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acu kJ/m? savojna Zilavost

b mm Sirina ispitnog tijela

D1 mm promjer oslonca kod ispitivanja savojnih svojstava
D2 mm promjer oslonca kod ispitivanja savojnih svojstava
E MPa modul rastezljivosti

Ec J energija apsorbirana udarcem

Es Mpa modul savitljivosti

F N sila

Fmax N maksimalna sila

h mm debljina ispitnog tijela

L mm duljina, razmak oslonaca

L mm razmak oslonaca

m kg masa

P kw shaga

Rm MPa rastezna ¢vrstoca

S procijenjeno standardno odstupanje
) mm progib ispitnog tijela

v m/s brzina

X aritmeticka sredina

£ % istezanje
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& % savojno istezanje

6 °C temperatura

o Mpa rastezno naprezanje
Os MPa savojna ¢vrstoca
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SAZETAK

U diplomskom radu su opisana svojstva polimernih kompozita na temelju odabira
proizvodnog postupka, materijala matrica i ojaCavala s naglaskom na primjenu u
automobilskoj industriji. U eksperimentalnom djelu rada prikazan je proizvodni postupak
podtlachog oblikovanja polimernog kompozita te ispitivanje mehanickih svojstava

dobivenih upotrijebljenim proizvodnim postupkom.

Klju€ne rijeci:
Automobilska industrija, hibridni polimerni kompozit, podtlatno oblikovanje, rastezna

svojstva, savojna svojstva, Zilavost
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SUMMARY

Properties of polymer composites based on manufacturing process, matrix and
reinforcement material types used in the automobile industry are provided in this thesis.
The vacuum bagging procedure of making polymer composites is also elaborated. At the
end of this paper mechanical properties of hybrid composite were done and compared

with metal which is used for the same purpose in automobile industry.
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1. UvVOD

Polimerni kompoziti su najrasirenija vrsta kompozita. U ovome diplomskom radu ce biti
prikazano zasto su kompoziti toliko primjenijivi, te koja je njihova uloga u automobilskoj
industriji. Automobilska industrija je veliki potroSa¢ polimernih kompozita. Posljedica
njihove primjene je smanjenje mase $to utjeCe na manju potroSnju goriva, kvalitetu i
postojanost na koroziju, $to su samo neke od prednosti polimernih kompozita. S
obzirom na mnoge prednosti, logi¢no je da zamjenjuju konvencionalne materijale i da
sav razvoj krece u smjeru napretka i poboljanja svojstava kompozita. Zahvaljujuci
inovacijama na podrucju razvoja kompozita, automobilska industrija je napredovala od

poCetaka do danas, no ima jo§ mjesta za napredak.
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2. POLIMERNI KOMPOZITI

Kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala
razliitih svojstava s ciljem postizanja karakteristika kakve ne posjeduje niti jedan
materijal [1]. Svi kompoziti sastoje se od matrice i ojatavala, a kod polimernih
kompozita je matrica proizvedena od polimernog materijala. Na slici 2.1 prikazan je

sastav kompozitnog materijala s oznaenim fazama.

e —— R
W KOMPOZITNI MATERIJAL

OJACAVALO

Slika 2.1. Sastav kompozita [2]

Zadaca ojaCavala je da budu nosivi elementi kompozita, stoga moraju osigurati visoku
¢vrstocu, visoki modul elasti¢nosti i otpornost na troSenje. Zada¢a matrica je da drzi
ojaCavala zajedno, stiti kompozit od raznih agresivnih djelovanja atmosfere $to znadi
da se ojaCavala sama po sebi ne mogu primijeniti. Isto tako matrica rasporeduje
opterecenje na ojaCavalo i daje vanjski izgled tj. oblik kompozita. Poznato je kako
svojstva materijala proizlaze iz njihove strukture, samo Sto kod polimernih kompozita
svojstva ovise i 0 svojstvima matrice i ojaCavala, pa ¢e svrsishodno tome pojedina
svojstva ovisiti o veli€ini i raspodjeli sastojaka, dok ¢e neka svojstva ovisiti 0 volumnom
udjelu sastojaka. Vazna karakteristika kompozita je takoder oblik sastojaka te priroda
i jakost veze izmedu sastojaka. [1] Pri svakoj vrsti proizvodnje treba razmisljati o
obnovljivim resursima, Stednji energije, manjem zagadenju okolisa pa tako i kod
kompozita. Biokompoziti su kao Sto i samo ime govori, kompoziti kod kojih je barem
jedna komponenta biljnog ili zZivotinjskog podrijetla. Kombinacijom prednosti drva i
polimernih materijala dobivaju se drvno-plastiéni kompoziti (e. wood-plastic

composites, WPC).
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2.1 Ojacavala

S obzirom na oblik ojaCavala postoje vlaknima ojacani kompoziti koji su ujedno i
najces¢i, kompoziti ojacani Cesticama, slojeviti kompoziti i sendvi¢ konstrukcije. [3] U
automobilskoj industriji prevladavaju polimerni kompoziti oja¢ani vlaknima i esticama.
Slojeviti kompoziti i sendviC konstrukcije karakteristicni su za sportsku primjenu u
automobilizmu i ne upotrebljavaju se u toj mjeri kao kompoziti ojacani vlaknima i
Cesticama. Kompozitni materijali mogu biti izotropni, anizotropni i ortrotopni. Ako su
izotropni tada su mehanic¢ka svojstva kompozita jednaka u svim pravcima djelovanja
opterecenja, ako su anizotropni mehanicka svojstva su razliita ovisno o smjeru
djelovanja opterecenja. Kod ortotropnih kompozita mehanicka svojstva su razli€ita u

razliitim ortogonalnim smjerovima. [4]

2.1.1 Vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Postoje vlakna bilinog i sintetikog porijekla. Ce$ée se upotrebljavaju vlakna
sintetiCkog porijekla zato Sto su njihova svojstva bolja, no to ne znaci da biljna vliakna
ne pronalaze primjenu. Svaka vrsta vlakna pronalazi upotrebu, u suprotnom slucaju bi
proizvodi bili predimenzionirani sigurnoScu. Prilikom upotrebe ¢vrstih i krutih vilakana
u kombinaciji s mekanijom i duktilnijjom matricom dobiva se poboljSana Cvrstoca,
Zilavost, krutost i povecCanje omjera Cvrstoe i gustoce. Prilikom odabira viakana
potrebno je obratiti paznju na duljinu vlakna, promjer i orijentaciju vlakana. S obzirom
na promjer vlakana razlikujemo viskere, niti i zicu. Viskeri su tanka vlakna (0,1 ym —
5 um) u obliku niti, Cesto su kratka zbog lak§eg smjestaja unutar matrice Sto rezultira
velikim omjerom duljine i promjera. Posjeduju izvrsna mehani¢ka svojstva zbog
pravilne kristalne strukture. Niti su vlaknasta ojacavala promjera veéeg od viskera, a
manjeg od Zice. lzvrsnih su mehanickih svojstva, ali su izuzetno anizotropna [4].
Ojacavala debljine Zice upotrebljavaju se u automobilskim pneumaticima odnosno
pronalaze vecéinu primjene u automobilskoj industriji. Vrsta vlakana se odabire ovisno
o primjeni i zeljenim svojstvima kompozita. Na slici 2.2 prikazane su neke od
nabrojanih mogucnosti kojima se dobivaju Zeljena svojstva, sukladno orijentaciji i vrsti

tkanja vlakana.
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Slika 2.2. Moguénosti odabira viakana [1]

2.1.1.1 Staklena vlakna

Staklena vlakna su umjetna vlakna koja se dobivaju iz rastaljenog stakla izvlacenjem
niti i namotavanjem na brzo rotirajuci valjak. Lako se prepoznavaju po bijeloj ili
prozirnoj boji te visokoj ¢vrstoci, ali niskim modulom elasti¢nosti. Postoje razliite vrste
staklenih vlakna ovisno o odabiru stakla koje se upotrebljava kao sirovina. U
automobilskoj industriji upotrebljavaju se "E" i "S" vlakna. "E" vlakna imaju relativho
dobru rasteznu &vrstocu i krutost, ali im je udarna Zilavost lo$a [5]. Dodatna prednost
"E" vlakna je njihova cijena, postojanost na vlagu i blaze kemikalije. Postojani su pri
temperaturama do gotovo 500 °C $&to je velika prednost [6]. "S" vlakna imaju bolja
mehanicka svojstva zbog smanjenog promjera. Rastezna €vrstoca i zilavost im je viSa
nego kod "E" vlakna, ali je zbog samog postupka izrade i boljih svojstava cijena 10

puta veca [7]. "S" staklena vlakna mogu se naci pod nazivom "T" ili "R" ovisno o
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proizvodacu. Na slici 2.3 prikazana su "S" vlakna, gdje se vidi finije tkanje vlakana tj.

manji promjer vlakana.

Slika 2.3. "S" staklena vlakna u obliku tkanine [8]

Staklena vlakna mogu se upotrebljavati u obliku rovinga, staklenog mata, roving
tkanine te kombinacija navedenih varijanti [9]. Na slici 2.4 prikazana su staklena vlakna

u obliku mata u kojem je razmjestaj vlakana u razli€itim smjerovima.

Slika 2.4. Staklena vlakna u obliku mata [10]
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2.1.1.2 Ugljikova vlakna

Ugljikova vlakna su vlakna koja sadrze minimalno 90 % ugljika. Dobivaju se od vec¢
oblikovanih vlakana, preteZzito poliakrilonitrilnih viakana visoke €vrsto¢e, a u manjoj
mjeri i od celuloznih viskoznih vlakana. Neovisno o vrsti ishodiSnog materijala,
postupak dobivanja provodi se toplinskom obradom u dva stupnja; predobradba i
karbonizacija. Tim postupcima se pod strogo definiranim uvjetima i parametrima
obrade iz poCetnog materijala postupno uklanjaju svi kemijski elementi osim ugljika.
Kod proizvodnje grafitnih vlakana u zavrSnoj se obradbi ciklicka struktura ugljika
grafitiranjem oblikuje u grafitnu te se tako postize udio ugljika i do 99 % [11]. Ugljikova
vlakna imaju najvidu specifi¢nu krutost i najviSu specificnu ¢vrsto¢u od svih ojacavala
u obliku vlakana. | uz poviSenu temperaturu osiguravaju visoki modul elastiCnosti i
visoku ¢vrstoCu. Postojana su na vlagu i niz otapala, kiselina i luzina te uz sva
nabrojana svojstva spadaju u top inZenjerske materijale. Nedostatak ugljikovih vlakana
je cijena jer su izuzetno skupa [12]. Na slici 2.5 prikazana su ugljikova vlakna u obliku

tkanine.
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Slika 2.5. Ugljikova vlakna [12]
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2.1.1.3 Aramidna vlakna

Prva aramidna vlakna proizvedena su 1965. godine pod komercijalnim nazivom
Kevlar, tvrtke Du Pont. Postoje razni tipovi aramidnih vlakana, a svrstani su prema
mehanickim svojstvima (Kevlar 29, 49, 149, gdje brojevi oznaCavaju module
elasticnosti u GPa). Aramidna vlakna su sastavljena od sintetskih linearnih
makromolekula koje sadrze aromatske skupine povezane amidnim ili imidnim vezama.
Osnova aramidnih vlakana je poli(p-fenilen-tereftalamid) PPD-T koji je postojan u
klasiénim otapalima, medutim otapa se u visoko koncentriranim kiselinama [13].
Aramidna vlakna su postojana pri temperaturi od 400 °C, &vrsto¢a im je niza od

ugljikovih vlakana, ali visa od staklenih vlakana Sto je vidljivo na slici 2.6.
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Slika 2.6. Dijagram rasteznih svojstava vlakana (1 ugljikova vlakna, 2 aramidna vlakna,
3 para-aramidna vlakna, 4 staklena vlakna, poli(eter-imid) (PEI), 6 poli(etilen-tereftalat)
(PET), 7 celuloza, 8 poliamid (PA)) [13]

Najveéi nedostatak aramidnih vlakana je osjetljivost na UV zracenje i apsorpcija vode
ako su izlozeni vlaznoj atmosferi u duljem vremenskom razdoblju. Ovisno o uvjetima
okoline mogu povecati masu i za 7 %. Zbog kristalne strukture pokazuju visoku
otpornost na puzanje. Aramidna vlakna proizvode se ekstrudiranjem nakon ¢ega slijedi
pranje i neutralizacija vlakana te namotavanje i pakiranje [14]. Slika 2.7 prikazuje

aramidna vlakna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Marko Spoljar Ispitivanje kompozitnih tvorevina za primjenu u automobilskoj industriji

Slika 2.7. Aramidna vlakna [15]

2.1.1.4 Prirodna vlakna

Jedna od perspektivnijih biljaka za proizvodnju vlakana je kuraua Ciji je plod sli¢an
ananasu. Niska cijena i pogodna svojstva vlakana prosSiruju asortiman primjenjivosti.
Za razliku od vecine biljnih vlakana nemaju miris Sto je takoder jedna od prednosti za

primjenu. [16] Na slici 2.8 prikazan je svezanj vlakana kuraue.

Slika 2.8. Vlakna kuraue [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marko Spoljar Ispitivanje kompozitnih tvorevina za primjenu u automobilskoj industriji

Lanena vlakna su medu najboljim vlaknima dobivenim od biljaka koje rastu u umjerenoj
klimi. Biljka lana sastoji se od korijena, stabljike i grana koje nose kapsule sa
sjemenjem. Za izradu lanenih vlakana rabi se srediSnji dio stabljike do 75 % visine
bilike. Vlakna se odlikuju €vrsto¢om i fleksibilnoS¢u te slabim istezanjem prilikom
naprezanja. Ova su vlakna i elasti¢na, ali samo za mala istezanja. Do raspada vlakana
dolazi pri temperaturama vec¢im od 200 °C. Postojana su na razrijedene slabe kiseline
te luznate otopine [5]. Na slici 2.9 prikazana su vlakna lana, gdje se moze primijetiti da

su sli¢éna vlaknima kuraue, a i ostalim vrstama prirodnih vlakana.

Slika 2.9. Vlakna lana [18]

Konoplja je vrlo zanimljiva biljka s agronomskog gledaliSta. Za rast ne zahtjeva nistaili
vrlo malo herbicida, pesticida i gnojiva. Karakterizira je brz rast, Cime suzbija rast
korova. Korisna je biljka za rotacijsku poljoprivredu jer obnavlja mineralni sastav tla.
Upravo zato je interesantna Cinjenica zasto ta biljka nije raSirenija s obzirom na
moguénosti uzgoja, no 0 moguc¢im uzrocima i razlozima nece biti razradeno u ovome
radu. Vlakna konoplje postojana su na vodu, odlikuju se dobrom prekidnom &vrstocom,
grublja su od lanenih, ali i ¢vrd¢a. [5] Tesko ih je izbijeliti, pa im je nijansa Zuto-zelena,

kao Sto se i vidi na slici 2.10.
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Slika 2.10. Konopljina vlakna [19]

Vlakna jute i kokosa su slabijih svojstava, no za njihovu primjenu su takva svojstva i

vise nego dobra. Njihova svojstva se mogu vidjeti i usporediti sa svojstvima ostalih

vlakana u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Svojstva vliakana [5]

Vlakno | Gustoca, | Prekidna Modul Specificna | Prekidno | Apsorpcija | Cijena
g/cm? Cvrstoéa, | rasteznosti, | C&vrstoCa, | istezanje, | vlage, % | po kg,
MPa GPa MPa/ % USD
(g/lcm?)
Stakleno 2,50 - 1800 — 70,0-73,0 700 — 25-3,0 0 1,3
vlakno 2,55 3500 1400
Lan 1,40 - 345 — 27,6 - 80,0 230 — 1,2-3,2 7 15
1,50 1 500 1070
Konoplja 1,48 550 - 900 70 370 - 610 1,6 8 0,6-1,8
Juta 1,30 - 400-800 | 10,0-30,0 | 280-610 | 1,16-1,8 12 0,35
1,45
Agava 1,33 - 468 - 700 | 9,4-38,0 320-530 | 2,0-7,0 11 0,6-0,7
1,45
Kuraua 1.4 500 — 11,8 360-820 | 3,7-4,3 n/a 0,6
1150
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Prirodna vlakna su sigurnija za rukovanje u odnosu na sintetiCka vlakna, niske su
cijene i manji je utroSak energije tijekom proizvodnje. UStede su velike zbog manjeg
troSenja kapitala na opremu jer prirodna vlakna nisu abrazivna. Osiguravaju i visoku
zvucnu izolaciju, elektri¢ki su nevodljiva pa primjenu pronalaze u dijelovima automobila
gdje su takve karakteristike vrlo vazne. Mehanicka svojstva prirodnih vlakana su loSija
od sintetickih u vlaznim atmosferama, zato $to su vrlo higroskopna pa se zbog toga
stvaraju pore i slabe kemijske veze. Degradiraju na relativno nizim temperaturama, pa

su temperatura obrade i izbor materijala matrice ograniceni. [5]

2.1.2 Kompoziti ojacani ¢esticama

Drvno brasno je ojacavalo u obliku Cestica koje se rabi u kompozitima u automobilima.
UobiCajene vrste drveta koje se primjenjuju su bor, javor i hrast. NajCeSce se
primjenjuje kombinacija tih vrsta drveta koja se nalaze kao otpad u drvnoj industriji
[20]. Nakon Sto se prikupi odredena koliCina i vrsta, drvni otpad se usitnjava u
specijaliziranim mlinovima te se postiZze Zeljena struktura Cestica. [21] Na slici 2.11

prikazana je struktura drvnog brasna.

Slika 2.11. Drvno brasno [20]
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2.2 Polimerne matrice

Matrica mora biti dovoljno kruta, ali mora biti otporna na Sirenje pukotine. Kontakt
izmedu vlakana i matrice mora biti dovoljno ¢vrst kako prilikom opterecenja ne bi doSlo

do odvajanja. Razlikujemo plastomerne, elastomerne i duromerne matrice.

2.2.1 Plastomerne matrice

Plastomeri spadaju u najzastupljeniju skupinu polimera (90 % ukupne proizvodnje) pa
je samim time i upotreba plastomernih matrica u automobilskoj industriji neizbjezna
[22]. Svojstvo plastomera je da omekSavaju i tale se dovodenjem topline, te ih je zbog
toga lako preradivati. Prilikom proizvodnje plastomernih matrica postizu se maniji
troSkovi proizvodnje zbog navedenog svojstva. Plastomerne matrice su zZilave Sto
rezultira postojanoSc¢u na udarce i osteCenja [23]. Plastomerne matrice koje se rabe u
automobilskoj industriji s razliCitim inaCicama i kombinacijama s ojaCavalima su:
poliamidne, polikarbonatne i polipropilenske matrice. Posebno mjesto zauzimaju i
visoko temperaturni plastomeri: poli(eter-eter-keton) (PEEK), poli(eter-imid) (PEI),
poli(fenilen-oksid) (PPO) i poli(fenilen-sulfid) (PPS). Svaka od nabrojanih matrica
pronalazi primjenu ovisno o Zeljenim svojstvima. Ako proizvod zahtjeva posebna
svojstva odlikovana visokom ¢&vrsto¢om, ZilavoS¢u i krutoSéu pri visokim
temperaturama tada c¢e prikladnija matrica biti u skupini visoko temperaturnih

plastomera. [24-50]

2.2.2 Duromerne matrice

Duromeri su polimeri koji se sastoje od gusto prostorno umrezenih makromolekula.
Imaju visoku &vrstoéu, tvrdodu i toplinsku postojanost [22]. Duromeri najces$c¢e sadrze
komponente koje €ine umrezivalo i o¢vrs€ivalo. Proces umreZivanja poc€inje kada su
komponente izmijeSane pri sobnoj ili pri povisenoj temperaturi. Tijekom umrezivanja
postoje stanja kapljevine, polu-umrezenog do potpuno umrezenog stanja. Najvaznije
duromerne matrice koje se rabe pri izradi automobila su poliesterske smole, epoksidne
smole i vinil-esterske smole. Poliesterske smole su se ustalile u mnogim industrijama
zbog niske cijene. Epoksidne smole su skuplje, ali imaju bolja mehanicka svojstva,
viSu postojanost na djelovanje agresivnih medija i vode. Vinil-esterske smole imaju
bolja mehaniCka svojstva od poliesterskih smola, postojane su na djelovanje nekih

kiselina i luzina. Medu duromernim matricama, vazno mjesto zauzimaju i poliuretanske
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matrice koje u nekim spektrima primjene pokazuju bolja svojstva od epoksidnih smola

Sto e biti prikazano u poglavlju o primjenama [1, 37].

2.2.3 Elastomerne matrice

Elastomerne matrice zauzimaju izuzetno veliku ulogu u primjeni kompozita u
automobilskoj industriji. Vise od 45 % udjela svakog pneumatika sadrzi mjeSavinu
prirodnog i sintetskog kau€uka. Prirodni kau€uk dobiva se u obliku mlije¢ne kapljevine

drveta lat. Hevea Brasiliensis (slika 2.12).

Slika 2.12. Hevea Brasiliensis, prirodni kau¢uk [38]

Nakon toga se dodaju kiseline koje o€vr§cuju materijal i uklanjaju vodu, nakon ¢ega se
sirovina susi u specijaliziranim suSionicama. Sintetski kau€uk dobiva se kao derivat
sirove nafte. Smjesa sintetskog i prirodnog kau€uka je zbog svojih nepovezanih
lan€anih makromolekula mekana i ljepljiva, a pri nizim temperaturama tvrda i lomljiva,
gotovo neupotrebljiva. Dodatkom aditiva lanci makromolekula se medusobno povezuju
u procesu vulkanizacije. Tako se dobiva guma, materijal visoke elasti¢nosti, savitljivosti
i zilavosti te dobre rastezne Cvrstoc¢e i otpornosti prema abraziji i bubrenju. Ovisno o
dodatku aditiva neka ¢e svojstva biti postojana pri nizim, a neka svojstva pri viSim

temperaturama [39, 40].
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2.3 Vrste polimernih kompozita

Nakon kratkog pregleda vrsta matrica i ojaCavala, bit ¢e opisana svojstva i mogucnosti

kombiniranja matrice s ojaCavalom koje se rabe u automobilskoj industriji.

2.3.1 Poliamid ojacan staklenim i ugljikovim vlaknima

Poliamidi ili popularno zvani najloni postali su uobiCajen materijal vrlo raSirene
primjene, stoga su vrlo €esto i na razliCite nacine prisutni u svakodnevici pa tako i u
industriji automobila. Svestranost poliamida je rezultat raspona povoljnih svojstava.
Buduéi da svojstva proizlaze iz strukture materijala, poliamidi pripadaju skupini
kristalastih plastomera, amorfna podrucja daju mu elasti¢nost, a lamelarni kristali
CvrstoCu, krutost, otpornost na troSenje, kemijsku i relativnu toplinsku postojanost.
Poput vecine polimernih materijala poliamid posjeduje dobra elektroizolacijska
svojstva. Najvedi nedostatak kompozita s poliamidnom matricom je higroskopnost, sto
znaci da ¢e nakon nekog vremena poceti upijati vlagu iz atmosfere zbog ¢ega ¢e dodi
do snizenja svojstva. [41] Dodatkom staklenih vlakna u poliamidnu matricu povisuje se
Cvrsto¢a, krutost, otpornost na toplinske deformacije i abrazivno troSenje. [42]

Staklenim vlaknima ojacan poliamid crne je boje $to je uocljivo na slici 2.13.

Slika 2.13. Poliamid oja¢an staklenim vlaknima, korito za rezervni kotaé¢, Audi A8 [43]
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Druga varijanta upotrebe poliamidne matrice je izvedba ojacana ugljikovim viaknima.
Rastezna Cvrsto¢a i modul rasteznosti su nesto nizi nego kod poliamida ojaanog
staklenim vlaknima, ali znatno bolje specificne rastezne ¢vrstoée. Ostala svojstva su
vrlo sli¢na kao i kod poliamida ojatanog staklenim vlaknima pa i boja. [44] Na slici 2.14
prikazan je zup€anik od poliamida oja¢an ugljikovim vlaknima. Interesantna je €injenica
da se upotrebljavaju dugacka ugljikova vlakna, pa je zbog toga povrSina i izgled izratka
drukcija nego li kod ostalih kompozita ojaCanih ugljikovim vlaknima kod kojih se
najcesSce vidi i prepoznaje nacin na koji je izvedeno pletivo, Sto naravno ne mora biti

uvijek tako.

Slika 2.14. Zupé€anik od poliamida oja¢anog ugljikovim viaknima, BMW X5 [45]

2.3.2 Polipropilen oja¢an staklenim i prirodnim vlaknima

NajCeScCe ojaCanje koje se rabi pri kompozitima s polipropilenskom matricom su
staklena vlakna, zato $to ona predstavljaju najbolji omjer ulozeno-dobiveno u odnosu
na ostala ojaCavala. Postoji bitna stavka na koju treba pripaziti pri izradi takvog
kompozita, a to je osiguravanje adhezije izmedu vilakna i matrice, jer inaCe nece biti
postignuta o&ekivana &vrstoéa i stabilnost kompozita. Zeljena svojstva postizu se
raznim aditivima, uz koju polipropilen ojacan staklenim vlaknima osigurava dobru
tvrdo€u, otpornost na zamor materijala te otpornost na agresivne medije i toplinu. [46]
Polipropilen ojaCan prirodnim vlaknima ima visoku rasteznu c¢vrstocu i modul

rastezljivosti. Problem prirodnih vliakna je postupak zavrdne obrade koji je kompliciraniji
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nego kod staklenih viakna. Ostala svojstva ovise o tipu prirodnog vlakna, Sto je
objasnjeno u poglavlju 3.1.1.4. [47] Slika 2.15 prikazuje polipropilen ojacan viaknima

lana koja su pogodna za izradu unutrasnjosti automobila.

Slika 2.15. Polipropilen oja¢an lanenim vlaknima [48]

2.3.3 Polikarbonat ojaé¢an ugljikovim i aramidnim vlaknima

Polikarbonat je plastomer izuzetno dobrih mehanickih svojstva. Njegova svojstva
osigurala su Siroku primjenu u tehnici, pa tako upotreba polikarbonatnih matrica
zauzima mijesto u autoindustriji. OjaCavala koja se rabe su uglavnom ugljikova i

aramidna vlakna. [49]

2.3.4 Poli(fenilen-oksid) ojacan staklenim viaknima

Poli(fenilen-oksid) oja¢an staklenim vlaknima postojan je na agresivne okoline, ima
izvrsna mehanicka svojstva, postojan je na vodu i vecinu otapala, dobar je izolator,
postojan je pri visokim temperaturama. Zbog navedenih svojstava mnogi su metali i
njihove legure izbaceni iz upotrebe. U automobilu ima nekoliko dijelova izradenih od
tog kompozita, no izrada tih dijelova od metalnih materijala teSka je za izradu, $to
povisuje cijenu samog izratka, zbog €ega je postao nezamjenijiv, no to ¢e biti opisano

u poglavlju o primjeni. [50]
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2.3.5 Poli(fenilen-sulfid) oja¢an staklenim viaknima

Poli(fenilen-sulfid) je kristalasti polimer s odli€nom toplinskom i kemijskom postojanosti
te vatrootpornosti. Materijal zadrzava dobra svojstva i pri temperaturama do 200 °C
kada pocinje postupno snizavanje mehanickih svojstava. [51] Nakon ojaCavanja
staklenim vlaknima dobiva se spoj ve¢ navedenih svojstava i dimenzijske stabilnosti,

¢vrstoce te krutosti. [52]

2.3.6 Poli(eter-eter-keton) ojacan ugljikovim i staklenim vlaknima

PEEK je visoko temperaturni plastomer s odlicnom postojanosti na kemijski agresivne
okoline. Dodatkom ugljikovih i staklenih vlakna povisuje se rastezna ¢vrsto¢a i modul
elasti¢nosti, no snizuje se ukupno produljenje. Maksimalna temperatura koju PEEK
moze izdrzati je oko 160 °C, a dodatkom ugljikovih ili staklenih vlakana se maksimalna

temperatura prije raspada povecava na oko 315 °C. [53]

2.3.7 Poli(etilen-tereftalat) ojacan staklenim viaknima

PET ojacan staklenim vlaknima ima vrhunska fizicka svojstva te iznimnu toplinsku i
kemijsku postojanost, uz stabilnost oblika i svojstava pri povisenim temperaturama.
Odlikuje se visokom tvrdo¢om i kruto$éu, mogucnoScu bojanja povrSine, dobre
otpornosti na abraziju i atmosferske uvjete. Nabrojana svojstva €ine ga izvrsnim
izborom za proizvodnju vecih dijelova kao $to su prednje maske automobila, ali i manjih
dijelova, kao Sto su dijelovi metlice brisa€a, klimatizacije i grijanja. [54] Slika 2.16
prikazuje totalnu pomutnju u nazivlju, zato $to prikazuje vezni lim napravljen od PET-
a ojaCanog staklenim vlaknima. Poanta je sljedeéa, polimerni kompoziti su svojim
svojstvima nadmasili vecinu materijala u automobilskoj industriji, Sto znaci da ni
nekadasnji vezni lim, naziv koji se ustalio u govoru, vise se ne moze zvati vezni lim, jer

postoji bolja inaCica upravo od polimernog kompozita.
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Slika 2.16. PET oja¢an staklenim vliaknima [55]

2.3.8 Polistiren ojacan prirodnim vlaknima

Polistiren je vazan polimer zbog dobrih svojstava i niske cijene. Lako se preraduje i

pokazuje dobra svojstva vazna za primjenu. [55]

2.3.9 Poli(eter-imid) ojacan staklenim vliaknima

PEI oja¢an staklenim vlaknima je svojstvima vrlo sli€an PEEK-u ojaanome staklenim
vlaknima, razlika je u tome $to je manje postojan pri visokim temperaturama i rastezna

¢vrstoca je niza $to rezultira i nizom cijenom. [56]

2.3.10. Poliesterske i epoksidne smole ojac¢ane ugljikovim, aramidnim i

prirodnim vlaknima

U automobilskoj industriji se naj¢esée upotrebljavaju poliesterske smole u kombinaciji
sa staklenim i prirodnim vlaknima, dok su epoksidne smole ¢eSée u kombinaciji s
ugljikovim, aramidnim i prirodnim vlaknima. MehanicCka svojstva i primjena obiju smola
ovise o strukturi osnovnih komponenata, te o duzini i gustoci ojacavala. Ovisno o
zahtijevanim svojstvima upotrebljavaju se odredena ojaavala u obliku vlakna, Sto se
moze vidjeti u poglavlju 2.1.1 o vrstama i svojstvima vlakna. Epoksidne smole imaju

viSu Cvrstoc€u i modul elasti¢nosti. Takoder im je nizi koeficijent toplinskog rastezanja.
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Cvrstoéa veze izmedu matrice i vlakana takoder je veéa za epoksidne smole. Glavni

nedostatak im je viSa viskoznost u kapljevitom stanju i znatno su skuplje. [57]

2.3.11 Poliuretanske i vinil-esterske smole ojacane staklenim i ugljikovim

vlaknima

Kao i kod epoksidnih i poliesterskin smola, mehaniCka svojstva poliuretanskih i
kompozita s vinil-esterskom matricom ovise o vrsti i rasporedu vlakna koja se odaberu
za Zeljenu primjenu. Ako su traZena svojstva visoke otpornosti i veée postojanosti
materijala pri poviSenim temperaturama, tada ¢e u obzir dolaziti uglji¢na vlakna. Ako
je ekonomski aspekt bitniji od predimenzionirano dobrih svojstava, tada c¢e

prevladavati staklena vlakna. [57]

2.3.12 Prirodni i sintetski kaucuk ojacan poliamidom, vlaknima aramida i

metalnom Zicom

Svojstva poput visoke izdrZljivosti, niske krutosti, visokog talista i visoke pritisne
cvrstoCe karakteristicha su za navedeni kompozit. Uz Siroku primjenu na svim
cestovnim vozilima, postao je nezamjenjiv i moderni Zivot postao bi nemogu¢ uz

nedostatak tog materijala. [39]
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3. PROIZVODNJA POLIMERNIH KOMPOZITA

U ovome poglavliju bit ¢e objasnjeni najCeScCi postupci proizvodnje polimernih
kompozita. Razlikuju se sljedeci nacini proizvodnje:

1) rucni dodirni postupak laminiranja

2) dodirni postupak Strcanjem

3) izravno preSanje SMC-a i BMC-a

4) pultrudiranje

5) namotavanje filamenata

6) postupak RTM (e. Resin Transfer Moulding)

7) podtla¢no oblikovanje laminata

8) proizvodnja pneumatika.

3.1 Pultrudiranje

Pultrudiranje je postupak povlacnog ekstrudiranja, prikladan za masovnu proizvodnju
jednoosnih punih ili Supljih beskonacnih profila. Tim se postupkom preraduju kompoziti
s matricama od poliesterskih, vinilesterskih te epoksidnih smola u kombinaciji s
ugljikovim, aramidnim ili staklenim vlaknima. Struk i pletivo natapaju se smolom,
prolaze kroz mlaznicu za praoblikovanje, zagrijavaju se u protoCnoj stazi i uz
polireakciju i umreZivanje o€vrs¢uju. Povlagni valjci izvlaCe izradak koji se zatim reze

na potrebnu duljinu. [4] Na slici 3.1 shematski je prikazan postupak pultrudiranja.
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Pletivo Kada sa : e
3 Alat za praoblikovanje i
smolom ool
reakcijski alatza

ocvrscivanje

Povlacnivaljci  Kruzna pila

lzradak

Slika 3.1. Pultrudiranje [58]

Prednosti kompozita dobivenih pultrudiranjem su: visoka ¢vrsto¢a i dobra mehanicka
svojstva u smjeru vlakana, kemijska postojanost, pogodnost obrade odvajanjem
Cestica, dimenzijska stabilnost, neograni¢ena duljina profila i dobra kvaliteta povrsine.
Najveci nedostatak postupka je Sto na taj nain mogu bit proizvedeni profili koji imaju
ograni¢enu veli€inu u popre¢nom smjeru. MehaniCka svojstva su dobra samo u

uzduznom smijeru, a i nabava opreme je skupa. [4]

3.2 Dodirni postupak Strcanjem

Dodirni postupak sa Strcanjem je postupak dodirnog laminiranja koji se moze ubrzati
djelomi¢nim mehaniziranjem postupka ako se smjesa smole i isjeckanih vlakana
nanosi na kalup pomoc¢u stlatenog zraka. Smola se nalazi u dva spremnika, u jednome
je pomijeSana s umrezivalom, a u drugome s ubrzavalom. Te se dvije smjese Strcaju
odvojeno iz pistolja. Istodobno se Strca i vlakno u obliku struka, pa se sve te
komponente spoje i o¢vrséuju tek na povrsini kalupa. Pri tome se uklju€eni zrak mora

istiskivati valjkom. [4] Cijeli postupak je pojednostavljeno prikazan na slici 3.2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Spoljar Ispitivanje kompozitnih tvorevina za primjenu u automobilskoj industriji

Kontinuirano vlakno

Mlaznica sa sjeckalicom

Kapljevita smola

Rasprseni sloj smole s vlaknima

Slika 3.2. Dodirni postupak Strcanjem [59]

Kao materijal matrice upotrebljavaju se uglavhom poliesteri, dok se za ojaCanje rabe
staklena vlakna. Dodirni postupak Strcanjem ima Siroku primjenu vec niz godina zato
Sto je to vrlo jeftin nacin izrade polimernih kompozita. Mali troSak izrade alata uz visoku
brzinu izrade i laku automatizaciju su isto neke od prednosti. Problem prilikom
proizvodnje moze predstavljati udio stirena koji je u nekim sluCajevima zakonom
ogranicen, nesto veca koliCina nanoSenja smole pa se time povecava i masa izratka.
Smole moraju imati malu viskoznost kako bi se mogle nastrcavati, a to najCeSce ide
na Stetu mehanickih i toplinskih svojstava. [4] Na slici 3.3 prikazan je pistolj za dodirni
postupak Strcanjem. Na pistolju se vide moguéa dva dovoda materijala, jedan za
polimernu smolu, drugi za ojaCavalo u obliku vlakna. Na gornjem dijelu pistolja nalazi

se sjekac koji reze i skracuje vlakna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Marko Spoljar Ispitivanje kompozitnih tvorevina za primjenu u automobilskoj industriji

Slika 3.3 Pistolj za dodirni postupak strcanjem [60]

3.3 Namotavanje filamenata

Postupak obodnog namotavanja primjenjuje se u proizvodniji cilindri¢nih Supljih tijela
razliite duljine. Vlaknaste tvari u obliku struka ili traka prolaze kroz kadu i natapaju se
smolom, a zatim se namotavaju na rotirajucu jezgru koja se moZe prema potrebi
rastaviti ili unistiti. Kut namotavanja se mozZe prema potrebi razliito namjestiti, takoder
se moze namotavati i oko polova jezgre. Nakon toga se namotani oblik o¢vrScuje uz

polireakciju i umrezivanje. [4] Cijeli postupak moze se vidjeti na slici 3.4.

Ojacavalo
,  Kupka sa smolom
Namotaji viakana Spiralni namotaji

Jezgra

Slika 3.4. Namotavanje filamenata [61]
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Postupak je vrlo brz i ekonomian, moze se regulirati udio smole na vlaknima. Troskovi
proizvodnje su maniji zato $to se rabe pojedinaCna vlakna, a ne tkanja. Ako se vlakna
poslazu u smjeru djelovanja opterecenja dobivena su odlicna mehanicka svojstva. [4]
Oblici proizvoda koji se dobivaju su ogranieni, ali svejedno imaju primjenu u
automobilskoj industriji. Slika 3.5 prikazuje vratilo izradeno namotavanjem ugljikovih
vlakna.

Slika 3.5. Vratilo izradeno postupkom namotavanjem filamenata [62]

3.4 Rucéni postupak laminiranja

Na kalup premazan s tvari za lakSe odvajanje kistom, nanosi se sloj smole spremne
za polireakciju uz umreZzivanje bez ojaCavala i punila. Zatim se redom nanose slojevi
staklenog mata ili tkanine, natopljeni hladno umrezujucom smolom, a valjkom se

istiskuje zrak zadrZan izmedu slojeva. [4] Postupak je shematski prikazan slikom 3.6.

Smola

(0

OjacCaval
‘ Valjak

Kalup

Slika 3.6. Ruéno laminiranje [63]
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Smola bez ojaCavala i punila Cini zavrSni sloj u debljini dovoljnoj da pokrije stakleno
ojaCanje, te se na taj nacin dobiva slojevit izradak, laminat. Kalupi za ruéno laminiranje
otvoreni su i nastoje se graditi jednostavno i od jeftinih materijala. Matrice koje se
upotrebljavaju pri izradi kompozita ruc¢nim dodirnim postupkom laminiranja su
epoksidne smole, poliesterske smole te vinil-esterske smole. Ojacavala mogu biti u
obliku vlakna, i to svih tipova, problemi se jedino mogu javiti u slu€aju tezih aramidnih
vlakana koje je teze ru€no natopiti. U navedenom postupku postoji moguénost izrade
komplicirane geometrije i velikinh volumena, veliki je asortiman materijala i dobavljaca
na raspolaganju, malen troSak izrade alata. Postupak je vrlo jednostavan i udio vlakna
je veci nego kod postupka polaganja nastrcavanjem. Nedostatak postupka je Sto
uvelike ovisi 0 vjestinama i preciznosti radnika. Isto tako teSko je proizvesti kompozite

s malim udjelom smole, a da ne nastanu pukotine. [4]

3.5 Podtlaéno ulijevanje

Postupak podtlacnog ulijevanja poc€inje ruénim slaganjem komponenata kompozita
nakon ¢ega se na njega stavlja polimerna folija. Pomocu podtlacne pumpe se uklanja
zrak i podtlak kojim se poboljSava spajanje elemenata kompozita. Prevladavaju
uglavnom epoksidne smole u kombinaciji s uglji€énim, aramidnim i prirodnim viaknima.

Na slici 3.7 prikazan je postupak podtlacnog ulijevanja.

Podtlatna pumpa Podtiak

Upijajuca tkanina/
Odusak za zrak

wea || ]

Oguljeni
Brtvilo pokrovni sloj
Folija za ,
odjeljivanje Laminat

Premazan kalup

Slika 3.7. Podtlaéno oblikovanje [4]

Za podtlacno ulijevanje uz nabrojanu opremu treba odvodnik smole, spiralna cijev za
odvod zraka i viska smole, odvojiva folija, film za odjeljivanje, vre¢a za brtvljenje kalupa

te gumeni profil za prijenos smole. Odvodnik smole sprie€ava usisavanje smole
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zajedno sa zrakom jer prilikom popunjavanja proizvoda smolom, smola ulazi u cijevi
za zrak. Spiralna cijev za odvod zraka i viska smole postavljena je na rub kalupa zato
Sto se dovod smole uglavnom smjesta na sredinu kalupa. Cijev ima propusnost po
cijeloj duljini pa zrak izlazi jednoliko po rubovima kalupa te se moze primijeniti i za
dovodenje smole, no tada otvori za propusnost sluZze za natapanje povrSine kalupa.
Odvojiva folija stavlja se kad su vlakna postavljena u kalup. NajceSce se izraduje od
gusto pletenog poliamida impregniranog odvajalom. Folija se zalijepi za vlakna, ali se
lagano kasnije skine. Njezina propusnost omogucava prolaz smole. Film za
odjeljivanje stavlja se na odvojivu foliju ili izravno na vlakna i ne lijepi se na njih. Vreca
kojom se brtvi i zatvara kalup je zavrsni dio. Prvo se postavlja na jednu stranu kalupa
gdje se brtvi trakom i zatim postavlja na suprotnu stranu kalupa. Gumeni profil za
prijenos smole u potpunosti se napuni smolom i tek se tada pocinju natapati vlakna i
teéi. Podtlacno ulijevanje upotrebljava se kod kompozita s ve¢im udjelom viakana.
Podtla¢ni pokrov smanijuje koli€inu ishlapljenih Stetnih tvari tijekom skrucivanja, bolje
je vlazenje vlakana i protok smole kroz ojaCanja zbog djelovanja povisenog tlaka.

Postupak je nesto skuplji i zahtijeva prilicno veliku vjestinu operatera. [4]

3.6 RTM postupak

Injekcijsko posredno preSanje kapljevite smole s ulozenim trodimenzionalnim
ojaCavajuc¢im predoblikom zapocinje ubrizgavanjem smole u kalup koji se zatvara.
Nakon §to je kalup popunjen, zatvaraju se mjesta na kojima je ubrizgana smola i dolazi
do skrucivanja pri poviSenim ili sobnim temperaturama. Mogu se upotrijebiti sve vrste
matrica i sve vrste vlakna. Buduéi da je smola zatvorena u kalup, ne predstavija
opasnost za okoliS. Ostvaruje se puno bolji izgled povrSine jer je udio pukotina u
materijalu izrazito nizak. Pojavom mjesta na proizvodu koja nisu popunjena smolom
dobiva se Skart te na to treba biti posebno obracena pozornost. [4] Postupak je

shematski prikazan na slici 3.8.
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Slika 3.8. RTM postupak [4]

QOjacani predoblik

3.7 lzravno presanje

Postoje dva postupka izravnog presanja, rije€C je o hladnom i toplom preSanju. Kod
hladnog izravnog preSanja, kalup se najprije premazuje odvajalom i gelnom
prevlakom. Nakon toga se ulaze predoblik tkanine koja sluzi kako ojacavalo. Nakon
toga se u kalup ulijeva odgovarajuca koliCina smole, poslije ¢ega se kalup zatvara i
smola se umrezuje pri sobnoj temperaturi. Hladno izravno presanje je jeftiniji oblik
proizvodnje, ali je zato i nize proizvodnosti. Kod toplog izravnog preSanja vlaknasti se
preprezi ulazu u grijani kalup prese. PoviSenom temperaturom i tlakom se postize
teCenje smjese smole i vlakana. Nakon $to je kalupna Supljina popunjena, slijedi
umrezivanje pri ¢emu je kalup jo$ uvijek pod tlakom. Nakon dovoljnog stupnja
umreZzivanja, vade se otpresci iz kalupa i umrezivanje se moze nastaviti u pec¢ima.
Toplim izravnim preSanjem dobivaju se otpresci visoke krutosti i ¢vrstoce te visoke
kvalitete povrSine. Buduci da je postupak pogodan za masovnu proizvodnju, isplate se

uzeti u obzir skupi strojevi i kalupi. [4]

3.8 Proizvodnja pneumatika

Proizvodnja pneumatika kompleksan je inZenjerski postupak koji ukljuCuje viSe faza i
vide od trideset razliCitih komponenata kako bi proizvod poprimio svoj konacan oblik i
svojstva. Omijeri sastojaka ovise o tome na koja svojstva izdrZljivosti pneumatika se
cilja. Sastoji se od nekoliko vrsta kauCukovih smjesa, punila i ostalih sastojaka,

izmijeSanih u Banburyjevim gnjetilicama. One stvaraju crnu, gumastu smjesu koja se
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zatim Salje na valjanje. Kada se smjesa ohladi Salje se u poseban stroj za valjanje gdje
se reze u trake koje Ce tvoriti osnovnu strukturu samog pneumatika. Tijekom valjanja,
pripremaju se drugi elementi pneumatika, od kojih se neki oblazu drugom vrstom
kauCukove smjese. Sam pneumatik izraden je iznutra prema van. Aramidna vlakna,
Celi€ni remeni, stope, sloj, niti i ostali dijelovi postavljaju se u stroj za izradu pneumatika
koji jamc€i da ¢e svaki dio biti na pravom mjestu. To rezultira onim Sto izgleda kao
relativno gotov proizvod, znan i kao pneumatik. Elastomerni dijelovi se zatim
vulkaniziraju u vruéim kalupima u stroju za vulkanizaciju, svi dijelovi pneumatika
komprimiraju se zajedno daju¢i pneumatiku njegov zavrsni oblik, ukljuCujuci i uzorke
profila te oznake proizvodaca na bo¢nom zidu, zavrsni dio postupka prikazan je na slici
3.9. [64]

Slika 3.9. Kalup i stroj za vulkanizaciju za zavrSnu fazu proizvodnje pneumatika [65]
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4. PRIMJENA POLIMERNIH KOMPOZITA

Nakon Sto su opisani postupci izrade polimernih kompozita, bit ¢e prikazana vaznost
polimernih kompozita u primjeni. Gotovo je nemoguce zamisliti automobilsku industriju
bez polimernih kompozita. U ovom poglavlju automobil ¢ée biti podijeljen na sljedecée
sekcije kako bi pregled primjene bio jednostavniji: karoserija, eksterijer, interijer, ovjes,

ispod poklopca motora. Navedene sekcije oznaCene su na slici 4.1.

Karoserija

Eksterijer
Ispod poklopca motora

Interijer

Slika 4.1. Anatomija automobila podijeljena na sekcije [66]

4.1 Karoserija

U ovoj skupini uglavnhom se upotrebljavaju epoksidne smole ojacane staklenim ili
ugljikovim vlaknima. Karoserija od polimernih kompozita u danasnje vrijeme je
popularna medu super automobilima koji uz izuzetne specifikacije i najbolje
performanse Cesto oduzimaju dah svojom pojavom. Visoka €vrstoca, visoka tvrdoca,
uz izuzetno malu masu najbitnija su svojstva za takvu vrstu karoserije. TroSkovi izrade
takve karoserije su izuzetno veliki, pa se zato upotrebljava samo u vozilima kojima su

takva svojstva bitna, dakle u sportskim automobilima namijenjenim utrkama,
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dokazivanju ubrzanja, brzine i pouzdanosti [67]. lIzvrstan primjer je automobil Lexus
LFA koji ima karoseriju koju 65 % €ine polimerni kompoziti na bazi epoksidne smole
ojaCane ugljikovim vlaknima. Tim potezom, karoserija je olakSana za 100 kg Sto je
izuzetno velika brojka [68]. Lexus LFA je besprijekoran u svakom segmentu, zato je i
jasno ¢emu takva karoserija. Uz cijenu od 375 000 USD, jasnije je o kakvom se redu
veliCine radi kad je ekonomski aspekt u pitanju. [69] Slika 4.2 prikazuje karoseriju
Lexusa LFA.

Slika 4.2. Karoserija Lexusa LFA [69]

Nesto jeftinija varijanta karoserije, a opet izuzetno dobrih i sli¢nih svojstava kao i
ugljikovim vlaknima ojacana, je staklenim vlaknima ojacana epoksidna smola. Kod
modela Audi R8 upravo je upotrijebljena takva vrsta karoserije na dijeti te je masa
smanjena za 31,5 kg [70]. Na slici 4.3 vidi se karoserija u kojoj se upotrebljava

polimerni kompozit ojaCan staklenim vlaknima.
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Slika 4.3. Karoserija Audi R8 [71]

4.2 Eksterijer

Kad je eksterijer u pitanju, prvenstveno se misli na branike, poklopce motora, vrata i
ostale obloge koje se mogu vidjeti nha automobilu. Na Corvetti Stingray iz 2014.
smanjena je masa upotrebljavajuc¢i kompozit poliamida ojacanog ugljikovim vlaknima
na poklopcu motora, dijelovima krova, blatobranima, branicima, te zastitnim dijelovima
podvozja. Time je smanjena masa za 30 %, a jasno je da smanjenje mase uvijek znadi
vecu iskoristivost, manju potrosnju dragocjenog goriva kojeg ima sve manje. Isto tako
primijeceno je kako su praznine na spoju izmedu blatobrana i branika manje, $to znadi
da je proizvodnja preciznija, te da su odstupanja manja. [72, 73] Na slici 4.4 prikazana

je Corvetta Stingray.
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Slika 4.4 Corvette Stingray [73]

lako se Cini da su polimerni kompoziti relativno skupa tehnologija za primjenu u
svakodnevnim automobilima, Ford je svojim prototipom za model Focus dokazao da
Ce takva vrsta materijala s vremenom biti ustaljena i u automobile za Siri krug kupaca.
IstraZzivanjima je dokazano da ¢e upotrebom kompozithog poklopca motora postici
vecu sigurnost putnika i pjeSaka u slu€aju nezgode. Isto tako smanjenjem mase,
proporcionalno se smanijila potro$nja goriva sto znaci da su uvjeti zadovoljeni i da ideja
necCe ostati na prototipu [74]. Slika 4.5 prikazuje Ford Focus s poklopcem motora

ojacanim ugljikovim vlaknima.

Slika 4.5. Fordov poklopac motora oja¢an ugljikovim vlaknima [75]
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Kao $to je bio slucaj kod karoserije u poglavlju 4.1, postoji i jeftinija inacica dijelova
eksterijera ojaCana staklenim vlaknima, koja su neSto loSijih svojstava od dijelova
ojaCanima ugljikovim vlaknima pa je sukladno tome i cijena niza. Unato€ tome masa
je i dalje niza nego li kod istih djelova proizvedenih od metalnih materijala [75]. U
poglavlju 2.3.7 spomenuta je zamjena za nekadasnji vezni lim izradena od PET
matrice ojacane staklenim vlaknima. Proizvod je pronasao primjenu zato $to je puno
bolje rijeSenje od ugljicnog Celika ili aluminija. Prva stavka je svakako masa, a na masu
se nadovezuje i postojanost na koroziju, Sto automatski povlaci jeftinije odrzavanije,
nema potrebe za nikakvim premazima. Isto tako trajnost na udarni rad loma novije

inacice veznog lima je veca. [55]

4.3 Interijer

U poglavlju 5.2 spomenuto je da se polimerni kompoziti upotrebljavaju za izradu
vanjskog dijela vrata automobila, te isto tako postoje unutarnji moduli vrata proizvedeni
od polipropilenske matrice ojaCane staklenim vlaknima. Nije potrebno ni spominjati,
masa je smanjena uz bolja svojstva rastezne Cvrsto¢e [76]. Bitna stavka je i
postojanost pri viSim temperaturama, buduéi da su moderni auti ispunjeni
elektronikom, pa zato Cesto kroz module vrata idu razliCite elektroniCke instalacije,
stoga radi sigurnosti materijal mora biti postojan pri visokim temperaturama. Buduci da
su paneli vrata pri¢vrS§ceni vijcima za vanjsku oplatu vrata, pozornost je obracena i u
tom segmentu, dakle prilikom pri¢vrs€ivanja vijcima, paneli se ne oSstecuju.
Otklanjanjem tog problema, nestao je i problem s neugodnim zvukovima prilikom
nepravilnog dosjedanja vijka i proSirivanja provrta pa je samim time i primjena modula
tog tipa poveéana i ustaljena u proizvodnji. Na slici 4.6 prikazan je modul vrata za
Chrysler Jeep Liberty izraden od polipropilena ojatanog staklenim vlaknima, tim
proizvodom je tvrtka Faurecia interior systems nominirana za nagradu za inovativnost
u 2010. [77]
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Slika 4.6. Modul vrata za Chrysler Jeep Liberty [77]

Prirodna vlakna su u sadasnjosti najvecu primjenu pronasla upravo u interijeru
automobila. Pretezno se upotrebljavaju vlakna lana i konoplje u kombinaciji s
polipropilenskom i poliamidnom matricom. Ovisno o Zeljama kupaca i o cijeni
automobila mogucéa je i kombinacija navedenih matrica s drvnim braSnom. Takva
inacica unutarnjih oplata vrata je nesto jeftinija i ima zadovoljavaju¢a svojstva za tu
primjenu. Zapravo se sve unutarnje oplate izradene upravo od takvog kompozita.
Naravno da posebna Klijentela kupaca ima na raspolaganju i ugljikovim vlaknima
ojaCane matrice koje uz izuzetno malu masu nude i egzotiCan izgled koji je zapravo
najCes¢i razlog proizvodnje takvih panela [76]. Na slici 4.7 prikazani su paneli vrata iz

Ferrarija 430 Scuderie.

Slika 4.7. Panel vrata izraden od matrice oja¢ane ugljikovim viaknima [78]
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Isto nepisano pravilo vrijedi i za proizvodnju armaturnih plo€a, koliko god se kod
prethodno nabrojanih primjena razlika u masi pa time proporcionalno manja potrosnja
goriva isplatila, kod unutradnjosti automobila to nije slu¢aj. Trenutno je trend da
najprestizniji automobili imaju kompozite ojaCane ugljikovim vlaknima zbog egzoticnog
izgleda [79]. Na slici 4.8 prikazana je armaturna ploa Mecedesovog prestiznog
modela SLS u najprestiznijoj inaCici AMG, cijena navedenog modela je oko 250 000

eura.

Slika 4.8. Komandna plo¢a SLS AMG-a [80]

Skoljka sjedala nekih automobila ovisno o opremi takoder je izradena od kompozita
ojacanog vlaknima. Primjerice u Opel Insigniji OPC Skoljka sjedala je izradena od
poliamida ojaCanog staklenim viaknima, ¢ime je postignuta 45 % manja masa nego
kod modela s obi¢nim sjedalima. Kompozit je izuzetno €vrst, zahvaljujuci tom svojstvu
debljina stijenke je svega 2 mm. Spomenuta sjedala su dobila certifikat organizacije
neovisnih strunjaka za zdrava leda AGR. AGR izdaje certifikat o kvaliteti samo za
sjedala koja zadovoljavaju visoke ergonomske standarde [81]. Na slici 4.9 se vide

opisana sjedala i njihova struktura.
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Slika 4.9. Sjedala iz Opel Insignije OPC [81]

UnutrasnjoS¢u automobila se prozimaju razliCite tkanine, najceSce su to takoder
polipropilenske matrice ojaCane prirodnim vlaknima nabrojane u poglavlju 2.1. Nalaze
se u obliku oplata vrata, tepiha, oplata prtljaznog prostora i krovnog tapecirunga. [22]
lzuzetno oku i dodiru ugodan materijal, mjeSavina poliestera i poliuretana pod
trgovackim je nazivom Alcantara [82]. U poglavlju 3.3 spomenuto je npr. korito
rezervnog kotaCa napravljeno od polimernog kompozita, ili sitni zupc€anici koji se
nalaze za pogon kazaljki kontrolne ploce. Isto tako dijelovi tunela ventilacije su takoder
izradeni od polimernih kompozita kao i srediSnja ogledala za bolju vidljivost i opreznost

u vozniji. [5]

4.4 Ovjes

Audi je 2014. predstavio opruge amortizera izradene od epoksidne smole ojacane
staklenim vlaknima. Kompozitna inacica je 40 % lak3a od Celi¢ne Sto iznosi 4,4 kg za
sve Cetiri opruge. Prednost kompozitnih opruga je Sto su postojane na kemikalije i
koroziju [83]. Postoje i lisnate opruge od epoksidne smole oja¢ane staklenim vlaknima
koje su takoder zamijenile Celi¢ni materijal. Opruge od kompozitnog materijala bolje

apsorbiraju vibracije te proizvode manje zvukova prilikom savijanja. Trajnost im je 5
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puta veca nego li Celicne opruge, a masa je takoder smanjena 5 puta [84]. Slika 4.10

prikazuje lisnatu oprugu za Mercedes Sprinter proizvedenu RTM postupkom.

Slika 4.10. Lisnata Opruga proizvedena RTM postupkom [84]

Automobilski pneumatici neizostavan su dio automobilske industrije. U danasnje
vrijeme troSe se velike koli€ine sredstava kako bi se poboljSala svojstva pneumatika.
PokuSava se ostvariti $to kraci put kocenja, bolje prianjanje uz povrSinu ceste i
sigurnost kod voZnje u zavojima te niZza potroSnja goriva i §to veca izdrZljivost. Ovaj
napredak omogucen je eksperimentalnim putem primjenjujuci razli€ite omjere aditiva
koji se dodaju smjesi kako bi bio omoguéen maksimalni prijenos energije i niski otpor
kotrljanja. Interesantni su tzv. run flat pneumatici koji imaju ojacanu bocnicu te je tako
omogucéen siguran nastavak voZznje u slu€aju proboja pneumatika. 1zazov danasnijih
proizvodaCa pneumatika je omoguciti odlican odaziv na mokroj i suhoj podlozi tj.
odli¢na svojstva u svim uvjetima i smanijiti razinu buke [85]. Pneumatici idu na naplatke,
a dosad aktualni naplatci od aluminijevih i magnezijevih legura past ¢e u zaborav
pojavom naplataka od polimernih kompozita. Upotrebom PEI matrice ili od epoksidne
smole ojaCane ugljikovim vlaknima smanjena je emisija CO2 za 2 - 3 %, smanjena je
masa za 20 kg po setu naplataka, svojstva su puno bolja, rastezna ¢vrstoca je 4,5 puta
viSa. Slika 4.11 prikazuje naplatak od epoksidne smole ojacane ugljikovim vlaknima.
[86, 87]
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Slika 4.11. Naplatak od epoksidne smole oja¢ane ugljikovim viaknima [88]

4.5 Ispod poklopca motora

Ispod poklopca motora nalazi se mnogo dijelova, za koje se uglavhom smatra da su
plasticni, no zapravo je jedan dio njih naCinjen od polimernih kompozita. Primjerice
poklopac glave motora Audija A8, izraden je od poliamida ojacanog staklenim
vlaknima. Primarna funkcija poklopca glave motora je zastita glave motora, no kod
Audija A8 iz 2011. opremljenog 3,2 FSI motorom tamo se nalazi i separator ulja. [89]
Na slici 4.12 prikazan je poklopac glave Audijevog 3,2 FSI motora.

Slika 4.12. Poklopac glave motora kod 3,2 FSI motora [90]
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Ispod poklopca motora krije se i kutija dovoda zraka koja takoder moZze biti od
polipropilena ojacanog staklenim vlaknima cija je primjena do 120 °C, postojan je na
kemikalije i atmosferilije, dobro podnosi vibracije i male je mase. Postoji i inaCica s
ugljikovim vlaknima, ali ugljikova vlakna se upotrebljavaju viSe zbog estetike.
Upotrebljava se i polipropilen u kombinaciji s vlaknima konoplje, ali pretezito se rabi za
Cep posude antifriza, ulja i sredstva za pranje stakla i farova. [5] Na slici 4.13 prikazan

je Cep otvora za dolijevanje ulja.

Slika 4.13. Cep od polipropilena ojaéanog konoljinim vlaknima [90]
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5. POSTOJECI ZAHTJEVI ZA MATERIJALE | NOVI TRENDOVI

lako je prilikom obradivanja tematike kroz poglavlja mnogo puta spomenuto koji je cil]
uvodenja i upotrebe polimernih kompozita u automobile, Repetitio mater studiorum est,
t]. ponavljanje je majka znanja. Potaknuti visokim cijenama goriva ali i elektrifikacije
automobila, inZenjeri ulazu veliki napor pri razvoju automobila kako bi ga usmijerili
prema trendu: novi automobili moraju biti $to laksi, no ujedno zadrzati visoku razinu
sigurnosti. Primjenom inovativnih polimera, struCnjaci pomazu pri projektima
signifikantnog smanjenja mase vozila, uz istodobno pruzanje pune slobode
konstruktorima pri razvoju vozila. Nove lagane komponente predstavljaju hit medu
proizvodacCima vozila, posebice u segmentu luksuznih vozila, pri ¢emu jamce
apsolutnu sigurnost, unatoc rigoroznom programu skidanja mase vozila. Automobili ce
u buducnosti morati biti podvrgnuti ekstremnoj materijalnoj dijeti. U proslosti su uredaiji
za klimatizaciju, sofisticirani audio sustavi, viSefunkcionalna sjedala te ostale luksuzne
spravice povisivali ne samo udobnost nego i masu automobila za po nekoliko stotina
kilograma. U danasnje vrijeme, trendovi idu u suprotnome smjeru, svi proizvodaci
automobila Zele preokrenuti spiralu povisenja mase. Smanjenje mase vozila za stotinu
kilograma smanjuje potroSnju goriva za pola litre na stotinu kilometara. Buduéi da se
zalihe nafte i ostalih fosilnih goriva smanjuju, to je vrlo bitna stavka. Polimerni kompoziti
imaju viSestruko manju gustoc¢u od aluminija, a Celik se ne mora ni spominjati. Razlog
potpune primjenjivosti polimernih kompozita je Sto i dalje kompoziti nisu najjeftinije
rieSenje. Dakle zadaca tehnologije i razvoja je ubrzati proizvodnju polimernih
kompozita pa ¢e sukladno tome i cijene biti prihvatljivije, te Ce se skuplje komponente
ugradivati i u automobile za Siroki krug ljudi. JoS jedan bitan aspekt danasnje
proizvodnje je ekologija. Polimerni kompoziti nisu samo u znatnoj ekonomskoj
prednosti u odnosu na druge materijale ve¢ ih nadvladavaju i s ekolosSkog stajalista jer
pridonose smanjenju potroSnje energije, a time i smanjenje emisije stakleniCkih
plinova. Jedan od buducih ciljeva proizvodnje polimernih kompozitnih materijala je
povecati primjenu u baterijama za elektricne automobile koji ¢e polako, ali sigurno,
povecati udio postojanja medu ostalim automobilima, pogonjenima na fosilna goriva.
[91, 92]
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1 Uvod

U ovom djelu rada bit ¢e opisan postupak izrade kompozitnog proizvoda podtlacnim
oblikovanjem. Ukoliko se Zeli neki proizvod izraditi od kompozitnog materijala, bitno je
poznavati to€na svojstva materijala i svrsishodno tome odluciti adekvatnost materijala
za odreden proizvod. Kao S$to je u poglavlju 2 vidljivo, postoji eksponencijalan broj
opcija koji ce se materijal matrice i ojaCavala primjenjivati. Nakon $to je odabrana vrsta
matrice i ojaCavala treba uzeti u obzir kakvu vrstu tkanja vlakna odabrati, te koji
postupak izrade odabrati. Ve¢ je u prethodnim poglavljima spomenuto, svojstva
materijala proizlaze iz njihove strukture, pa je tako i slu¢aj kod polimernih kompozita.
Za izradu kompozitnih ploCa odabrana je matrica od epoksidne smole ojaCana

hibridnim vlaknima koji se sastoje od aramidnih i ugljikovih vliakana.

Nakon izrade kompozitnih ploCa bit ¢e provedena ispitivanja mehanickih svojstva
proizvoda, kako bi se mogla usporediti sa svojstvima konvencionalnih materijala koji

se upotrebljavaju u automobilskoj industriji pri izradi ojaCanja odbojnika.

U Republici Hrvatskoj je u 2015. godini zabiljezena 32 531 nesrec¢a u prometu, pri tome
je Zivot izgubilo 348 osoba [93]. Ovakva statistika poti¢e razvoj boljih materijala u
automobilskoj industriji kao Sto je napisano u poglavlju o pravcima razvoja kompozitnih
materijala. Odbojnik automobila je jedan od klju€nih faktora za deformiranje automobila
jer se nalazi u zoni udara s prednje i straZznje strane automobila stoga mu je glavna
zadaca zastiti putnike u kabini automobila. Svaki odbojnik prije implenetacije treba
zadovoljiti nekoliko kriterija moguéeg udarca:

1) Direktan (frontalni) sudar

2) Udarac sa strane

3) Udarac u stup

4) Udarac u dijete

5) Udarac u pjeSaka
Dakle prilikom konstrukcije odbojnika treba uzeti u obzir amortiziranje udarca, tako da

nije dovoljno konstrukcijski i odabirom materijala proizvesti tvrdi element koji ce
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prilikom moguceg kontakta s pjeSacima susret uCiniti koban [94, 95]. Na slici 6.1
prikazani su glavni dijelovi odbojnika.

POKLOPAC ODBOJNIK DEFORMACIJSKI
ODBOJNIKA ELEMENTI

\%

Slika 6.1. Dijelovi odbojnika [95]

Odbojnici se izraduju od celi¢nih i aluminijevih legura, no s obzirom na zahtjeve
modernih automobila za smanjenjem mase, pitanje je vremena kada ¢e kompozitni
materijali u potpunosti zamijeniti konvencionalne materijale. Konvencionalni materijali
poput €eli€nih i aluminijevih legura su relativno lako dostupni, lako obradivi i jeftiniji pa
su zato trenutno u prednosti pred kompozitnim materijalima [95, 96]. Velika prednost
prilikom odabira metalnih materijala za izradu odbojnika je njihova mogucénost

popravka postupkom deformiranja ukoliko dode do ostecenja.

Cilj eksperimentalnog djela diplomskog rada je zakljuciti da li se pravilnim odabirom
hibridnog polimernog kompozira i postupkom podtlachog oblikovanja mogu dobiti
dobra mehanicka svojstva za primjenu kao odbojnika automobila. Najbitniji dio rada je

pravilan odabir vrste i slaganja hibridnog kompozita.
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6.2 Odabir tkanja i rasporeda vlakana

Nakon $to je odabrana vrsta polimerne matrice i vrsta oja¢avala, potrebno je odabrati
na koji nacin ¢e vlakna biti rasporedena unutar matrice. Buduéi da kompoziti pokazuju
najbolja svojstva kada sile i naprezanja djeluju u smjeru vlakana, odabrana su ugljikova
vlakna tkana u obliku obi¢nog tkanja te aramidna vlakna tkana u obliku saten veza

prikazanog slikom 6.2
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Slika 6.2. Vrste tkanja oja¢avala [97]

Buduci da prilikom potencijalnog udara automobila u neku zapreku, sile koje ojaCanje
odbojnika treba amortizirati djeluju u razli€itim smjerovima, pa je zbog toga odabrano
rotiranje vlakana za 45°. Nakon Sto je odabrana vrsta tkanja i rotacija viakana unutar
matrice, potrebno je definirati na koji ¢e se nacin polagati slojevi ojacavala u epoksidnoj
matrici. Da bi se odabrao nacin polaganja slojeva ojaCavala, trebaju biti poznata
okvirna svojstva koja se trebaju posti¢i. OjaCanje odbojnika treba dobru &vrsto¢u na
povrsini, dok u sredini trebaju biti naglasena Zilavija svojstva. Zilavija jezgra ¢e ujedno

I amortizirati potencijalni udar.
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6.3 Definiranje parametara proizvodnje i mehanickih ispitivanja
Kako bi se mogla provjeriti mehani¢ka svojstva nekog materijala potrebno je izraditi
ispitna tijela te prema tome napraviti potrebna ispitivanja. U ovome diplomskome radu
su napravljana ispitivanja zilavosti, rasteznih i savojnih svojstava. Ispitna tijela za
ispitivanje Zilavosti su izradena prema ISO 179-1, 2010 normi koja definira izgled
ispitnog tijela prikazanog slikom 6.3 [98].

75

Fi=|

o
o

Slika 6.3. Ispitna tijela za ispitivanje zilavosti

Ispitna tijela za ispitivanje rasteznih svojstava izradena su prema normi HRN EN I1SO

527 4:2008 koja definira izgled ispitnog tijela prikazanog slikom 6.4 [99].
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Slika 6.4. Ispitna tijela za ispitivanje rasteznih svojstava

TrecCa skupina ispitnih tijela bitna je za provodenje savojnih ispitivanja prema normi
HRN EN ISO 14125:1998; Al 2011, izgled ispitnih tijela prikazan je slikom 6.5 [100].
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Slika 6.5. Ispitna tijela za ispitivanje savojnih svojstava

Iz nacrta ispitnih tijela prema slikama 6.3, 6.4 i 6.5 vidljivo je da nisu sva ispitna tijela
iste debljine. Prilikom ispitivanja Zilavosti polimernih kompozita ojacanih tkanjima
vlakana potrebno je izraditi tijela debljine 3 mm, dok je kod ostalih ispitivanja ispitnih
tijela debljina 2 mm. Potrebno je svakako napomenuti da su za ispitivanja uzete
minimalne dimenzije ispitnih tijela kako bi se ustedilo na materijalu, a da opet ispitivanja
budu u skladu s potrebnim normama. RazliCite debljine ispitnih tijela, traze izradu dvije
razliCite ploCe iz koje ¢e se kasnije izrezivati ispitna tijela. Jedna ploCa ¢e biti debljine
2 mm, a druga ploca ¢e biti debljine 3 mm. Prilikom izrade proizvoda od kompozitnih
polimera, potrebno je s obzirom na Zeljena svojstva definirati kakva ¢e se kombinacija
matrice i ojaCavala upotrebljavati kao $to je opisano u uvodu eksperimentalnog dijela.
Odabrana je kombinacija epoksidne smole ojacane hibridnim vlaknima ugljika i
aramida. No problem i dalje nije rijeSen jer treba uzeti u obzir debljinu Zeljenog
proizvoda i prema tome odrediti na koji ¢e se nacin slagati vlakna kako bi se postigla

Zeljena debljina proizvoda. Tablicom 6.1 prikazana su svojstva upotrijebljenih vliakana.

Tablica 6.1. Svojstva upotrijebljenih vlakana

Ugljikova vlakna Aramidna vlakna
Uzorak tkanja Obicno tkanje Saten tkanje
Plosna masa tkanine 200 g/m 170 g/m
Debljina tkanine 0,2 mm-0,25 mm 0,18 mm

Po tome su kompozitni materijali specifi€éno drukgiji od ostalih postupaka proizvodnje,

priprema proizvodnje je zahtjevnija i iziskuje viSe vremena. U nastavku je tablicama
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6.216.3 prikazan raspored slaganja vlakana koji rezultira potrebnim debljinama ispitnih

tijela tj. ploCe iz koje Ce se izrezivati ispitna tijela.

Tablica 6.2. Raspored slaganja vlakana za izradak debljine 3 mm

Redni broj . .. Posignuta
. Tip Rotacija .
slaganja debljina
vlakna vlakna Y
vlakana ploce
1. Ugljjkova 0°
2. Ugljjkova 45°
3. Ugljjkova 45°
4, Aramidna 90°
5. Aramidna 90°
; 3 mm
6. Aramidna 90°
7. Aramidna 90°
8. Ugljjkova 45°
9. Ugljjkova 45°
10. Ugljjkova o°

Tablica 6.3. Raspored slaganja vlakana za izradak debljine 2 mm

Redni b‘l'Oj Tip Rotacija P05|gTuta
slaganja debljina
vlakna vlakna Y
vlakana ploce
1. Ugljjkova 0°
2. Ugljjkova 45°
3. Aramidna 90°
4, Aramidna 90° 2 mm
5. Aramidna 90°
6. Ugljjkova 45°
7. Ugljjkova 0°

Iz tablice 6.2 vidi se da je za debljinu izratka od 3 mm potrebno ¢ak 10 slojeva vlakana
u obliku tkanja, a u tablici 6.3 vidljivo je da za plo¢u debljine 2 mm potrebno 7 slojeva.
Tim podacima su ujedno kompletno definirani parametri proizvodnje, dakle odabrana
je vrsta proizvodnog postupka, materijal tj. vrsta polimerne matrice i ojacavala te su
definirane potrebne dimenzije gotovog izratka. Iduci korak je definiranje parametara
mehanickih ispitivanja. Prema normi 1SO 179-1:2010 koja izmedu ostalog opisuje

uvjete ispitivanja zilavosti polimernih kompozita, odabrano je da ispitna tijela nemaju
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urezan zarez $to je vidljivo na slici 6.3. Uredaj kojim se provodilo ispitivanje Zilavosti je
Charpyev bat AVK Budapest UT300 prikazan slikom 6.6.

Slika 6.6. Charpyev bat AVK Budapest UT300

Norma takoder definira razmak izmedu oslonaca koji mora biti 62 mm, a ispitno tijelo

mora biti postavljeno okomito na slojeve(e. flatwise) kao $to je prikazano slikom 6.7.

Oslonac

Ispitno tijelo

Udarni bat

Slika 6.7. Orijentacija ispitnog tijela [101]
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Ispitno tijelo se postavlja na nosac naslonjen na oslonce prikazane na slici 6.7, nakon
Cega bat slobodnim padom udara u sredinu ispitnog tijela i na mjernoj skali zabiljezava
energiju kojom je udario o ispitno tijelo. UtroSena energija je bitna za izraCunavanje

udarne Zzilavosti ispitnog tijela prema jednadzbi:

Ay = f—; * 103 (6.1)

gdje je:

acu — savojna zilavost po Charpyu, kJ/m?

Ec — energija apsorbirana udarcem, J

h — debljina ispitnog tijela, mm

b — Sirina ispitnog tijela, mm

Broj ispitnih tijela je takoder definiran normom i iznosi minimalno 5 komada, pa ih je

toliko i izradeno.

Kao Sto su navedena pravila prema kojim se ispituje udarna Zilavost polimernih
kompozita, tako postoje pravila za ispitivanje rasteznih svojstava polimernih kompozita
i definirana su normom koja je ve¢ spomenuta prilikom opisivanja ispitnog tijela. RijeC
je o normi HRN EN ISO 527-4:2008 kojom je definirano da brzina ispitivanja mora biti
2 mm/min. Razmak izmedu &eljusti mora biti 150 mm za ispitna tijela prikazana slikom
6.4. Ispitivanje rasteznih svojstava je izvrSeno na kidalici Shimadzu AG-IC 300 kN
(slika 6.8). Neke od bitnih specifikacija kidalice su:

Maksimalno opterecenje: 300 kN
Preciznost ispitivanja: + 0,5 % Zeljene sile
Raspon brzine ispitivanja: 0,0005 mm/min — 500 mm/min [102]
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Slika 6.8. Kidalica Shimadzu AG-IC 300 kN za ispitivanje rasteznih svojstava

Kidalica je numeriCki upravljana, te pomocu ekstenziometra automatski biljezi potrebne

sile i izraCunava svojstva. Rastezna ¢vrsto¢a racuna se pomocu jednadzbe:

F.
R, = % (6.2)

Pri Cemu je:

Rm — rastezna ¢vrstoéa, MPa

Fmax — maksimalna sila opterec¢enja, N
h — debljine ispitnog tijela, mm

b — Sirina ispitnog tijela, mm
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Modul rastezljivosti se izraCunava pomocu jednadzbe:

Ry—Ry
E=——

P (6.3)
Pri Cemu je:

E — modul rastezljivosti (MPa)

R — rastezna ¢vrsto¢a (MPa)

€1 —istezanje od 0,05 %

& —istezanje od 0,25 %

Slikom 6.9 prikazano je ispitno tijelo u steznoj Celjusti s postavljenim ekstenziometrom

za mjerenje vrijednosti ispitivanja.

Slika 6.9. Prikaz ispitnog tijela s ekstenziometrom u steznoj €eljusti

Zadnje ispitivanje koje je provedeno je ispitivanje savojnih svojstava u skladu s
normom HRN EN ISO 14125:1998; A1:2011. Kao Sto je ve¢ opisano na pocetku
poglavlja, ispitna tijela moraju biti dimenzija prikazanih na slici 6.5. Brzina ispitivanja je
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bila 2 mm/min, razmak izmedu donjih oslonaca mora biti L = 80 mm. Skica postupka

prikazana je slikama 6.101i 6.11.

F
’j Mjesto puknuca
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Slika 6.10. Prikaz postava oslonaca i optere¢enja kod savojnog ispitivanja [103]

Slika 6.11. Ispitivanje savojnih svojstava na kidalici

Zadnji element koji je potrebno parametrizirati prije ispitivanja materijala na savijanje

je promjer oslonaca pomocu kojih se vrsi savojno ispitivanje. Gornji valjak s kojim se
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vrSi opterecenje prema slici 6.10 i 6.11 je promjera D1 = 10 mm, a donji oslonci moraju
biti promjera D2 = 4 mm.

Ispitivanje je izvrSeno pomocu uredaja Shimadzu AGS-10kNX prikazanog slikom 6.12,

a neke od bitnih specifikacija su:

Maksimalno opterecenje: 10 kN
Preciznost ispitivanja: + 1 % zZeljene sile
Raspon brzine ispitivanja: 0,001 mm/min — 1000 mm/min [104]

Slika 6.12. Shimadzu AGS-X za ispitivanje savojnih svojstava
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Potrebna jednadzba za izraCunavanje savojne ¢vrstoCe je dana u nastavku:
3FL

Os = 5,02 (6.4)
Pri cemu su:
Os — savojna ¢vrstoca, MPa
F — sila optereéenja, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — Sirina ispitnog tijela, mm
h — debljina ispitnog tijela, mm
Jednadzba za izraCunavanje modula savitljivosti glasi:

L3 (AF

Er = om (E) (6.5)
Pri ¢emu su:
Ef — modul savitljivosti, MPa
L — razmak izmedu oslonaca, mm
F — sila opterecenja, N
b — Sirina ispitnog tijela, mm
h — debljina ispitnog tijela, mm
S — progib ispitnog tijela, mm
Jednadzba za izraCunavanje progiba je dana u nastavku:

ger-L? grrrL?
s'= L s = L (6.6)
6-h 6:h

Pri cemu su:
s — progib ispitnog tijela, mm
& — savojno istezanje
L — razmak izmedu oslonaca, mm
h — debljina ispitnog tijela, mm
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Nakon Sto su definirani svi parametri ispitivanja mehanickih svojstva, moze se krenuti
s proizvodnjom kompozitne ploCe iz koje Ce se izrezivati ispitna tijela. Rezultati
testiranja bit ¢e opisani u posebnom poglavlju o mehani¢kim svojstvima dobivenim
nakon proizvodnje.
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7. PROIZVODNJA POLIMERNOG KOMPOZITA PODTLACNIM
OBLIKOVANJEM

7.1 Priprema proizvodnje

Proizvodnja polimernog kompozita podtlaénim oblikovanjem zahtjeva opseznu
pripremu koja Ce biti prikazana u nekoliko najbitnijin koraka. Prva stavka koju treba
pedantno izvrsiti je rezanje vlakana prema Zeljenim dimenzijama izratka. Ugljikova
vlakna se jednostavno rezu i kroje u Zeljene dimenzije prema dimenzijama plocCe
(300 mm x 300 mm), dok je kod krojenja aramidnih vlakana proces puno kompliciraniji
Sto dodatno naglasava Zilavost vlakana. Slikom 7.1 su prikazana aramidna vlakna

nakon §to su pokus$aja rezanja skalpelom pomocéu pozamasne sile i broja ponavljanja.

Slika 7.1. Krojenje aramidnih vlakana

Iz slike je vidljivo da je nakon potezanja skalpelom samo naru$en raspored vlakana,
no ona su i dalje ostala ne izrezana. Tablicom 7.1 prikazana su svojstva

upotrebljavanih vlakana.
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Nakon krojenja ojaCavala potrebno je pripremiti kalup. Kao jednostrani kalup
upotrebljavana je ploCa izradena od komprimiranog drvnog brasna s glatkom
povrSinom (oplemenjena iverica). Prvo je potrebno temeljito ocistiti povrSinu kalupa
otapalom, kako bismo uklonili moguce necistoce na povrsini kalupa koje c¢e
kontaminirati pripremak. Za CiS¢enje povrSine kalupa upotrebljen je aceton tvrtke
Kemplastika prikazan slikom 7.2. Na slici 7.2 je ujedno prikazan kalup od oplemenjene

iverice.
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Slika 7.2. Ciséenje povrsine kalupa acetonom

Nakon ocCiS¢ene povrSine kalupa nanesena su tri sloja voska kako bi se zapunile
moguce nepravilnosti na povrsini kalupa, ipak je rije€ o drvenom kalupu koji nije tretiran
posebnom obradom kako bi se dobila zadovoljavaju¢a kvaliteta povrSine. Vosak
ujedno ima funkciju odvajala jer suSenjem voska stvara se zastitni sloj koji omogucuje
lakSe odvajanje izratka od kalupa na kraju proizvodnje. Slikom 7.3 prikazan je vosak
na bazi silikona [105] mould release wax tvrtke Rexco koji je upotrebljavan prilikom
pripreme kalupa.
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IATREEEE

Slika 7.3. Vosak tvrtke Rexco upotrebljavan za pripremu povrSine kalupa

Prilikom aplikacije voska upotrijebljena je spuzvica kojom se vosak ravnomjerno
rasporeduju po povrsini kalupa. Odvajalo se nanosi 3 puta i izmedu svakog sloja ¢eka
se 15 minuta za suSenje. Nakon svakog nanosenja potrebno je polirati povrSinu krpom.
Buduci da je kalup ocis¢en prije nanoSenja voska, potrebno je obratiti paznju na
mogucénost kontaminacije kalupa te je u tom slu€aju potrebno ukloniti sve necistoce

kako bi izradak imao Sto kvalitetniju povrsinu.

Iduca stepenica koju je potrebno svladati je priprema matrice. Upotrjeblijena je
epoksidna smola HEXION™ Specialty Chemicals L285 proizvoda¢a G. Angeloni u
kombinaciji s umrezivalom HEXION™ Specialty Chemicals H286 istoimenog
proizvodaca kao i epoksidna smola. Navedena smola ima izuzetno Siroku primjenu u
automobilskoj industriji, brodogradniji, zrakoplovstvu te industriji sportske opreme.
Moze se primjenjivati pri temperaturnom rasponu od -60 °C do +80 °C, u kombinaciji
sa staklenim, ugljikovim i aramidnim vlaknima. Vrijeme potrebno za pocetak geliranja

smole je oko 40 minuta, dok su za potpuno umrezivanje potrebna 24 sata [106]. Maseni
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udjeli mijeSanja epoksidne smole i umrezivala je u odnosu 2,5:1, Sto znaci da na 140
g mjesSavine 100 g smjese Cini epoksidna smola, a ostalih 40 g €ini umrezivalo. Buduci
da je potrebno zadovoljiti masene udjele konstituenata, mijeSanje matrice je izvrSeno

na vagi. Slikom 7.4 prikazano je mijeSanje epoksidne smole i umrezivala na vagi.

Slika 7.4. MijeSanje epoksidne smole i umrezivala

Na slici 7.4 se takoder vide razliCite boje konstituenata mjeSavine. Epoksidna smola je
prozirne boje, dok je upotrebljavano umrezivalo plave boje. Kako bi se ostvarilo
pravilno umrezivanje potrebno je matricu dobro promijesati dok smjesa ne poprimi
homogen izgled. Ukoliko smjesa nije dobro izmijeSana, u nekim dijelovima smjese
nece biti zadovolien maseni omjer 2,5:1 Sto moze rezultirati nepotpunim
umrezivanjem. Buduci da na povrsini kalupa vosak obavlja zadacu odvajala, potrebno
je odvajalo i za gorniji dio izratka. Buduci da se radi o otvorenom kalupu s gornje strane
se stavlja skrojena tkanina za odjeljivanje (e. peel - ply) koja omoguéava odvajanje
izratka od tkanine za upijanje viSka smole (e. breather). Ovim korakom je zavrSena

faza pripreme proizvodnje nakon koje slijedi faza izrade kompozitne ploce.
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7.2 Izrada kompozitne ploce

Prvi korak izrade kompozitne plo€e sadrzava premazivanje kalupa matricom u obliku
epoksidne smole pomijeSane s umrezivalom. Nakon toga slijedi slaganje izrezanih
vlakana prema rasporedima danim u tablicama 6.1 16.2. Slikama 7.5, 7.6 1 7.7 prikazan

je postupak slaganja vlakana te premazivanja istih epoksidnom smolom.

Slika 7.5. Postupak premazivanja ugljikovih vlakana epoksidnom smolom
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Slika 7.7. Postupak premazivanja zadnjih slojeva ugljikovih vliakana epoksidnom
smolom
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Na slikama 7.5, 7.6 i 7.7 se vidi razliCita rotacija vlakana ovisno o slojevima kako bi se
postigla bolja svojstva u viSe razliCitih smjerova. Nakon Sto su poslagani svi slojevi
vlakana, potrebno je staviti tkaninu za odjeljivanje (e. peel — ply), sto je ujedno

prikazano slikom 7.8.

e R S0 S

Slika 7.8. Postavljanje tkanine za odjeljivanje

Na slici 7.8 je vidljivo kako viSak smole probija kroz tkaninu za odjeljivanje. Buduci da
je primarna zadaca tkanine za odjeljivanje osiguravanje odvajanja kompozitne plo¢e
od ostali elemenata (alata) postupka potrebno je staviti i tkaninu za upijanje viska
smole (e. breather) da upije viSak smole, jer ukoliko smola dode do ventila pomoc¢u
kojeg Ce se ostvariti veza izmedu kompozita i izvlaCenja viSka zraka pumpom, unistit
¢e se ventil i pumpa. Stavljanje tkanine za upijanje viska smole i ventila prikazano je
slikom 7.9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Marko Spoljar Ispitivanje kompozitnih tvorevina za primjenu u automobilskoj industriji

Slika 7.9. Postavljanje tkanine za upijanje viSka smole i ventila

ZavrSna faza proizvodnje je postavljanje folije koja ¢e heritmeticki zatvoriti kalup kao

8to je prikazano slikom 7.10.
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Slika 7.10. Heritmeti€ki zatvoren kalup pomocu folije od poliamida

Nakon toga slijedi uklju€ivanje pumpe koja Ce istisnuti sav zrak iz kompozitne plocCe,
na taj nacCin se dobiva kvalitetna izrada ploCe, jer kako se istiskuje zrak, tako se
smanjuju ukljucine zraka koje daju nepovoljna svojstva gotovog kompozita. Time se
istiskuje i viSak smole koji ¢e upiti tkanina za upijanje (e. breather). Prilikom istiskivanja
zraka postoji mogucnost da pumpa povuce udio smole. Ukoliko smola dode do ventila,
ventil je unisten te ukoliko smola dode do pumpe ona ¢e takoder biti unistena. Zato je
potrebno staviti ventil dalje od izratka pa ¢e samim time i vjerojatnost za oStecenje
ventila biti manja. Prije nego Sto povucéeni zrak kroz ventil ide do pumpe, on prolazi
kroz spremnik koji sluzi kao zastita ukoliko visak smole krene od ventila prema pumpi.
Ukoliko se desi da viSak smole krene od ventila prema pumpi on ¢e ostati filtriran u
zastithom spremniku koji ¢e doduSe nakon toga biti uniSten, ali tome i sluzi. TroSak
zamijene pumpe je skuplji nego li bilo koji drugi dio. Slikom 7.11 prikazana je pumpa,

zastitni spremnik te potrebne cijevi kroz koje struji zrak.
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Slika 7.11. Podtlaéna pumpa sa zastitnim spremnikom

Kad podtlaéna pumpa izvuCe sav zrak i epoksidna smola ne pocinje gelirati,
preporucuje se da vakuum pumpa cijelo vrijeme radi. Buducéi da je vrijeme umrezivanja
upotrebljene matrice cca 40 min, u tom slu€aju je pozZeljno da pumpa radi do kraja
umrezivanja. Kompozitna ploc€a je dobila svoj zavrsni izgled koji je prikazan slikom 7.12

nakon umrezivanja od 24 sata.
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Slika 7.12. Gotova kompozitna ploca

Nakon $to je izradena kompozitna ploca, potrebno je izrezati ispitna tijela u skladu s
propisanim normama $to je opisano u poglavlju 6.3. Izrezana ispitna tijela prikazana

su slikom 7.13.

Slika 7.13. Izrezana ispitna tijela za odredivanje mehanic¢kih svojstava
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8. REZULTATI ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA

U nastavku ce biti dan prikaz rezultata ispitivanja Zilavosti, savojnih i rasteznih

svojstava prema jednadZbama opisanim u poglavlju 6.

8.1 Ispitivanje zilavosti

U tablici 8.1 prikazane su vrijednosti udarne Zilavosti i apsorbirane energije prema

ispitnim uzorcima.

Tablica 8.1. Rezultati ispitivanja zilavosti

Ispitno tijelo h [mm] b[mm] | Ec[J] | acu[kd/m?]
1 3,077 10,3 5 157,78
2 3,167 10,7 5,5 162,32
3 3,133 10 6 191,49
4 3,133 10 6 191,49
5 3,033 9,967 5 165,39
X 3,1086 10,1934 5,5 173,694
S 0,053186 | 0,313875 0,5 16,4694787

Iz tablice 8.1 se vidi da je srednja dobivena vrijednost Zilavosti po Charpyu
acu = 173,694 kJ/m?

8.2 Ispitivanje savojnih svojstava

Tablicom 8.2 prikazane su vrijednosti dobivene ispitivanjem savojnih svojstava.

Tablica 8.2. Rezultati savojnog ispitivanja

":‘i'j.’glgo nmm) | bmml | FraN] | /‘qu] Ei[MPa] | S [mm]
1 2067 | 15033 | 9146 | 17087 | 28355 | 3,29
2 2,033 | 151 93,56 1799 | 308193 | 3,14
3 2,133 15 89,81 | 157,92 | 25495 | 3,38
4 2133 | 151 93,87 | 163,98 | 25907.1 | 3,38
5 2133 | 15233 | 9526 | 164,95 | 255998 | 3,38
6 2,033 | 151 94,78 | 166,67 | 25727,1 | 3.4
X 2,088667 | 15,09433 | 93,1233333 | 167,3817 | 26983,88 | 3,328333
S 0,050127 | 0,079982 | 2,08820178 | 7,434932 | 2166,186 | 0,100083
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Prema ¢emu su ucrtane vrijednosti u dijagram sila-pomak prikazane slikom 8.1.
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Slika 8.1. Dijagram sila — pomak kod ispitivanja savojnih svojstava

Prema konstrukciji linija iz dijagrama vidljivo je kako je ponovljivost rezultata dobra,

krivulje imaju sli¢an oblik (konturu) Sto je na neki nacin garancija za dobro provedeno

ispitivanje. Crvenom linijom je prikazana srednja vrijednost, te je iz nje vidljivo kako se

poklapa s ostalim linijjama. U tablici 8.2 vidi se da je srednja vrijednost savojne ¢vrstoce

om = 167,3817 N/mm?2. Slikom 8.2 prikazan je dijagram savojnog naprezanja —

istezanja.
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Slika 8.2. Dijagram savojnog naprezanja - istezanja
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Na slici 8.3 prikazano je puknuce sloja ugljikovih vlakana na ispithnom tijelu prilikom

ispitivanja savojne ¢vrstoce.

Slika 8.3. Puknugée ispitnog tijela prilikom savojnog ispitivanja

8.3 Ispitivanje rasteznih svojstava

Tablicom 8.4 prikazane su vrijednosti dobivene ispitivanjem rastezne ¢vrstocCe. Srednja

vrijednost rastezne ¢vrsto¢e Rm = 193,593 MPa.

Tablica 8.3. Rezultati rasteznog ispitivanja

'iﬁ’éﬁgo h b Frax [N] | Rm[MPa] | E [MPa]
1 2000 | 25133 | 108094 | 19653 | 221669
2 2100 | 25033 | 91875 175 | 239037
3 2033 | 25067 | 104531 | 199907 | 226481
4 2100 | 25067 | 105844 | 196,92 | 233100
5 2033 | 24967 | 107719 | 19961 | 225819
X 2053 | 25053 | 10361,260 | 193,593 | 22922300
S 0.044721 | 0,060553 | 671,824615 | 10,50554 | 684.8071
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Pri ¢emu su vrijednosti ucrtane u dijagram naprezanja-istezanja (slika 8.3).
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Slika 8.4. Dijagram rastezno naprezanje — istezanje

Iz prikazanog dijagrama je vidljivo kako su konture prikazanih linija svojstvenih svakom
ispitnom tijelu slicne, ponovljivost mjerenja je dobra, sto znadi da je ispitivanje dobro
provedeno. U ovome dijagramu je prikazana i prosjecna linija dobivenih svojstava.
Naprezanje je puno teze podnio ugljikov sloj vlakana koji se zatim poceo raslojavati

Sto je uzrokovalo raslojavanje i ostalih dijelova ispitnog tijela (slika 8.4).
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Slika 8.5. Raslojavanje ispitnog tijela
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9. RASPRAVA REZULTATA

Nakon Sto su provedena potrebna ispitivanja koja su smatrana vaznima za primjenu
ispitanog materijala za proizvodnju odbojnika automobila, preostaje rasprava rezultata

i usporedba s postojec¢im materijalima koji se upotrebljavaju za izradu odbojnika.

Za izradu odbojnika u novije vrijeme upotrebljava se Celik pod nazivom Usibor 1500.
To je Celik legiran borom i manganom te toplinski tretiran kako bi se poboljSala svojstva
(tablica 9.1) [96, 107].

Tablica 9.1. Svojstva celika legiranog borom [96]

Svojstvo Maksimalna Rastezna Gustoca
sila Cvrstoca
10000 N 1500 N/mm? 7800 kg/m?

Usporedivajuéi svojstva materijala koji je ispitan sa svojstvima cCelika koji se
upotrebljava u iste svrhe je pomalo razo€aravajuci, ali potrebno je napomenuti kako su
svojstva Celika prikazanog tablicom 9.1 dodatno bolja zbog toga $to je ispitno tijelo
izvedeno tj deformirano u obliku profila koji se upotrebljava za izradu odbojnika

nx

Sesira" (e. hat profile) dan je slikom 9.1.

—d

automobila. Prikaz profila u obliku

- ﬂ
Slika 9.1. Profil u obliku Sesira za izradu odbojnika (e. hat profile) [108]

Za daljnja ispitivanja predlaze se upotreba drukcijih vrsta tkanja ojaCavala, te izvedeni
oblik tj. konstrukciju ispitnih tijela u obliku profila prikazanog slikom 9.1 ili nekih drugih
profila, kako bi se postigla Zeljena relacija svojstava s obzirom na oblik kompozitnog

materijala za odredenu primjenu. S obzirom na dobivena svojstva ispitnih tijela, dolazi
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se do zakljuCka kako bi navedeni proizvodni postupak te upotrebljavana matrica u
kombinaciji s upotrebljavanim ojacalom vecu primjenu pronasli u interijeru automobila
ili eksterijeru automobila kao ukrasni elementi ili poklopci odbojnika. Za nosive
elemente automobila i ostale dijelove koji su od krucijalne vaznosti za sigurnost putnika
potrebno je upotrebljavati drugi proizvodni postupak ili drugu kombinaciju vlakana kao
Sto je veC napisano. Samim time dolazimo do eksponencijalnog broja opcija kako bi se
Zeljena svojstva mogla pobolj$ati, no neosporiv adut polimernih kompozita, koji nikad
nece biti nadmasen je mala gusto¢a materijala koja uzrokuje malu masu elemenata,

Sto je u novije vrijeme itekako bitno.
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10.ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali i pripadajuci postupci proizvodnje kompozita su u razvoju.
Proizvodnja kompozita viSe nije ograniCena na proizvodnju skupih materijala izvrsnih
svojstava. Neki od postupaka su prilagodeni masovnoj proizvodnji, no neki su ipak
prilagodeni za manje serije ili Cak za izradu prototipova. Cilj diplomskog rada bio je
ukazati na rasprostranjenost polimernih kompozita te prikazati aspekte upotrebe. Neka
tehniCka rjeSenja i izvedbe proizvoda tj. komponenata bila bi puno skuplja i upitne
kvalitete da nema polimernih kompozita. Upotrebom polimernih kompozita ostvarene
su karakteristike kakve su u proSlosti bile nezamislive. S obzirom na asortiman
primjene, polimerni kompoziti su podrucje sadasnjosti, a s obzirom na trendove, Ceka

ih svjetla buducnost.
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12.PRILOZI

Tablica 12.1. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje Zilavosti

Tablica 12.2. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje savojnih
svojstava

Tablica 12.3. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje rasteznih
svojstava

Radionicki crtez 12.4. Nacrt ispitnog tijela za ispitivanje Zilavosti

Radionicki crtez 12.5. Nacrt ispitnog tijela za ispitivanje savojnih svojstava

Radionicki crtez 12.6. Nacrt ispitnog tijela za ispitivanje rasteznih svojstava
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Tablica 12.1. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje zilavosti

Mijerni objekt: ispitno tijelo za ispitivanje
Zilavosti
Mijerena veli€ina a b d
, 1. mjerenje 75,40 | 10,20 | 3,08
ISpitno jerenj 75,40 | 10,30 | 3,10
tijelo 1 2. mjerenje , , )
3. mjerenje 75,40 | 10,40 | 3,05
X 75,400 | 10,300 | 3,077
S 0,000 | 0,100 | 0,025
Mijerena veli€ina a b d
, 1. mjerenje 75,40 | 10,70 | 3,10
Ispitno . , 20
tijelo 2 2. mjerenje 75,40 | 10,70 | 3,
3. mjerenje 75,50 | 10,70 | 3,20
X 75,433 | 10,700 | 3,167
S 0,058 | 0,000 | 0,058
Mjerena veli€ina a b d
_ 1. mjerenje 75,20 | 10,00 | 3,20
ISpitno jeren; 75,20 | 10,00 | 3,10
tijelo 3 2. mjerenje , , )
3. mjerenje 75,30 | 10,00 | 3,10
X 75,233 | 10,000 | 3,133
S 0,058 | 0,000 | 0,058
Mijerena veli€ina a b d
_ 1. mjerenje 75,00 | 9,90 | 3,10
ISpitno jeren; 75,10 | 10,00 | 3,20
tijelo 4 2. mjerenje , , )
3. mjerenje 75,00 | 10,10 | 3,10
X 75,033 | 10,000 | 3,133
S 0,058 | 0,100 | 0,058
Mijerena veliina a b d
_ 4. mjerenje 75,10 | 10,00 | 3,00
ISpitno jeren 75,00 | 10,00 | 3,00
tijelo 5 5. mjerenje , ; )
6. mjerenje 75,00 | 9,90 | 3,10
X 75,033 | 9,967 | 3,033
S 0,058 | 0,058 | 0,058
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Tablica 12.2. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje savojnih
svojstava

Mjerni objekt: ispitno tijelo za ispitivanje savojnih
svojstava

Mijerena veliina a b d
. 1. mjerenje 100,00 15,10 2,10
'tfj’gl'g‘;’ 2. mijerenie 100,10 | 15,00 | 2,00
3. mjerenje 100,10 15,00 2,10
X 100,067 | 15,033 | 2,067
S 0,058 0,058 | 0,058

Mijerena veli€ina a b d
, 1. mjerenje 100,00 15,10 2,10
'tfl‘gl'g”g 2. mijerenie 100,00 | 15,10 | 2,00
3. mjerenje 100,00 15,10 2,00
X 100,000 | 15,100 | 2,033
S 0,000 0,000 | 0,058

Mijerena veliina a b d
, 1. mjerenje 100,10 15,00 2,20
'tfl‘gl'gng 2. mijerenie 100,10 | 15,00 | 2,10
3. mjerenje 100,10 15,00 2,10
X 100,100 | 15,000 | 2,133
S 0,000 0,000 | 0,058

Mijerena veliina a b d
, 1. mjerenje 100,00 15,10 2,10
'tigl'gnz 2. mjerenje 100,10 | 15,10 | 2,20
3. mjerenje 100,10 15,10 2,10
X 100,067 | 15,100 | 2,133
S 0,058 0,000 | 0,058

Mijerena veliina a b d
. 4. mjerenje 100,20 15,20 2,10
![i“j.’g;éng 5. mjerenje 100,20 15,30 2,10
6. mjerenje 100,30 15,20 2,20
X 100,233 | 15,233 | 2,133
S 0,058 0,058 | 0,058
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Tablica 12.3. Podaci o izmjerenim dimenzijama ispitnih tijela za ispitivanje rasteznih

svojstava
Mjerni objekt: ispitno tijelo za ispitivanje rasteznih
svojstava

Mijerena veliina L b h
. 1. mjerenje 250,10 25,10 2,00
'tfj’gl'g‘;’ 2. mijerenie 250,00 | 2520 | 2,00
3. mjerenje 250,00 25,10 2,00
X 250,033 25,133 | 2,000
S 0,058 0,058 0,000

Mijerena veliina L b h
, 1. mjerenje 250,10 25,10 2,10
'tfl‘gl'g”g 2. mijerenie 250,10 | 2500 | 2,10
3. mjerenje 250,00 25,00 2,10
X 250,067 25,033 | 2,100
S 0,058 0,058 0,000

Mijerena veliina L b h
, 1. mjerenje 250,00 25,10 2,10
'tfl‘gl'gng 2. mijerenie 250,00 | 2510 | 2,00
3. mjerenje 250,00 25,00 2,00
X 250,000 25,067 | 2,033
S 0,000 0,058 0,058

Mjerena veli€ina L b h
, 1. mjerenje 250,10 25,00 2,20
52;?2 2. mjerenje 250,20 25,10 2,10
3. mjerenje 250,10 25,10 2,00
X 250,133 25,067 | 2,100
S 0,058 0,058 0,100

Mijerena veliina L b h
. 4. mjerenje 250,10 25,00 2,00
'tfj’gl'éng 5. mjerenje 250,00 | 24,90 | 2,00
6. mjerenje 250,00 25,00 2,10
X 250,033 24,967 | 2,033
S 0,058 0,058 0,058
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