glow Discharge
Optical Emission Spectrometry) primjenjuje se za odredivanje kemijskog sastava osnovnog
materijala, kemijskog sastava prevlake, debljine prevlaka, a isto tako sluzi 1 za kvantitativnu
dubinsku profilnu analizu (QDP) slojeva na povrSini osnovnog materijala tj. za utvrdivanje
sastava sloja te rasporeda pojedinih elemenata od povrSine prema unutraSnjosti ispitnog uzorka
[32].

Na slici 22. prikazan je uredaj GDS 850A, Leco.

Slika 22. Uredaj za opticku emisijsku spektrometriju s tinjajué¢im izbojem
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Kako bi se napravila analiza potrebno je pobuditi atome sto se postize tinjajué¢im
izbojem, odnosno plazmom. Plazmu €ini ionizirani plemeniti plin argon. lonizirani plin skida
sloj s povrsine ispitnog uzorka koji zatim disocira na atome te dalje slijedi pobuda tih atoma u
plazmi. Elektroni u pojedinom atomu iz osnovnog stanja prelaze u pobudeno stanje tj. na visi
energijski nivo, a nakon otprilike 10 ns, elektron se vra¢a u pocetno stanje tj. prelazi natrag na
nizi energijski nivo pri ¢emu se oslobada energija koja se emitira u obliku svjetlosnog fotona,

kako je prikazano naslici 23.

U SPEKTROMETAR

00C
0000000

Slika 23. Mehanizam pobude atoma uzorka kod GD-OES analize [32]

Spomenuta energija, kao i valna duljina emitiranog svjetla, specifi¢na je za svaki atom,
odnosno kemijski element. Na taj na¢in omogucena je identifikacija atoma. Intenzitet svjetla
ukazuje na udio pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Svjetlost nastala u navedenom
procesu prolazi kroz spektrometar i koristi se za analizu. Svjetlost najprije prolazi kroz primarnu
pukotinu, zatim dolazi na reSetku 1 reflektira se pod odredenim kutom koji ovisi o valnoj duljini
te zatim prolazi kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiplikator, kao prema slici 24. Struja
proizvedena u fotomultiplikatoru proporcionalna je koli¢ini emitiranog svjetla, koja je pak

povezana s udjelom pojedinih elemenata [32].
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KONKAVNA

= FOTOMULTIPLIKATORI
RESETKA

IZLAZNE PUKOTINE

ULAZNA llr‘ﬁ
PUKOTINA SR BNA ﬂml'/

LECA

UZORAK

I1ZVOR TINJAJUCEG 1ZBOJA

Slika 24. Shematski prikaz spektrometra u GD-OES uredaju [32]

U spektrometru moze biti postavljeno mnogo fotomultiplikatora sa sekundarnom
pukotinom kako bi se istovremeno moglo analizirati veéi broj elemenata u uzorku. Uzorak mora
biti vodljiv, kako bi se mogao koristiti kao katoda. Kako bi se mogli analizirati nepoznati uzorci,
potrebna je analiticka metoda koja daje korelaciju izmedu udjela pojedinog elementa i mjerenog
intenziteta. Iz tog razloga, potrebno je prije analize uredaj kalibrirati sa standardnim uzorcima

Ciji je kemijski sastav poznat i to¢no odreden (u tu svrhu se koriste certificirani referentni

materijali ili referentni materijali) [32].

4.2.  Rezultati provedenih ispitivanja i analiza

4.2.1. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava

4.2.1.1.  lspitivanje uzoraka aluminijske legure

U vezi materijala jarbola koji se konvencionalno koristi, jedino je poznato da se radi o

aluminijskoj leguri. Dio jarbola iz kojeg su se izradivale ispitne epruvete je prikazan na slici

25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Domagoj Putak Ivi¢ Diplomski rad

Slika 25. Prikaz dijela jarbola iz kojeg su izrezivane epruvete
Prije samog ispitivanja bilo je potrebno pripremiti epruvete kao $to je prikazano na slici
26. Izrezivanje se vrsilo u radionici Laboratorija za polimere i kompozite prema skici dobivenoj

u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja, koja je prikazana na slici 27.

Slika 26. Prikaz epruveta spremnih za mehanicka ispitivanja
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Slika 27. Skica prema kojoj su se izrezivale epruvete

Nadalje, na slici 28. prikazana je cijev jarbola koja je oznacena i spremna za izrezivanje.

Slika 28. Cijev jarbola s oznagenim epruvetama za izrezivanje

Potom su epruvete bile izrezane ru¢nom pilom, a obi¢nom turpijom je bilo potrebno
ukloniti viSak materijala kako bi se formirala ispitna duzina, $to je prikazano naslici 29. Rubovi
i prijelazi moraju biti glatki kako ne bi doslo do koncentriranja naprezanja u lokalitetima izvan

ispitne duljine epruvete.
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Slika 29. Prikaz turpijanja vi$ka materijala i formiranja ispitne duljine
Nakon pripreme, pristupa se ispitivanju na univerzalnoj kidalici WPM EU 40 mod,
Njemacke proizvodnje, koja je prikazana na slici 30, a epruveta u zahvatu je prikazana na slici
31. Ispitivanje se provodi na nacin da se ispitna epruveta stavi u Celjusti kidalice, potom se
kidalicom ostvari neko poc¢etno naprezanje. Potrebno je postaviti ekstenziometar, koji mjeri

to¢no produljenje ispitne duljine. On se uklanja prije loma epruvete, a prikazan je na slici 32.

Slika 30. Prikaz univerzalne kidalice WPM EU 40 mod u Laboratoriju za mehani¢ka ispitivanja
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Slika 31. Epruveta s ozna¢enom ispitnom duljinom u zahvatu univerzalne kidalice

|+ 04

1| e e

Slika 32. Ekstenziometar

Provedbom ispitivanja mehanickih svojstava na univerzalnoj kidalici dobiveni su

rezultati dani u tablici 2.
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Tablica 2. Prikaz rezultata mehanickih ispitivanja za 3 epruvete
Lo= Lu E RpO,Z Rm Fm Fo A So
50mm | [mm] | [KN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [KN] |[kN] | [%] | [mm?]
El 54,30 | 75,667 267,55 299,06 6,89 | 6,70 | 8,6 23,03
E2* - 79,851 265,79 296,21 6,50 |6,24 |- 21,96
E3 54,25 | 75,942 266,42 295,36 6,52 6,36 |85 22,07

* - oznacava epruvetu kojoj je lom nastupio izvan ispitnog podrucja Lo

Na slici 33. je prikazan dijagram ispitivanja jedne epruvete na kidalici, koji jasno

pokazuje trenutak skidanja ekstenziometra u obliku ,,jame* na grafu.

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kM]

20 25 3.0 35 4.0
Elongation [mm]

0.5 1.0 14
TIRAtest Systemn

Slika 33. Dijagram Sila - Produljenje za ispitne epruvete.

4.2.1.2.  lIspitivanja aluminijske legure s dodatkom SiC cestica

Za kompozitni materijal s metalnom matricom Al 7075 s 20% masenog udjela SiC
Cestica, dobiven od Slovackog Instituta za istraZivanje materijala nije bilo moguce sprovesti
mehanicka ispitivanja. Makar se materijal mogao izrezivati metodom rezanja vodenim mlazom.
Dobiveni uzorak je prikazan na slici 34. gdje se vide oznake za rezanje vodenim mlazom, tada
jeuoceno da ¢e bilo kakva naknadna obrada kao i mehanicka ispitivanja biti gotovo neizvediva.

Ispitivanja su stoga provedena kod proizvodaca, te ona su prikazana u tablici 3.
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Slika 34. Prikaz uzorka Al 7075 + 20 % SiC prije rezanja vodenim mlazom

Tablica 3. prikazuje dobivena mehanicka svojstva za uzorak Al 7075 s 20 % masenog
udjela SiC cestica.

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva za uzorak Al 7075+20%SiC

Svojstva Al 7075+20%SiC
Rpo2 [N/mm?] | 541
Rm [N/mm?] | 587
A[%] | 3
E [GPa] | 94
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4.2.1.3.  Usporedba rezultata mehanickih ispitivanja

Usporedbom rezultata dijagramom na slici 35. je jasno vidljivo da kompozitni materijal

s Cesticama je znatno boljih mehanickih svojstava u pogledu granice razvlacenja.

600

541

500

N
o
o

267

Rp0,2 [N/mm2]
w
8

N
o
o

AL-4xxx Al+SIC

Slika 35. Dijagram usporedbe iznosa granice razvla¢enja medu uzorcima

Nadalje, dijagrami na slici 36. prikazuju da je kompozitni materijal viSeg iznosa vlacne
¢vrstoce i modula elasti¢nosti, dok prema dijagramu na slici 37. se vidi da je jedino po pitanju
istezljivosti bolja konvencionalna aluminijska legura.
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Slika 36. Dijagrami (A) vla¢ne ¢vrstoce Rm i (B) modula elasti¢nosti E medu uzorcima
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AL-4xxx Al+SIC
Slika 37. Dijagram istezljivosti medu uzorcima
4.2.2. Rezultati metalografske analize

Metalografska analiza je provedena na svjetlosnom mikroskopu Olympus BX51, u
Laboratoriju za metalografiju. Nakon provedenog postupka zalijevanja uzoraka u masu za lakse

rukovanje, potom brusenja, poliranja i naposljetku dvostrukog nagrizanja provela se analiza.
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4.2.2.1.  Analiza uzorka aluminijske legure

Izrezani su uzorci na nacin da se moze mikroskopski pregledati postoje li razlike u
uzduznom i popre€nom smjeru s obzirom na smjer ekstrudiranja cijevi, kako je prikazano na

slici 38. te u svrhu odredivanja vrste materijala.

Slika 38. Prikaz zalivenih uzoraka Al-legure spremnih za metalografsku analizu; A)uzduzno; B)popre¢no

Rezultati analize na svjetlosnom mikroskopu za popreéni i uzduzni presjek uzoraka

aluminijske legure bez dodatka ¢estica nakon nagrizanja su dani slikama u tablici 4.

Tablica 4. Slike mikrostrukture uzorka Al-legure bez dodatka estica za popreéni i uzduzni presjek u nagrizenom
stanju

Poprec¢no, nagrizeno UzduZno, nagriZzeno

50x% 50%
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Poprecno; 100x

Uzduzno; 100x

200x%

500x%

500x%
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Poprecno; 1000x Uzduzno; 1000x

Temeljem uocene mikrostrukture, te uz uporabu Metals Handbook prirucnika,

zakljucuje se da se radi o aluminijskoj leguri serije 4, s toplinskom obradom.

Takoder, vidljiva je i usmjerenost strukture s obzirom na smjer ekstruzije cijevi.

4.2.2.2.  Analiza uzorka Al-SiC kompozita

Nakon izrezivanja uzoraka Al-SiC kompozita, uslijedilo je zalijevanje u masu za lakse
rukovanje, te potom su se uzorci brusili, polirali i nagrizali dva puta kako bi se mogla otkriti
mikrostruktura i izvrSiti analiza.

Ovoga puta se u istu masu zalio uzorak kompozita aluminijske legure ojacane s 20 %

SiC cestica za poprecno, kao i za uzduzno ispitivanje, kako je prikazano na slici 39.

Slika 39. Prikaz uzoraka Al-SiC kompozita spremnih za metalografsku analizu; A) uzduzno, B) poprijeko
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Pristupilo se analizi mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu, te su dobivene slike za
uzorak Al-SiC kompozita. Slike uzorka popre¢nog i uzduznog presjeka u nagrizenom stanju Su

dane u tablici 5.

Tablica 5. Prikazi uzoraka Al-SiC kompozita za popreéni i uzduzni presjek, U nagrizenom stanju

Poprecno UzduZno

50x 50

100x
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Poprecno; 200x

Uzduzno; 200x

500x

0 um

500x%

Temeljem analize svjetlosnim mikroskopom, moze se uociti odredena usmjerenost

strukture s obzirom na smjer ekstrudiranja Sipke Al-SiC kompozita.
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4.2.3. Rezultati ispitivanja tvrdoce

U tablici 6. prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢e po Vickersu na uzorcima aluminijske

legure za uzduzni i popre¢ni smjer ekstrudiranja.

Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenja tvrdo¢e po Vickersu za Al-leguru bez dodatka Cestica, za uzduzni i popre¢ni

smjer
UzduzZno Poprecno
0 96 104
‘; 98 100
T 98 120*
97 103
97 99
x 97,2 101,5

*-oznacava vrijednost koja previse odskace te je izuzeta iz proracuna
aritmetic¢ke sredine

Potom se mjerila tvrdoca po Vickers-u na uzorcima aluminijske legure s 20% masenog

udjela SiC cestica, te su rezultati prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce po Vickersu Al-SiC kompozita za uzduzni i popre¢ni smjer

HV1 Uzduzno | Poprecno

213 221
217 206
216 209
x 215 212

Nakon toga se pristupilo mjerenju tvrdoce po Brinell-u, koja je prvotno davala
nezadovoljavajuce rezultate, ali nakon poliranja mjerne povrSine, rezultati su nesto manje
odstupali.

Tvrdoca po Brinell-u za uzorak Al-SiC kompozita iznosi:

HBWs5/250=191
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4.2.4. Rezultati kvantitativne analize - Optickom emisijskom spektrometrijom s

tinjajucéim izbojem (GD-OES)

U tablici 8. prikazani su rezultati kvantitativne analize provedene na opti¢kom
emisijskom spektrometru GDS 850 Leco za uzorak aluminijske legure kao i za uzorak Al-SiC
kompozita.

Tablica 8. Rezultati kvantitativne analize za uzorak Al-SiC kompozita i uzorak Al-legure

oznaka %
uzorka | g | ge | cu | Mn | Mg | cr | zn | Ti Ni Al
Al-SiC | 13 | 0,08 | 1,04 | 003 | 200 | 015 | 570 | 0,011 | © Ostatak
Al-
o | 070 | 020 | 007 | 040 | 064 | 0,02 | 001 | 003 | <001 | Ostatak

Iz rezultata se moze uociti znacajna razlika u udjelima elemenata, posebice Si, Fe i Cu izmedu

uzoraka.

4.3.  Simulacija savijanja jarbola i usporedba ponasanja ispitanih materijala FEM

analizom

Proracun ponaSanja jarbola je izveden uporabom programskog paketa Autodesk
Inventor 2013, studentska inaCica. Potrebno je usporediti ponasanje dvaju analiziranih
materijala, te uvociti koliko je ponaSanje predlozenog kompozita s metalnom matricom,
ojacanog s Cesticama SiC bolje pri savojnom naprezanju tijekom uporabe. Sucelje za rad u

Autodesk Inventor 2013 je prikazano na slici 40.
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For Help, press F1 T—

Slika 40. Prikaz sucelja programskog paketa Autodesk Inventor 2013

Prvo se pristupilo modeliranju jarbola od aluminijske legure bez dodatka cestica.
Prilikom modeliranja opterecenja koje djeluje na jarbol, pretpostavljene su dvije sile koje su
proizvoljno postavljenog iznosa, pa tako jedna sila, na gornjem kraju jarbola iznosi 200 N, dok
druga iznosi 100 N, ukljestenje se postavilo na donji kraj modela jarbola. Sile su morale biti
proizvoljno postavljenje jer da bi se znali njihovi stvarni iznosi u eksploataciji bilo bi potrebno
provesti istrazivanja koja nadilaze okvire rada i trenutacne moguénosti. Slika 41. prikazuje

model jarbola sa spomenutim silama koje djeluju na njega.

Slika 41. Modelirani jarbol sa silama F1=100N, F2=200N
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Potom se provela analiza metodom konac¢nih elemenata, koja je po zavrSetku dala rezultate

koji su dani u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati staticke analize metodom konaénih elemenata za uzorak Al-legure

Iznos progiba 244 mm

Iznos sigurnosnog faktora | 1,23

Djelovanja i mjesta najveceg naprezanja su prikazani na slici 42, za vizualizaciju. Treba
uzeti u obzir da se zbog ponasanja modeliranog modela, ne vidi dio koji je unutar ukljestenja,

odnosno dio jarbola koji bi bio u osloncu u trupu sportske jedrilice.

Slika 42. Vizualizacija naprezanja na modeliranom jarbolu od Al-legure bez dodatka Cestica

Takoder, na slici 43. je prikazano ponasanje progiba uklijeStenog jarbola od aluminijske

legure bez dodatka Cestica, s nazna¢enim mjestima najveceg i najmanjeg progiba.
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Slika 43. Progibi jarbola od Al-legure bez dodatka &estica

U svrhu provedbe usporedbe analiziranih materijala provela se analiza ponasanja
metodom konac¢nih elemenata za kompozit s matricom od aluminijske legure s dodatkom SiC
Cestica. Postavljena situacija sa silama i ukljeStenjem se nije mijenjala, samo su se promijenili
iznosi mehanickih svojstava.

Rezultati provedene analize kompozita s metalnom matricom s dodatkom SiC cestica

su dani u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati stati¢ke analize metodom konac¢nih elemenata za uzorak s dodatkom SiC &estica

Iznos progiba 197 mm

Iznos sigurnosnog faktora | 2,38

Na slici 44. prikazano je ponasanje progiba uklijestenog jarbola od aluminijske legure s

dodatkom SiC cestica, s naznaCenim mjestima najveceg i najmanjeg progiba.
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Slika 44. Progibi jarbola od Al-SiC kompozita

Takoder, vrijednosti dobivene simulacijom ponasanja za jarbol na¢injen od alumnijske

legure i onoga nacinjenog od Al-SiC kompozita se mogu usporediti u tablici 11.

Tablica 11. Vrijednosti najveceg progiba za Al- leguru i Al-SiC kompozit
Al-legura | Al-SiC kompozit

244 mm 197 mm

U konacnici dobivene vrijednosti se mogu graficki usporediti. Dijagramom na slici 45.
moze se uociti kako kompozit s metalnom matricom s dodatkom SiC Cestica ima zna¢ajno manji

iznos progiba pri istim naprezanjima koja na njega djeluju.
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Slika 45. Dijagram progiba medu analiziranim materijalima

Analizom i rezultatima dobivenim metodom kona¢nih elemenata, moze se uociti kako
jarbol nacinjen od kompozita s metalnom matricom i dodatkom SiC Cestica pokazuje znacajno

bolja svojstva u pogledu manjih progiba pri jednakim naprezanjima.
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5.

ZAKLJUCAK

Provedenim ispitivanjima i analizama, te prema dobivenim rezultatima mogu se donijeti

sljedeci zakljucci:

Ispitivanjem mehanickih svojstava pokazalo se da dodatkom 20 % masenog udjela
SiC Cestica u aluminijsku leguru se mogu povisiti iznosi konvencionalne granice

razvlacenja, vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti, dok istezljivost opada.

Metalografskom analizom, te kvantitativnom analizom pokazano je da se za jarbol
sportske jedrilice klase Laser uobicajeno koristi aluminijska legura Al-Si (serije
4000). Takoder je vidljivo da je struktura usmjerena s obzirom na smjer

ekstrudiranja cijevi.

Mjerenjem tvrdoce pokazano je kako Al-SiC kompozit ima znaéajno vecu tvrdocu,
Sto se moze dovesti u vezu sa smanjenom istezljivoS¢u koja je uo€ena prilikom
ispitivanja mehanickih svojstava.

Modeliranjem i simulacijom ponaSanja jarbola pokazalo se kako bi jarbol nacinjen
od kompozita s aluminijskom matricom i dodatkom 20% SiC cCestica bio prikladniji
za tu primjenu obzirom da pri jednakim naprezanjima pokazuje manje progibe.
Masa jarbola izradenog od Al-SiC kompozita bi bila nesto veca, ali zbog povoljnijih
svojstava moze se razmatrati i smanjenje debljine stjenke. Medutim treba uzeti u
obzir i visoku cijenu matrice, a i eventualne naknadne obrade odvajanjem cestica,

Sto ovaj materijal trenutacno €ini neisplativim s ekonomskog gledista.
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