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Sazetak

Kako se najloSija mehani¢ka svojstva kompozitnih materijala javljaju u
eksploataciji na mjestima spojeva, postoje razli€iti naCini kako bi se taj utjecaj
spajanja na svojstva nastojao smanijiti. Jedan od nacina je Sivanje slojeva prije
impregniranja te isti danas pljeni veliku paznju. Ovaj rad posvecen je prou€avanu
literature i opisu primjene ove danas nove tehnologije u izradi kompozita i
poboljSanju eksploatacijskih svojstava. Obradena je teorija kompozitnih laminata
uz detaljan prikaz vrste materijala matrica i ojacala te njihovih svojstava. Naglasak
je stavljen na polimerne kompozitne materijale te njihovu usporedbu sa ostalim
konstrukcijskim materijalima. Nadalje su opisani proizvodni postupci za izradu
laminata i razli€itih izradaka od kompozitnih materijala te vrste spajanja istih. U
sklopu rada, izradeni su i wuzorci koji su podvrgnuti eksperimentalnom

laboratorijskom ispitivanju.
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1 Uvod

Za potpuno shvacanje uloge i primjene kompozitnih materijala kao strukturnih
elemenata konstrukcije, potrebno je razumijevanje njih samih u smislu njihove
proizvodnje. Kompozitni materijali u velikoj mjeri koriste se kao sekundarni
materijali u izradi konstrukcija. Povec¢ana krutost i manja masa, rezultat su sve
vece primjene kompozitnih materijala u izradi strukturnih elemenata konstrukcija
zamjenjuju¢i materijale kao Sto je primjerice aluminij. Ovo je postalo moguce
uslijed opseznih istraZivanja sloZzenog ponasanja kompozitnih materijala izloZzenih

opterecenju.

U izradi konstrukcija od kompozitnih materijala karakteristiCni problemi koji se
javljaju a s time i loSa mehanicka svojstva su spajanja strukturnih elemenata. Na
mjestima spajanja strukturnih elemenata u kompozitnim konstrukcijama uslijed
visokog poprecnog opterecenja ili udaraca dolazi do pojave delaminacije. U tom
slu€aju, medusobni odnos matrice i vlakana slojeva kompozita ima veliku ulogu u

prevenciji delaminacije kako matrica nosi velik dio opterecenja.

Konvencionalni spojevi metalnih strukturnih elemenata kao Sto su grede, konzole,
rebra i slicno sa ostalim dijelovima konstrukcije, obi¢no su izvedeni uporabom
zakovica ili vijaka. Metali su izotropni materijali podlozni znacajnijoj plasti¢noj
deformaciji nego kompozitni materijali, dok mehanicka svojstva kompozitnih
materijala daleko ovise o orijentaciji vlakana i rasporedu slojeva. Stoga su
kompozitni materijali osjetljivi a time i problemati€ni za spajanja konvencionalnim
metodama. Ono ¢emu se danas tezZi je ,idealna kompozitna konstrukcija“ tj.,

monolitna kompozitna konstrukcija bez spojeva.

Ovaj rad opisuje osnove kompozitnih materijala, njihove karakteristike, svojstva
materijala od kojih su gradeni te proizvodne tehnologije potrebne za konverziju
materijala u gotovu kompozitnu strukturu. Poseban dio posvecéen je problemima

spajanja kompozitnih strukturnih elemenata u kontrukciju.

|13
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2. Teorija kompozitnih materijala

U svojoj osnovnoj formi, kompozitni materijal je onaj, sastavljen od najmanje dva
razliCita materijala Cija su svojstva bitno razli€ita od onih koje posjeduju sami za
sebe. U praksi, ve€ina kompozita sastoji se od osnovnog materijala ili matrice te
ojaCala u obliku vlakana ili Cestica Ciji je zadatak povecCanje CvrstoCe i krutosti
matrice koja ih objedinjuje. Danas, uobiCajeni sintetski kompoziti mogu se podijeliti

u tri osnovne grupe:

Polimerni kompoziti (PMC) — se naj¢eSc¢e koriste te su detaljnije razradeni u
nastavku. Takoder su poznati pod nazivom ,FRP* (Fibre Reinforced Polymers) —
ovi kompozitni materijali koriste matricu baziranu na duromernim polimerima i

razliitim vrstama vlakana (staklena, aramidna i ugljicna) kao ojacalima.

Metalni kompozitni (MMC) — sve viSe se mogu pronaci u automobilskoj industriji,
ovi materijali koriste metal kao matricu (npr. aluminij) sa vlaknima proizvedenim od

npr. SiC (silicijev karbid) kao oja¢alima.

Keramic¢ki kompoziti (CMC) — koriste se u visokotemperaturnim okolinama, ovi
kompoziti koriste keramiCke materijale kao matricu te vrlo kratka vlakna kao

ojacala proizvedena od npr. SiC i BN (borov nitrid).
2.1 Polimerni kompoziti (PMC)

Duromeri sastava na bazi epoksidnih i poliesterskih smola imaju ograni¢enu
uporabu za proizvodnju konstrukcija i njihovih dijelova, jer njihova mehanicka
svojstva nisu dovoljno dobra u usporedbi sa veCinom metala. Dakako, imaju
pozeljna svojstva posebice zbog njihove sposobnosti oblikovanja u slozenu

geometriju (oblik).

Materijali kao Sto su staklo, aramid i bor posjeduju ekstremno visoke vrijednosti
vlaCne i tlaCne Cvrstoce no u ,krutom obliku® poveée geometrije ta svojstva su
narudena. Cinjenica je da uslijed optereéenja ovih materijala veéih dimenzija,
povrSinske i druge nesavrSenosti propagiraju te stvaraju pukotine za koje je

posljedica lom materijala koji nastaje ispod Rm. Kako bi se ova pojava nadvladala,

| 14
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materijal se proizvodi u obliku vlakana, ¢ime se pojava loma zbog nesavrSenosti
svodi na manji broj vlakana a time se zadrzava ¢vrsto¢a materijala.

Iznimna svojstva materijala dobiti ¢e se kombinacijom matrice (duromer) i ojacCala
naj¢esce u obliku staklenih, aramidnih ili ugljicnih vlakana, gdje je zada¢a matrice;
prenoSenje optereCenja na vlakna, odvajanje vlakana jednih od drugih u svrhu
sprjeCavanja Sirenja pukotine u materijalu, formiranje kompozitne konstrukcije te

zastita kompozitne konstrukcije od utjecaja okoline.
Visoka Cvrstoc€a i krutost, jednostavnost izrade zahtjevne geometrije oblika, visoka
otpornost na utjecaje iz okoline spregnuto sa malom masom, ¢ini kompozitnim

materijal superiorniji nad metalnim materijalima u razli€itim primjenama.

Kako polimerni kompoziti objedinjuju matricu i ojaCalo, svojstva kompozitnog

materijala objediniti ¢e tako dio svojstava matrice i ojaCala.

A Vlakno

tocéa

c¢ha ¢évrs

Kompozit

Via

Matrica

>

Deformacija

Slika 1 Svojstva materijala matrice,vlakna i kompozita u cjelini [1]

Svojstva kompozita odredena su:

. Svojstvima vlakna

o Svojstvima matrice

o Volumnim udjelom vlakana u matrici (FVF)

o Geometrijom i orjentacijom vlakana u matrici
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O prva dva svojstva detaljnije ¢e se u nastvaku pisati. Volumni udio vlakana
uglavnhom je definiran tehnologijama izrade kojima se vlakna impregniraju
matricom u kompozit o kojima ¢e u nastavku rada biti rije€. Dakako, ovisit ¢e i o
vrsti duromera (smole) i formi (raspored) vlakana u matrici. Opcenito, kako su
mehanicka svojstva vlakana bolja od onih matrice, veci volumni udio vlakana u
kompozitu rezultirati ¢e boljim svojstvima samog kompozita i obrnuto. U praksi
postoje granice kako je potrebno da vlakna budu svom povrSinom impregnirana
matricom. U protivnome, prilikom proizvodnje tj. impregniranja ve¢eg volumena
vlakana matricom mogu se pojaviti nesavrSenosti i ukljucci zraka sto ¢e narusiti
svojstva kompozita a time biti koncentracije naprezanja koje kasnije mogu izazvati
lom kompozita. Maksimalni volumni udio vlakana u matrici uz ,,optimalna“ svojstva

iznosi <70%.

Vazno je napomenuti da kod metala, svojstva materijala daleko ovise
proizvodacu/dobavljaCu, te osoba koja proizvodi gotovu konstrukciju nema
mogucnost promjene svojstava materijala tijekom proizvodnje. Medutim,
kompozitni materijal i njegova svojstva formiraju se istodobno sa procesom
proizvodnje, Sto ¢e reci, da osoba koja proizvodi konstrukciju sama kreira svojstva
kompozitnog materijala koji ¢e biti ili je dio konstrukcije. Dakako da je ta faza od
krucijalne vaznosti kod formiranja i proizvodnje gotove kompozitne konstrukcije i

na to treba staviti poseban naglasak.

2.2 Vrste optereéenja

Postoje Cetiri vrste izravnih opterecenja koja svaki materijal mora podnijeti u
eksploataciji kao $to su; vlaCna, tlaéna, smicna i savojna, te posebno, raslojavanje.
Vlaéna naprezanja

Slika 2 prikazuje vlacno optereCenje kompozita. Odziv kompozita na vlacno
opterecenje zavisi o svojstima vlacne ¢vrstoce i krutosti vlakana, koja su znatno

bolja od svojstava matrice.

— = —

Slika 2 Vlaéno naprezanje kompozitnog laminata [1]
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Tlaéna naprezanja

Slika 3 prikazuje kompozit izloZzen tlaénom optere¢enju. U ovom su slu€aju
adhezijska i svojstva krutosti matrice krucijalna, te je uloga matrice odrzavanje

geometrije vlakana (ravnina i polozaj) i sprijeCavanje pojave deformacije vlakana.

—Eee——5-—

Slika 3 Tlaéno naprezanje kompozitnog laminata [1]

Smiéna naprezanja

Slika 4. prikazuje kompozit izloZzen smi€nom naprezanju. Ova vrsta naprezanja
izaziva pojavu klizanja medu slojevima ili vlaknima. Pod ovim opterecenjem
matrica igra veliku ulogu, prenoSenjem opterecenja duz kompozita. Za kompozit
koji je otporan ovoj vrsti optereCenja, matrica ne samo da mora imati dobra
mehaniCka svojstva nego i dobra adhezijska svojstva prema ojacalu (vlaknima).
Interlaminarna (meduslojna) smi¢na ¢&vrstoca (ILSS) koristi se za indiciranje ove

vrste naprezanja.
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Slika 4 Smi€no naprezanje kompozitnog laminata [1]

Savojna naprezanja

Savojna naprezanja obi¢no su kombinacija vlacnih, tlacnih i smi¢nih naprezanja.

Opterecéen kao na Slici 5., kompozit je izloZen tlaénim i vlaCnim naprezanjima.

¢
Ft

Slika 5 Savojno naprezanje kompozitnog laminata [1]
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2.3 Usporedba sa ostalim konstrukcijskim materijalima

Prema prethodno opisanim faktorima, postoji Sirok opseg mehanickih svojstava
koja se mogu posti¢i sa kompozitnim materijalima. Ako promatramo samo jednu
vrstu vlakna, svojstva kompozita mogu varirati i do 10 puta ovisno o rasporedu
(volumni udio) i orijentaciji vlakana u matrici. NajloSija svojstva kompozitnog
materijala povezana su sa jednostavnijim procesima proizvodnje (npr. nanosenje
staklenih vlakana Spricanjem) a ona najbolja sloZenijim tehnoloSkim procesima
proizvodnje (npr. kalupljenje u autoklavi preprega od staklenih vlakana) koji se

mogu pronaci u zrakoplovnoj i svemirskoj industriji.

Za ostale prikazane materijale, raspon vrijednosti ¢vrstoc¢a i krutosti (modula) dani
su na slikama 6,7 i 8 da bi se prepoznao Sirok spektar svojstava povezanih sa

razliitim legurama, kao primjer.
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E-staklo S-staklo Aramid HS Ugljik IM Ugljik

Slika 6 Vlaéne ¢vrstoce pojedinih konstrukcijskih materijala [1]
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Modul elasti¢nosti (GPa)
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Slika 7 Moduli elasti€nosti pojedinih konstrukcijskih materijala [1]
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E-staklo S-staklo Aramid HS Ugljik IM Ugljik

Slika 8 Gustoée pojedinih konstrukcijskih materijala [1]
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Dijagrami jasno prikazuju raspon svojstava koje razliCiti kompozitni materijali mogu
pokazati. Ta svojstva mogu se najbolje predociti zbrojem visoke Cvrstoce i krutosti
te male gustoce. To su svojstva koja daju kompozitu karakteristike materijala
visoke specificne Cvrstoce i krutosti te ih time svrstavaju u materijale idealne za
upotrebu u razne namjene. Ovo naprosto stoji za namjene koje ukljuCuju gibanja,
kao Sto su automobili, ZzeljezniCka vozila, zrakoplovi, kako lagane konstrukcije u
ovim prijevoznim sredstvima igraju veliku ulogu Cine¢i ove materijale sve CeSce

upotrebljivima.

Specificna Cvrstoca ilustrirana je dijagramom u nastavku. Ovo su svojstva

materijala svedeni na jedinicu mase.
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Slika 9 Specifiénha €vrstoc¢a konstrukcijskih materijala [1]

Daljnja usporedba kompozitnih laminata proizvedenih od razli€itih vrsta ojacala

obradena su kasnije u radu pod naslovom ,Ojacala“.
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2.4 Matrice

Duromerni materijal za uporabu u izradi kompozitnih materijala kao matrice trebaju

posjedovati sliedec¢a svojstva:

o Dobra mehanicka svojstva

o Dobra adhezijska svojstva

o Dobra svojstva ¢vrstoce

o Dobru otpornost na degradaciju uslijed eksploatacije

Mehanic¢ka svojstva matrica

Slika 10 prikazuje dijagram vla¢na ¢vrstocalistezanje za idealnu matricu. Krivulja
za takovu matricu prikazuje maksimalne vrijednosti vlaéne CvrstocCe, krutosti te
prekidne ¢vrstoce (deformacija pojave loma matrice).

Max.vlaéna
¢vrstoca

~ Plasticna deformacija

Lom

Vlacna ¢vrstoca
Elasticna deformacija

Prekidno
istezanje

Istezanje, %
Slika 10 Svojstva materijala [1]

Treba naglasiti kada je kompozit optereéen vlacno, da bi se iskoristila najbolja
svojstva vlakna, matrica se mora deformirati najmanje iste ili veCe vrijednosti
istezljivosti vlakna. Slika 11 prikazuje dijagram vla¢na CvrstoCal/istezanje za E-
staklo, S-staklo, aramid te ugljik visoke ¢vrsto¢e. Ovdje se moze uociti, za primjer,
da ¢e S-staklo, sa istezljivosti 5,3%, zahtjevati matricu istezljivosti najmanje iste

vrijednosti da bi se postigla maksimalna vlaéna svojstva kompozita.
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Slika 11 Svojstva materijala vlakana i matrice [1]

Adhezijska svojstva matrice

Visoka adhezijska svojstva izmedu matrice i vlakana prijeko su potrebna da bi se
osigurao prijenos naprezanja sa matrice na vlakna te time sprjeCile pukotine
matrice/vlakaka koje bi rezultiralo odvajanjem vlakana od matrice prilikom

opterecenja.

Svojstva zilavosti matrice

Zilavost je svojstvo materijala da se odupire propagiranju pukotine, no kod
kompozita to svojstvo tesko je odrediti. Generalno, S§to ve¢u deformaciju materijal
matrice mozZe podnijeti prije pojave pukotine to ¢e ona biti Zilavija i otpornija na
pucanje. Obratno, Sto je materijal matrice manje Zzilav, kompozit proizveden od
istog, biti ¢e krhkiji i skloniji pucanju. Vazno je ova svojstva povezati sa svojstvima

vlakana impregniranih u materijal matrice.

Eksploatacijska svojstva matrice

Dobra otpornost na okoliSne uvijete u eksploataciji, vodu i ostale agresivnhe medije,
uz sposobnost izdrzavanja ciklickog opterecenja, svojstva su koja matrica
kompozitnog materijala mora zadovoljavati. Ova svojstva vrlo su vazna u uvjetima

eksploatacije u brodogradniji i slicnoj industriji.
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Vrste materijala matrice kompozita

Svi polimeri izlazu vazno zajedni€¢ko svojstvo, a to je da se sastoje od dugih
lanaca molekula sastavljenih od mnogo ponavljanih jedinica (mera). Polimeri se
tako u ovom slu€aju mogu razvrstati u termoplaste i duromere ovisno o svojstvima

koje pokazuju zagrijavanjem.

Termoplasti, kao metali, mekSaju i tale se prilikom zagrijavanja te hladenjem
otvrdnjavaju. Tako, proces prelazenja izmedu temperature skrucivanja i taljenja

moZze se ponavljati teoretski nebrojeno puta bez da se naruSe svojstva materijala.

Duromeri se formiraju iz kemijske reakcije in situ, gdje su smola i otvrdnjivac ili
smola i katalizator zamjeSani medusobno te se tako nepovratnom kemijskom
reakcijom skrucuju. Kod nekih duromera kao Sto su fenolne smole, postoje lako
isparavaju¢e komponente aktivirane poviSenim temperaturama (kondenzacijska
reakcija). Druge vrste smole kao Sto su poliesterske i epoksidne skruéuju se

mehanizmom adicijske reakcije.

Tako skruéeni, duromeri viSe ne mogu poprimiti teku¢e stanje zagrijavanjem,
medutim zagrijavanjem, njihova svojstva bitno ¢e se narusiti. Temperatura o kojoj
je rijeC je temperatura staklista“ (Tg). 1znad temperature stakliSta, molekularna
struktura duromera se mijenja iz krute kristalaste strukture u strukturu amorfnog
polimera manje krutosti. Promjena je reverzibilna u slu¢aju hladenja ispod
temperature stakliSta Tg. 1znad temperature Tg, svojstvo kao Sto je krutost, znatno
opada a kao posljedica tome, tlacna i posmicna Cvrstoca takoder. Ostala svojstva
kao Sto je vodonepropusnost takoder su izrazito smanjena temperaturom iznad

temperature Tqg.

UnatoC postojanju razli€itih tipova smola koje se koriste u industriji kompozita,
vecina konstrukcija i njihovih strukturnih elemenata izradeni su od tri osnovne

vrste kao Sto su poliesterske, vinilesterske i epoksidne.
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U nastavku detaljno su obradena svojstva matrice od epoksidnih smola iz razloga
svojih daleko najboljih svojstava u odnosu na ostale navedene vrste te njihove

primjene.

Epoksidne smole

Epoksidne smole uglavnom su svojim mehani¢kim svojstvima, otporno$¢éu na
degradaciju u eksploataciji bolje od ostalih tipova smola. To ih ¢&ini gotovo
izuzetnim za uporabu u zrakoplovnim konstrukcijama. Svojstvo lakog laminiranja
uz odlicna adhezijska svojstva te otpornost na upijanje i zadrzavanje vlage Cine
ovu vrstu smole idealnu za primjenu u brodogradevnoj industriji. Ovdje su
epoksidne smole u Sirokoj upotrebi kao primarni konstrukcijski materijal u izradi
brodova visokih preformansi (jedrilice, amci i sl.), kao sekundarni koriste se kao
obloga trupa ili zamjena materijala skonih degradaciji uslijed djelovanja vlage i
vlaznog okoliSa. Epoksidne smole uglavhom se isporuCuju tekuce, kao
dvokomponentne, gdje se zamjeSavanjem ostvaruje kemijska reakcija koja nakon

odredenog vremena rezultira skruéivanjem.

Geliranje i skruéivanje

Poveéanjem koli¢ine katalizatora ili dodataka za skruéivanje, smola postaje
viskoznija do trenutka kada vie nije tekuca te prestaje ,teci“. Ovo svojstvo naziva
se ,gel point®, smola poprima svojstva gela. Smola se i dalje nastavlja skrucivati iz
stanja gela, gdje na kraju poprima krajnju tvrdoCu i sva svojstva matrice.
Cijelokupan opisan proces naziva se skrucivanje smole u matricu. Ovaj proces
odvija se uglavhom pri sobnim temperaturama. Postoji takoder moguénost
odvijanja procesa pri povisSenim temperaturama Sto rezultira ubrzanim
skrucivanjem te poviSenjem mehanickih svojstava nakon srkucivanja. Iskustveno,
praksa je pokazala da poviSenjem temperature odvijanja procesa za 10°C ubrzava
proces skrucivanja za 100%. Postoji i moguénost podvrgavanja poviSenim
temperaturama nakon skrucivanja Sto se jo$ naziva ,post cure process®, gdje se i
time takoder omogucuje poviSenje mehani¢kih svojstava. Povecéanjem

temperature odvijanja procesa skruCivanja povecava se i temperatura stakliSta
(Tg).
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Usporedba svojstava materijala matrice

Izbor materijala matrice tj. smole za upotrebu u izradi kompozitnih laminata ovisi 0

nekoliko stavki koje su karakteristiCne za sve kompozitne konstrukcije:

o Adhezijska svojstva

o MehaniCka svojstva

o Otpornost stvaranju mikropukotina
o Otpornost na umor materijala

o Otpornost na prodiranje medija

Adhezijska svojstva

Vec¢ je prethodno objasnjeno kako su adhezijska svojstva matrice znacajna za
definiranje mehanickih svojstava kompozita. Generalno, poliesterske matrice imaju
najloSija adhezijska svojstva od spomenutih najznacajnijih tri vrste matrica.
Vinilesterske matrice pokazuju bolja svojstva nasprem poliesterskih, medutim,
epoksidne matrice pokazuju najznacajnija adhezijska svojstva te ih se moze nadéi u
razli¢itim namjenama kao visokodvrsti adhezivi. Cvrstoéa veze izmedu matrice i
vlakana ne ovisi samo o adhezijskim svojstvima matrice veC i stanju povrSine

vlakana $to ¢e biti opisano u poglavlju ,0jacala“.

Mehanic¢ka svojstva

Dva osnovna mehanicka svojstva matrica su vla¢na ¢vrstoca i krutost. Slika 12. i
Slika 13. prikazuju rezultate ispitivanja poliesterskih, vinilesterskih i epoksidnih

smola srkuc¢enih u matricu pri temperaturama od 20°C i 80°C.

10 7 dana na 20°C = 5= 7 dana na 20°C
i ° o 5 sati na 80°C

9 - 5 sati na 80°C S
T 81 = 4
= 9]
2!
.3 61 7 3
Q o
£ 5 v
2 44 32-
2 34 g
T - = ]
=2 5 1

14 &=

=
4 I I 0 1 I
Poliester Vinilester Epoksid Poliester Vinilester Epoksid

Slika 12 Usporedba vlaéne €vrstoée [1], Slika 13 Usporedba viaénog modula [1]
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Nakon perioda skrucivanja u trajanju od 7 dana na sobnoj temperaturi, moze se
uoCiti da epoksidna matrica ima mnogo bolja svojstva od poliesterskih i
vinilesterskih matrica u oba slu€aja. Jednako vazno za konstruktore je i iznos
skupljanja prilikom skru€ivanja smole u matricu. To je pojava preraspodjele
molekula u procesu skruCivanja kada smola ima svojstva tekuce faze i gela.
Poliesterske i vinilesterske smole tako se skupljaju prilikom skrucivanja u matricu u
iznosima do 8%, dok se epoksidne smole skupljaju samo do 2%. Stoga epoksidne
matrice imaju bolja mehaniCka svojstva od ostalih dviju vrsta, te takoder manju
pojavu zaostalih naprezanja prilikom skrucivanja koja se u eksploataciji mogu

aktivirati.

Otpornost stvaranju mikro-pukotina

Pod terminom ¢vrstoce kompozitnog laminata podrazumjeva se koliko opterecenja
laminat moze podnijeti prije negoli pretrpi potpun lom. Granica razvlaCenja
kompozitnog laminata je to¢ka kada dolazi do pucanja matrice i vlakana. Dakako,
prije negoli dode do postizanja prekidne ¢vrstoce kompozitnog laminata, laminat
Ce pretrpjeti opterecenje kod kojeg dolazi do pojave prve mirko-pukotine u matrici,
Slika 14. Razumljivo je da ¢e prije do¢i do loma matrice nego loma vlakana zbog
svojstva ¢vrsto¢e materijala. Zaklju€ak je dakle, inZenjer projektant, koji Zeli trajnu i
izdrZljivu konstrukciju, mora osigurati da optere¢enja na laminat ne prelaze granicu

prethodno utvrdenih vrijednosti na koja je projektiran.

Prekidna
turstoca

Vlatno naprezanje

|

|

l Pojava prvog |

odvajanja |
| matrica-vlakno

|

|

|

Stvaranje prve : Prekidno
mikropukotine Istezanje istezanje

matrica-viakno

Slika 14 Vlaéno opterec¢enje kompozitnog laminata [1]

| 26



Danijel Drezga | 2009.

Istezanje koje laminat mozZe postiCi prije pojave prve pukotine ovisi o zilavosti i
adhezijskim svojstvima matrice. Dobro poznata adhezijska svojstva matrice
pomaZzu laminatu ostvariti veCu otpornost na pojavu mirkopukotina. Na slici 15.
dana je usporedba svojstava materijala poliesterskih, vinilesterskih i epoksidnih

matrica:

Vinilester
Poliester

Opterecenje

3% 4.5%

|

|
| [
| |
| |
| |
| |
] |
| |
| |
| |
| |
1 I
| |
| |

Istezanje
Slika 15 Usporedba svojstava materijala matrica [1]
Otpornost na umor materijala

Kompozitni materijali pokazuju dobru otpornost na umor materijala u usporedbi sa
metalima. Kako je umor materijala rezultat postupnog nakupljanja malog broja
oStecCenja, umor kompozitnog materijala uvjetovan je zilavosti matrice, otpornosti
na pojavu mikropukotine, te koli€ini praznina ili ukljuCaka koji se javljaju tijekom
procesa proizvodnje kompozitnih struktura ili konstrukcija. Kompozitni laminati
bazirani na epoksidnim matricama teze jako dobroj otpornosti na umor materijala u
usporedbi sa laminatima baziranim na poliesterskim i vinilesterskim matricama.
Ovo je jedan od kljucnih razloga zasto se ovakove vrste kompozitnih laminata

koriste u zrakoplovnoj industriji.

Otpornost na prodiranje medija

Vazno svojstvo svake matrice, pogotovo u eksploataciji u brodogradniji, je svojstvo
otpornosti na degradaciju uslijed prodiranja medija (vlaga, voda...). Svaki materijal
matrice ¢e upiti nesto vlage/vode te time povecati masu kompozitne konstrukcije,
no ono Sto je znacCajnije je kako ta vlaga/voda utjeCe na Cvrsto¢u matrica-vlakno i

da li ¢e dugotrajno razmatrajuéi narusiti interlaminarna svojstva. Za poliesterske
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matrice moze se ocCekivati da ¢e u tom sluCaju uspjeti zadrzati 65%
interalaminarne smi¢ne ¢vrstoce (ILSS) dok Ce za isto vrijeme, epoksidne matrice
zadrzati 90%.
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Sati pri temperaturi od 100°C

Slika 16 Svojstva kompozitnih laminata nakon uranjanja u vodu pri 100°C [1]

Slika 16 Prikazuje svojstva poliesterskih i epoksidnih smola ojacanih staklenim
vlaknima nakon odredenog perioda uronjenih u vodu pri temperaturi od 100°C.
Ova poviSena temperatura ima za svojstvo ubrzavanja procesa degradacije za

uronjene laminate.
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Sazetak i pregled svojstava materijala matrica

Tabela 1 Pregled svojstava mterijala matrice

Materijal matrice

Prednosti

Nedostaci

Poliester

jednostavan za
uporabu
cijena

umjerena mehanicka
svojstva

visoke emisije plinova
(stiren) prilikom
skrucivanja u
otvorenim kalupima
visoke vrijednosti
stezanja prilikom
skrucivanja

-limitiran vijek trajanja
proizvoda

Vinilester Visoka otpornost na Za bolja mehanicka
kemijske utjecaje svojstva potreban
Visoka otpornost na ,POSt cure” proces
eksploatacijske Visok udio stirena
utjecaje Visa cijena nego kod
Bolja mehanicka poliesterskih
svojstva od Visoke vrijednosti
poliesterskih stezanja prilikom

skruéivanja

Epoksi Visoka mehanicka i Skuplji nego
toplinska svojstva vinilesterski
Visoka otpornost na ZamjeSavanje
prodor medija komponenti

Laka uporaba uz
kratko vrijeme

Niske vrijednosti
skupljanja kod
skrucivanja

Uporabne temeprature
140°C vlazno/220°C
suho

Skloniji koroziji
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2.5 Ojacala

Uloga ojacala, u ovom slucCaju vlakana, u kompozitnim materijalima u osnovi je
povecanje mehaniCkih svojstava materijala matrice. Kako postoje razliCite vrste
vlakana u kompozitnim materijalima, tako ona posjeduju razliCita svojstva koja
time utjeCu na svojstva samog kompozitnog materijala. Svojstva i karakteristike
uobicajenih tipova vlakana koja se koriste u kompozitnim materijalima objasnjena

Su u nastavku.

PojedinaCna vlakna ili snopovi vlakana mogu se samo Kkoristiti sami za sebe u
nekoliko proizvodnih procesa. Za vecinu drugih primjena, viakna moraju biti
rasporedena u obliku ,plahti, poznatije kao tkanine, kako bi se njima lakSe
manipuliralo u proizvodnji kompozitnih konstrukcija. Postoje razli€iti nacini kako se
vlakna slazu u tkanine, tako i njihove orijentacije prilikom slaganja gdje svaka za
sebe posjeduje odredena svojstva. Vrste tkanja biti Ce obradene kasnije u radu.

Svojstva vlakana

MehaniCka svojstva vecine vlakana znacajno su viSa nego ona neojacanih mtrica.
Tako, mehaniCka svojstva vlaknima ojaCanih kompozita, dominiraju sa strane

vlakana. Cetiri glavna faktora zbog kojih je to tako su:

o Osnovna mehanicka svojstva samih vlakana
o PovrSinska interakcija vlakna i matrice

o Volumni udio vlakana u kompozitu (FVF)

o Orjentacija (raspored) vlakana u kompozitu

prikazana su u nastavku tablicom. Interakcija povrSina vlakana i matrice ovisi o
vezi medu njima. Ovo je uvjetovano stanjem povrSine vlakana. KoliCina vlakana u
kompozitu veéinom je uvjetovana proizvodnim procesom koji se koristi u tu svrhu.
Naravno, tkanja sa usko slaganim vlaknima dati ¢e veci volumni udio vlakana u
kompozitu (FVF) nego ona sa ,grubljim“ slaganjem tj. tkanja sa ve¢im razmakom u
rasporedu vlakana. Promjer viakana je bitan faktor, gdje su vlakna manjeg

promjera skuplja no daju veéu povrSinu te povecCavaju povrSinsku interakciju

| 30



Danijel Drezga | 2009.

izmedu vlakana i matrice Sto je povoljnije. Generalno, Cvrstoca i krutost kompozita
¢e se povecavati proporcionalno sa povecanjem volumnog udjela viakana u
matrici. Medutim, iznat 60-70% FVF (ovisno o nacinu na koji vlakna usmjerena i
tkana) iako vlacna krutost i dalje moze rasti, sama CvrstoCa laminata dostize vrSnu
vrijednost te tada pocCinje opadati zbog ,manjka“ materijala matrice koji nastoji
objediniti vlakna u kompozitnom materijalu. Kako su vlakna konstruirana da
podnose opterecenja duz njihove duljine a ne duz S$irine, orjentacija vlakana cini
veliku ulogu u definiranju svojstava kompozita. Ovo anizotropno Ssvojstvo
kompozita moze se vrlo dobro iskoristiti prilikom konstruiranja, gdje se vlakna

orijentiraju u smjeru opterecenja.

Osnovna mehanic¢ka svojstva vlakana

Tabela 2 Pregled svojstava materijala ojacala

Vrsta materijala Viaéna Vlaéni modul | gustoéa Specificni
évrstoca (GPa) (g/cc) modul
(MPa)

Carbon HS 3500 160 — 270 1.8 90 - 150

Carbon IM 5300 270 - 325 1.8 150 - 180

Carbon HM Carbon 3500 325 - 440 1.8 180 — 240

UHM 2000 440+ 2.0 200+

Aramid LM 3600 60 1.45 40

Aramid HM 3100 120 1.45 80

Aramid UHM 3400 180 1.47 120

Glass - E glass 2400 69 25 27

Glass - S2 glass 3450 86 25 34

Glass - quartz 3700 69 2.2 31

Al legure(7020) 400 1069 2.7 26

Titan 950 110 4.5 24

Meko Zeljezo 450 205 7.8 26

Nehrdajuéi Celik 800 196 7.8 25

Brzorezni Celik 1241 197 7.8 25

Mehanic¢ka svojstva laminata

Svojstva vlakana prethodno prikazana tablicom daju samo djelomi¢nu sliku stvari.
Svojstva kompozita razlikovat ¢e se ovisno o vrsti vlakana kojima je ojacana
matrica, interakciji vlakna i matrice, svojstvima matrice dakako, volumnom udjelu
vlakana u matrici i njihovoj orijentaciji. Slika 17. u nastavku prikazuje usporedbu
osnovnih vrsta vlakana koja se najviSe koriste danas kao unidirekcijski epoksidni

preprezi u zrakoplovnoj industriji.
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Slika 17 Svojstva laminata od unidirekcijskog preprega; a) vlaéna, b) tla¢na [1]

Dijagrami na slici 17 vlano naprezanije i istezanje razli€itih kompozitnih materijala.
Takoder, grafovi prikazuju kako neka vlakna, primjerice aramidna, prikazuju
razliCita svojstva kada su opterecenja tlatno nasprem svojstava pri vlachom

opterecenju.

Vrste materijala vlakana
Staklena vlakna

Topljenjem prirodnih minerala kao Sto su pijesak, kaolin, vapnenac i kolemanit pri
temperaturi 1600°C, formira se tekuce staklo. Takva faza, propusta se kroz
mikroskopske mlaznice te simultano hladi kako bi se proizvela vlakna promjera 5-
24um. Takova vlakna naknadno se previlaCe zastitnim slojem koji ima funkciju
prijonjljivosti u matricu i zaStitu od abrazije. Prema varijaciji raznih komponenata,
razli€ita stakla je mogu proizvesti. Vrste stakala za proizvodnju staklenih viakana

koriStenih u o¢vrséenjima kao Sto su kompoziti su:

e E-staklo (elektricno) — niska razina luzina te viSe Cvrstoc¢e od
A stakla. Dobra vlacna i tlacna Cvrstoca te krutost, dobra
elektriCna svojstva te ralativno niska cijena, no otpornost na

udarna opterecenja su relativno lo$a. E-staklo najceSce se

koristi u vlaknima ojacanim polimernim kompozitima.
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e C-staklo (kemijsko) — najbolja otpornost prema kemijskim utjecajima.
Uglavhom se koristi u kompozitnim konstrukcijama kao vanjski sloj kod
cijevi i tankova.

e R,S, T-staklo — viSa vla¢na ¢vrstoéa i ve¢i modul nego E-staklo. Vec¢a ILLS
te dobra otpornost na propustanje vlage/vode uz male promjere vlakana.
Razvijena su uglavnom za zrakoplovnu i ratnu industriju u protubalistiCke

svrhe. Najskuplja je vrsta stakla.

Aramidna vlakna

Aramidno vlakno je sintetiCki organski polimer. Posjeduje visoku
CvrstoCu te nisku gustocu Sto mu daje veliku specificnu ¢vrstocu.
Sve vrste aramidnih vlakana imaju dobru otpornost na udarna

opterecenja te niske vrijednosti modula te se Kkoriste u

protubalisticke svrhe. Samo je tlacna Cvrstoca priblizna E-staklu po svojstvima.
Vlakna takoder pokazuju dobru otpornost na abraziju te kemijsku i temperaturnu

degradaciju. Medutim, imaju loSu otpornost na UV zraCenje.

Ugljiéna vlakna

Ugljicna vlakna proizvedena su kontroliranom oksidacijom,

carbonizacijom i grafitizacijom ugljikom bogatih organskih polimera

koji su prethodno oblikovani u viakna. Najce$¢e se upotrebljava
PAN (polyacrylonitrile) koji pokazuje najbolja svojstva no moguce je <"/;

proizvesti ugljicna vlakna i iz celuloze ili smole. Ovisno o procesu grafitizacije
proizvesti se mogu vlakna visoke ¢vrstocCe ili visokog modula uz ostala svojstva.
Onda kada su proizvedena, uglji¢na vlakna podvrgavaju se povrsinskoj obradi da
bi se unaprijedila svojstva prijanjanja u matricu te otpornosti na kemijske i druge
utjecaje. Ugljicna vlakna pretezno su grupirana u skupine ovisno o modulu
savijanja kada se svojstva pocinju narusavati. Tako postoje visokoCvrsti (HS - high
strenght), srednjecvrsti (IM - intermediate strenght), visokog modula (HM - high
modulus) i ultravisokog modula (UHM — ultra high modulus). Ugljicna vlakna imaju
najvecu specificnu krutost od sviju komercijalno dostupnih vlakana, jako veliku

¢vrsto€u, no vecéu krhkost nasprem drugih materijala viakana.
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Usporedba svojstava materijala vlakana

Usporedujuéi medusobno svojstva svih vrsta materijala vlakana vidljivo je da svi
imaju svoje prednosti i nedostatke. Na osnovu toga odreduje se naravno, koji je
pogodniji za odredenu vrstu i mjesto primjene. Tabela u nastavku prikazuje koliko
je koje od svojstava materijala dobro spram drugih i to slovima ,,A* kao najbolje

svojstvo spram drugih vrsta, te ,C* najloSije.

Tabela 3 Usporedba svojstava materijala ojacala

Svojstvo Aramid Ugljik Staklo

>
o8}

Vlaéna Evrstoca B

Vlaéni modul

Tlaéna Evrstoca

Tlaéni modul

Savojna ¢vrstoca

Savojni modul

Udarna ¢vrstoca
Interlaminarna smicna ¢vrstoc¢a
Gustoca

Otpornost na umor materijala
Otpornost gorenju

Toplinska izolacija

Elektricna izolacija

Toplinska dilatacija

O >» @ >» >» @ > @ >» WO 0O @
O >» 000 >» @ >» O>» >» >» > >
> > > ® > 00> OO TO

Cijena

Takoder osim opisanih vrsta vlakana postoje i druge vrste koje nisu nasle toliku
Siroku primjenu u kompozitnim materijalima a to su: poliesterska, polietilenska,

kvarcna, keramicka te prirodna kao Sto su juta i sisal.
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Usporedba cijena materijala vlakana

Dijagram 18 prikazuje izradun cijene materijala valkana za tkanje mase 300g/m?.

N ONT

Cijene vlakana znacajno su vece za ,lak$a“ tkanja (maniji tex).

35

20

Cijena tkanine ~ 300g/m? (£/m?)

5 — |_|
0 T T T T T
E-Glass E-Glass S-Glass 'Aramid HM HS M
Roving Yarn 7781 Yarn 6781 Style 900 Carbon Carbon

Slika 18 Prosjecne cijene materijala viakana [1]
Vrste tkanina i raspored vliakana

U polimernim kompozitima termin ,tkanina“ definiran je kao skup dugih uglji¢nih,
aramidnih ili staklenih vlakana ili njihove medusobne kombinacije koji formiraju
ravnu plahtu jednog ili viSe slojeva vlakana. Ovi slojevi drze se medusobno
primarno mehaniCki ometanjem vlakana ili sekundarno upotrebom drugog
materijala za povezivanje kako bi se vlakna zadrzala u zeljenom rasporedu.
Tkanine su podjeljene po orijentaciji vlakana koja se koriste, te postoje razliCiti
postupci i metode za dobivanje takovih rasporeda. Postoje Cetiri glavne skupine

orijentacije vlakana: unidirekcijska, 0/90°, multiaksijalna, hasumce orjentirana.

Unidirekcijske (jednosmjerne) tkanine

Unidirekcijske tkanine su one kod kojih je vecina vlakana

a

usmjerena samo u jednom smijeru. Manji dio vlakana ili nekog
drugog materijala moze biti usmjeren u drugom smjeru pretezno u

svrhu pridrzavanja glavnih viakana te u vecini sluCajeva ne

pokazuju znacCajna mehaniCka svojstva. Unidirekcijske tkanine
uglavnom imaju usmjerena vlakna pod 0° ili 90° u smjeru valjanja. Unidirekcijske
tkanine daju moguénost postavljanja vlakana na toCno odredena mjesta u

optimalnoj koli€ini zbog toga Sto su ravna tj. teSko se nabiru. To rezultira najviSim
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moguéim iskoristenjem svojstava vliakana tkanine u kompozitnoj konstrukciji. Sto
se tiCe mehanickih svojstava unidirekcijskih tkanina, najbolja svojstva i najSiru
primjenu imaju tkz. unidirekcijske prepreg trake gdje ne postoje vlakna ili drugi

materijali koji drze primarna vlakna, nego su ona impregnirana smolom.

0°/90°

Za primjenu u konstrukcijama gdje je potrebno upotrijebiti orijentaciju vlakana u
viSe nego jednom smijeru, koriste se unidirekcijske tkanine orjentacije 0° i 90°.
Ovo su uobi€ajeno tkani materijali no postoji i mogucnost Sivanja slojeva Sto ¢e
naknadno biti obradeno.

Tkanja

Tkanja su uglavnom proizvedena preplitanjem vlakana 0° i 90° u

odredenu strukturu/uzorak. Integritet samog tkanja odrzan je

mehani¢kim svojstvima preplitanja vlakana. Podatljivost, glatko¢a
povrSine te postojanost tkanine uvjetovana je strukturom/uzorkom tkanja. Masa i
poroznost tkanine odredeni su pravilnim odabirom ,tex-a“ (masa po jedinici duzine
= 1 g/1000 m = tex). Tex se jo§ moze tumaciti i kao broj vlakana u ,sveznju®

(konac). U nastavku su prikazana neka od tkanja koja se naj¢eSc¢e koriste.
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Tabela 4 Pregled izgleda i svojstava tkanja materijala ojacala

Vrsta tkanja Svojstva Izgled

Plain e Simetri¢na, S
e Dobra postojanost S ) — — -
e Prosjetna poroznost | S St St
e Znacajno nabiranje Ty
e Visoka glatko¢a i S et

povrSine

Twil e Odli¢no odvlazivanje L
e SniZena podatljivost O —
e Visoka glatko¢a al Bom Mo
povrSine | mem ENE HeE |
e Bolja mehanicka | E=m _Efm m=m mj
svojstva od ,,Plain* : Y B B
o l__ B .
|.. Na u
Satin e Laka oblikovljivost o -
e Dobra podatljivost B E— -
e Malo nabiranje T Pp—
e Dobra mehanicka U O OoOmMeDoO
svojstva WOmMOoOWDomo
e Asimetri¢na OOoWmOoouN
e nanen nemenen
Basket e Sli¢na Plain-u o
e Manje nabiranje nego M :
kod Plain-a 78" S—— " S—
e Cvrséa od Plain-a - m ufiufis = mfal
e Manje stabilnija od | H NN
Plain-a Y ¥
d il Mo e
s m i m
Leno e Tkanina sa najmanje _
viakana e
e Tkz. otvorena tkanina
e Koristi se u kombinaciji [ W
sa drugim tkanjima
e
[ ]
Ve T-
Mock-Leno e Sli¢na Plain-u
. . . ™ mEEREMMN
e Povecana je debljina T
nasprem Plain-a e aanr
e Grublja povrSina “E E E ERE NN
e Veca potoznost tkanine P gl
Y
e s B En
|

B E'R R°R A B
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Tabela 5 Usporedba svojstava tkanja materijala ojacala

Svojstva

Plain

Twill

Satin

Basket

Leno

Mock

Dobra Postojanost
Dobra podatljivost
Niska poroznost
Glatkoc¢a
Simetri¢nost

Malo nabiranje

*xxex = odliéno,
**+* = dobro,

***= zadovoljavajuce,

** = |o3e,
* = jako loSe

Sivana tkanja 0/90°

*kkk

*%

*kk

*%

*kkkk

*%

*kk

*kkk

*kkk

*kk

*k*k

*kk

0/90° tkanine moguce je izraditi

unidirekcijskin materijala u tkaninu. Sivane 0/90° tkanine mogu pokazati i do 20%

bolja svojstva od tkanja zbog sljedecih faktora:

e Paralelna vlakna bez nabiranja odmah preuzimaju optereéenja

¢ Ne postoje koncentracije naprezanja kao kod tkanja gdje postoji preplitanje

vlakana

e Vecla gustoCa vlakana u kompozitnom laminatu se moze posti¢i nasprem

tkanja

Hibridne tkanine

Termin ,hibridne* u nazivu podrazumjeva tkanine koje se sastoje od viSe od jedne
vrste materijala vlakana od kojih je tkanina izradena. U viSeslojnim kompozitnim
laminatima ako su potrebna svojstva viSe vlakana tada postoji mogucnost izrade
kompozitnog laminata od dvije ili viSe vrsta vlakana. Hibridne tkanine najvise se

primjenjuju kod 0/90° tkanina, unidirekcijskih i multidirekcijskih tkanina. Postoje

*%

*kkkk

*kkkk

*kkkk

*kkkk

Sivanjem Sto efikasno objedinjuje dva sloja

*%

*k%

*%

*%

*k*k

*%

kombinacije: ugljik/aramid, aramid/staklo i ugljik/staklo.

*kkkk
*
*
*
*

**/*****

*kk

*%

*kk

*%k

*kkk

**
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3. Proizvodni procesi

Ako gledamo sve kompozitne materijale zajedno, postoji niz razliCitih materijala
izmedu kojih mozemo birati kao Sto su materijali matrice i vlakana skupa sa
njihovim asortimanom svojstava; ¢vrstoca, krutost, Zilavost, otpornost na povisene
temperature, cijena, proizvodnja...Dakako, krajnja svojstva kompozitnog laminata
ili konstrukcije nisu funkcija samo individualnih svojstava matrice i vlakana nego i
svojstava na koji nacin su oni ugradeni u konstrukciju i na koji nacin su ti materijali
proizvedeni. Ovo poglavlje obraduje nekoliko proizvodnih procesa i metoda za

proizvodnju kompozita koji se danas najceSc¢e koriste.

NaStrcavanje (Spray Lay —up proces)

Fibre
Resin
— gatta\yst
il
Air Pressurised / Optional

Resin Clitipe /_ Gel Coat
“ Gun

—J

Slika 19 Spray Lay-up proces

Opis:

Vlakna su sjeckana u tkz.pistolju koji je istodobno dobavljan smolom pod visokim
tlakom te katalizatorom. SasjeCena vlakna izlaze kroz jednu, dok katalizirana
smola izlazi kroz drugu sapnicu te se kao takva naspricavaju u kalup. Skruéivanje

takovog kompozitnog materijala odvija se pri normalnim atmosferskim uvjetima.
Izbor materijala:

Smole: primarno poliesterske

Vlakna: roving staklena
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Prednosti:

 Siroko se koriste mnogo godina.
¢ Niska cijena zbog brzog polaganja vlakna/smola (ekonomi¢nost).

¢ Niska cijena alata.

Nedostaci:

e Laminata imaju tendenciju da je jako obogaéen smolom stoga su takovi
laminati pretjerano teski.

e Zbog kratkih vlakana ozbiljno su ograni¢ena mehanicka svojstva laminata.

e Smola treba biti niske viskoznost da bi se lakSe naStrcala. To je obi¢no
kompromis mehanickih / toplinskih svojstava.

e Visoki sadrzaj stirena nastrcavaju¢e smole obi¢no znacli da ima visoki
potencijal Stetnosti te njen niski viskozitet znaci da ima povecanu sklonost
prodrijeti kroz odjecu i sl.

e Ogranicavanjem koncentracije lebdecih Cestica stirena je vrlo tesko.

Primjene:

Jednostavna i laka kucista, lake strukturne ploCe, npr. tijela karavana, dijelovi
kamiona, kade, tuSevi itd.
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Ruéno laminiranje u otvoreni kalup (Wet Lay-up/Hand Lay-up proces)

Dry Reinforcement Optional

Fabric \‘ Gel Coat
Consolidation
Raller —\

Mould Tool

Slika 20 Wet Lay-up/Hand Lay-up proces

Opis:

Smole su impregnirane ru¢no u vlakna koja su u obliku tkanja / pletiva. To je
obi¢no ostvareno valjkom ili Eetkom uz sve vecu upotrebu neke vrste impregnatora
za forsiranje smole u tkaninu. Laminat je nakon takovog tretmana prepusten

skruc¢ivanju uz atmosferske uvjete.

Izbor materijala:

Smole: Bilo koje, na primjer epoxy, poliesterske, vinylester, fenolne.
Vlakna: Bilo koja, iako teSke aramidne tkanine moZe biti teSko impregnirati wet-

out tehnikom rukom.

Prednosti:

 Siroko se koriste mnogo godina.

e Proces je vrlo jednostavan

e Niska cijena alata.

e Sirok izbor dobavljaga i vrsta materijala

e Vedi udio vlakana te vijek trajanja nasprem procesa nastrcavanja
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Nedostaci:

e MjeSanje smole, sadrzaj smole u laminatu i kvaliteta laminata su vrlo ovisne
0 vjestini osobe koja ga proizvodi.

e Zdravlje i sigurnost po pitanju smole.

e OgraniCavanjem koncentracije lebdecéih Cestica stirena poliesterskih i
vinilesterskih smola je vrlo teSko bez skupih ekstrakcijskih sustava.

e Smole treba biti Sto niZze viskoznosti u biti djelatna rukom. To je pitanje
kompromisa njenih mehanickih i toplinskih svojstva zbog potrebe za

visokim udjelom otapala / razinama stirena.

Primjene:

Stadardne lopatice vjetro-turbina, proizvodnja lakih brodica, arhitektonsko

modeliranje.

Vakuumiranje (Vacuum Bagging proces)

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

Breather/Absarption
Fabric

Vacuum
Bagging Film ‘ | | |

Sealant Peel Ply

Tape

Release Film /

Perforated
{ ) Release Coated
Mould

Laminate

Slika 21 Vacuum Bagging proces

Opis:

Ovo je prakticki nadogradeni Wet Lay-up proces prethodno opisan gdje je
prisutan tlak prilikom impregniranja tkanine smolom kako bi se poboljSalja svojstva
konsolidacije (Sto bolje impregniranje tkanine smolom). To je ostvareno na nacin
da se impregnirana tkanina previlaci plastichom folijom te se iz prostora izmedu
laminata koji se izraduje i plastiCne folije isisava zrak te se postize niski vakuum

pumpom.
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Izbor materijala:

Smole: Primarno epoksidne i fenolne. Poliesterske i vinilesterske mogu
predstavljati problem zbog prevelike ekstrakcije stirena iz smole prilikom
djelovanja vakuum pumpe.

Vlakna: Bilo koja zbog djelovanja tlaka uslijed vakuum-a.

Prednosti:

e |zrada laminata sa vecCim udjelom vlakana nego sa Wet Lay-up procesom

e Maniji udio nesavrsenosti nego kod prethodo opisanih procesa

e Bolja svojstva prijanjanja smole oko vlakana zbog djelovanja vakuum-a

e Zdravle i sigurnost su osigurani. PlastiCcha folija znatno smanjuje
koncentraciju lebdecih Cestica stirena poliesterskih i vinilesterskih smola

prilikom skrucivanja
Nedostaci:

e Skuplji proces s obzirom na prethodno opisane

e Potrebne su bolje vjeStine osoba koje rukuju ovim procesom

¢ MijeSanje smole dosta ovise o0 iskustvu i vjeStinama osoba koje rukuju
procesom

Primjene:

Dijelovi krstarecih brodova, dijelovi trak¢ih automobila, dijelovi lakih zrakoplova
itd.
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Ubrizgavanje smole u kalup (Resin Transfer Moulding (RTM) proces)

Press ar clamps to hold
halves of tool together.

LU

Mould Tool

Resin
Injected
Under
Pressure

Optional
Vacuum
Assistance

Mould Tool

Dry Reinforcement Prefarm

Slika 22 RTM proces

Opis:

Tkanina je postaviljena u kalup u suhom stanju. Gorniji dio alata zatvara kalup te se
tada ubrizgava smola u kalupnu Supljinu. Takoder postoji mogucnost i primjene
vakuum-a kako bi se pospjeSio sam proces. Jednom kada je tkanina natopljena,
ubrizgavanje smole se prekida te se laminatu omogucuje skruéivanje u kalupnoj

Supljini.

Izbor materijala:

Smole: Epoksidne, poliesterske, vinielsterske i fenolne

Vlakna: Sve vrste vlakana

Prednosti:

e |zrada laminata sa vec¢im udjelom vlakana

e Mali udio nesavrSenosti

e Zdravlje i sigurnost su osigurani jer se skrucivanje odvija u zatvorenom
kalupu te je niska koncentracija Stetnih elemenata pri skru¢ivanju

¢ Obje strane laminata poprimaju geomteriju kalupa
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Nedostaci:

e Skup proces

e TeSka i skupa oprema

e Uglavnom primjenjiva za manje komponente i izradke

e NesavrSenosti kod skrucivanja u kalupu mogu rezultirati skupim odpadnim

djelovima

Primjene:

Mali lagani zrakoplovi i dijelovi automobila, sjedalice tramvaja, vlakova, autobusa
itd.

Ubrizgavanje smole u otvoreni kalup podpomognuto vakuumom (Vacuum
assisted resin transfer moulding (VARTM))

Sealant Tape

* To Vacuum

Resin drawn across and through
Pump

reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
f Peel Ply and/or Resin

Distribution Fabric

Resin
Reinforcement Stack

Mould Tool

Slika 23 VARTM proces

Opis:

Tkanina je postavljena u kalup u suhom stanju. Na takovu tkaninu stavljen je sloj
tkanine za odvajanje viska smole (Abrajz). Tkanine su prevuCene folijom za
vakuumiranje te je ista zabrtvljena. Ovom tehnologijom omoguceno je kontinuirana

dobava smole u laminat.

Izbor materijala:

Smole: Epoksidne, poliesterske, vinielsterske i fenolne

Vlakna: Sve vrste vlakana i tkanina, Sivane tkanine
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Prednosti:

e |zrada laminata sa vec¢im udjelom vlakana

e Mali udio nesavrsSenosti kako je omogucéena kontinuirana dobava smole
e |zradci komplicirane geometrije

e Jeftinija tehnologija od RTM zbog upotrebe jednodjelnog kalupa

e Moguénost izrade kompozitnih djelova sa jezgrom (sendiv¢- saéasti

kompoziti)

Nedostaci:

e Kompliciraniji postupak od RTM-a
e Smola mora biti manjeg viskoziteta, mora imati Sto bolja kapilarna svojstva
e Nesavrsenosti kod skrucivanja u kalupu mogu rezultirati skupim odpadnim

djelovima

Primjene:

Dijelovi i izradci za brodova, automobila, zrakoplova itd.

Postoje joS i drugi procesi za proizvodnju kompozitnih laminata i kompozitnih
izradaka kao Sto su: Namatanje (Filament Winding), Pultrudiranje (Pultrusion),
VARTM (Vacuum assisted resin transfer moulding), SCRIMP, RIFT, lzrada
preprega itd. Opisane tehnike najviSe se koriste za jednostavnije i lakSe

opterecene konstrukcije te su iz tog razloga detaljnije spomenute.
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4. Spajanja kompozitnih laminata

Postoje dvije vrste strukturnog spajanja kompozita; mehaniCki rastavljivi spojevi
(vij€ani) te mehaniCki nerastavljivi (ljepljenje). Oba procesa spajanja zahtjevaju
paznju te imaju svoje prednosti i nedostatke. Kao primjer, vij€ano spajanje
kompozitnih laminata ne =zahtjeva pripremu povrSine te je rastavljanje vrlo
jednostavno i bez oStecenja. lzrada provrta u kompozitnim konstrukcijama
pridonosi velikim koncentracijama naprezanja takoder. Takoder, povecanja je
masa same konstrukcije zbog upotrebe metalnih vij€anih spojeva. Ljepliene
kompozitne konstrukcije imaju manju masu ali zahtjevaju specijalnu pripremu

povrSine koja se lijepi.

Tehnika ljepljena objedinjuje adheziju i sidrenje samog ljepila na povrSinu te
njegovo skruéivanje. PovrSine visoke koncentracije naprezanja su naj¢eS¢a mjesta
iniciranja pukotine u vij€ano spojenim laminatima. lzrada provrta u u kompozitnim
konstrukcijama kako bi se omogucio vijcani spoj, uvelike pridonosi smanjenu
mehanickih svojstava same konstrukcije. Razlog je tome, $to kompozitni materijali
slabo prenose opterecenja na veliku povrSinu zbog svoje anizotropnosti. Kako bi
se izbjegla delaminacija i propagacija same pukotine duz konstrukcije, potrebno je
ojaCati vezu medu samim slojevima/laminatima. Ovdje do izrazaja dolazi

tehnologija Sivanja tzv. ,suhih® slojeva prije impregnacije u laminat/konstrukciju.

Glavni cilj ovoga rada je istraziti djelovanje ,suhog“ Sivanja slojeva kompozitnog
laminata na mehaniCka svojstva, prije svega, sprjeCavanje propagacije pukotine
duz konstrukcije uslijed opterecenja. Ojaanje medu slojevima ostvareno je
Sivanjem polietilenskim koncem ¢&ime je onemogucéeno Sirenje pukotine i
raslojavanja medu slojevima kompozita Sto poveCava Zivotni vijek trajanja

konstrukcije.

Ojacanja moraju biti tako dizajnirana kako bi se opirala popre¢nim viacnim silama
koje djeluju na laminat. Pri tome, potrebno je uzeti u obzir da ista mogu narusiti
sama mehaniCkka svojstva konstrukcije. Pod time se podrazumjevaju tkzv.

.dzepovi smole“ koji se mogu stvoriti na mjestima ojacanja uslijed impregniranja
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ako je tjekom Sivanja slojeva doSlo do razdvajanja teksture tkanine. Takovi

dZepovi mogu postati koncentratori naprezanja i dovesti do pojava pukotina.
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5. Mehani€ka svojstva kompozitnih laminata

Uvod

MehaniCka svojstva kompozitnih laminata daleko ovise prije svega o svojstvima
materijala matrice i ojaCala. Medutim vrlo bitnu ulogu u mehanickim svojstvima
kompozitnog laminata odigrati ¢e i proizvodan postupak kojim je taj laminat
izraden. Tako npr., laminat laminiran u otvorenom kalupu Wet Lay-up/Hand Lay-
up tehnologijom daleko ¢e imati slabija svojstva od laminata laminiranog Vacuum
Bagging tehnologijom. Razlog tome prije svega lezi u ukljuccima zraka koji se
javljaju skruéivanjem matrice oko ojacala gdje nije moguce ostvariti potpunu
impregnaciju i adheziju medu matricom i ojaCalom bez djelovana vakuum-a.
Vakuum pospjeSuje kapilarno popunjavanje prostora izmedu vlaknima ojacala te
prijanjanje matrice uz ojaCalo Cime se postize visoka Cvrsto¢a kompozitnog
laminata. MehaniCka svojstva ovise i o ,CistoCi tehnologjie“ tj. o uklju¢cima
prljavstina i vliage koji se prilikom izrade laminata mogu pojaviti u kompozitu te koji

kasnije mogu narusiti mehanicka svojstva.

Jedan od danas najvaznijih problema koji se ti€u mehanickih svojstava kompozita
jesu pojava pukotina i njihova propagacija duz slojeva kompozita. Ovaj problem
takoder ovisi o veC spomenutim svojstvima materijala i tehnologiji izrade, medutim
on je jedan od onih koje je nemoguce predvidjeti. Pojava pukotine u kompozitnim
materijalima svakodnevan je problem koji se javlja u eksploataciji. Dobar proracun
konstrukcije, odabir materijala i tehnologije te vrhunska izrada konstrukcije,
nemogu biti siguran faktor u eksploataciji takove konstrukcije. Kompozitni
materijali su specificni te i njihova sama upotreba dio je rizika koji inZenjeri moraju

prihvatiti prilikom eksploatacije konstrukcija.

Vec¢ duze vrijeme, inZenjeri pokusSavaju pronaci naCine da zaustave propagiranje
pukotina duz kompozitnih konstrukcija. Jednako tako pokuSavaju pronaéi nacin da
ojacaju djelove konstrukcija na kojim bi se iste mogle pojaviti. Jedan od nacina
kojemu se posvecuje sve vecCa paznja je ,Composite laminate stiching® iliti Sivanje
,suhih* kompozitnih slojeva prije samog impregniranja matricom. Sivanjem slojeva
kompozita zeli se u eksploataciji onemoguciti pukotini daljnje Sirenje kroz

konstrukciju te sprije€iti sam lom konstrukcije. Pod time se razumijeva
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sprjeCavanje raslojavanja kompozitne konstrukcije pogotovo usljed ciklickog

promjenjivog optereéenja u eksploataciji.

Mezomehanic¢ka svojstva

Kako je ve¢ poznato da kompozitni materijali imaju anizotropna svojstva i nisu
homogeni materijali, teSko je predvidjeti njihovo ponaSanje u eksploataciji.
Takoder, njihovi kriteriji popustanja (pojava pukotine, Sirenje pukotine, lom...) bitno
su drugaciji i nemogu se prikazati klasi¢nim pristupom kao krhki ili duktilni lom.
Samim time Sto se radi o spajanju Cesto velikog broja slojeva (i do nekoliko
stotina), a niti jedan sloj nije homogen, jasno je da se popustanje moze dogoditi na
vrlo razliCite nacine. Naj¢eS¢e pri ponaSanju kompozita razmatraju se: lom
matrice, lom ojacala, izvlaCenje ojaCala te raslojavanje (delaminacija). Danas
postoji vrlo velik broj kriterija popustanja kojima se uglavnhom bavi poseban dio
Mehanike, mezomehanika. Ono $to se moZe a i primjenjuje se kao prakti¢an uvid
u moguce ponasanje kompozita u eksploataciji jest Mehanika loma koja prou¢ava
razvoj pukotine, njezino nastajanje, Sirenje te lom. U vidu toga se provode

eksperimentalni pokusi.

Mehanika loma

Prema mehanici loma, Sirenje iliti propagacija pukotine moze se javiti u 3 slucaja;
Modus | (otvaranje), Modus Il (smicanje) i Modus Il (kidanje) ili u medusobnoj

kombinaciji (Slika 19.). U slu€aju izotropnih materijala razmatra se samo Modus |.

Slika 24 Propagiranje pukotine a) Modus |, b) Modus Il, ¢c) Modus Il [2]

Propagacija delaminacije (raslojavanja) u kompozitnim laminatima lezi medu
slojevima laminata. U tom pogledu, propagacija delaminacije moguca je po svima
trima modelima. Kao primjer, ako delaminacija propagira duz sloja te nailazi na
otpor u obliku popre¢nog ojacanja (Sivani slojevi) pukotina je prisiliena odstupanju i

promjeni smjera te je ujedno i usporena. S time je model Sirenja pukotine
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promijenjen. Uglavhom, propagacija delaminacije pukotine kompozita prouCava se
po modelu I, u rijetkim slu€ajevima po modusu Il i kombinaciji modusu | i 1l. Modus

[l u kompozitima je beznacajan te se ne proucava.

Modus | test

Zvan joS i DCB (double cantilever beam) test. Ova metoda koristi kompozitnu
gredu sa iniciranom pukotinom po ASTM D 5528-01 standardu (Slika 20.).
Inicirana pukotina je prisiliena propagaciji djelovanjem vlacnih sila na krajevima
greda. Tako, obje grede optereCene odmicuci se jedna od druge pospjeSuju

propagaciju pukotine duz kompozitnog laminata.

Slika 25 DCB uzorak po ASTM D 5528-01 standardu [2]

Generalno, uzorci su izradeni na nacin da su na polovici svoje duzine odvojeni
polovicnim brojem ukupnog broja slojeva kako bi se stvorila inicirana pukotina. To
se omoguc¢ava umetanjem tanke aluminijske trake prilikom impregniranja. Traka
mora biti tanka iz razloga da se na mjestu iniciranja pukotine ne stvore ,dZepovi
smole”. Prilikom ispitivanja kako bi se lomna zilavost Sto bolje mjerila, mora se
uzeti u obzir da su testovi kao Sto su DCB test podlozni velikim izvijanjima

uzoraka.
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6. Izrada uzoraka i ispitivanje

Specifikacije
Standard ispitivanja uzoraka: ASTM D 5528-01 (Modus | Test)
Proizvodna tehnologija izrade uzoraka: Vacuum Bagging (vakuumiranje)
Specifikacija vakuum pumpe: 150 mbar (85% vakuum)
Tip i materijal matrice uzoraka: Epoksidna smola (proizvoda¢ NOVA)
Tip i materijal ojaCala: E-glass stakleno vlakno (proizvodac Kelteks)
Tip tkanja materijala ojagala: Keper (eng. TWILL) 200g/m? (eng. TWILL)
Materijal konca za Sivanje slojeva: Poliester
Materijal za odvajanje slojeva: Aluminijska traka 20um
Materijal zglobnog prihvata u &eljusti kidalice (pante): Celik
Broj slojeva tkanine: 10
Broj uzoraka: 5 konvencionalno impregniranin + 5 impregniranih sa

prethodnim Sivanjem slojeva

Dimenzije uzoraka su: 100 x 30 x 2,5

- Sivanje uzoraka je uzduzno strojno, razmak Savova je 5mm, razmak
uboda 2.5mm
- ljepilo za lepljenje zglobnog prihvata u Celjusti kidalice (pante) na uzorke

je dvokomponentno na bazi epoksidne smole.

U nastavku su prikazane skice uzoraka za eksperimentalno ispitivanje.
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— =

Slika 26 Skica uzoraka bez Sivanja slojeva [2]

~

x

Slika 27 Skica uzoraka sa prethodnim uzduznim Sivanjem slojeva [2]

Prihvat u kidalicu—

Epoksidno
liepilo

Slika 28 Skica uzorka sa prihvatom u alat kidalice [3]
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Pripremaiizrada uzoraka

Kako je priprema obje grupe uzoraka jednaka uz dodatno predSivanje tkanine prije
impregniranja uzoraka druge grupe, u nastavku je prikazan i opisan proces izrade

uzoraka.

1. Rezanje tkanine na mjeru

PocCetak pripreme uzoraka sastoji se od rezanja tkanine na mjeru tj. na 10
jednakih pravokutnih uzoraka za pojedinu grupu. Uzorci tkanine se rezu iz
bale tkanine koju isporuCuje proizvoda¢. Kao $&to je prethodno u
specifikacijama dano, materijal tkanine je stakleno vlakno tipa keper (eng.
TWILL) gustoée 200g/m?.

Slika 29 Uzorak tkanine koriStene u izradi uzoraka [1]

2. Priprema povrSine za laminiranje kompozitnog laminata

Priprema povrSine za laminiranje sastoji se od poliranja staklene povrSine
polir pastom. Time se kasnije postize lakSe odvajanje laminata od staklene
povrSine. Staklena povrSina omoguditi ¢e Sto ravniju povrSinu testnih
uzoraka. Ispod staklene povrSine podstavljena je PE folija koja ¢e kasnijim
zatvaranjem i brtvljenjem dvostrukom ljepljivom trakom omoguditi

laminiranje kompozitnog laminata u vakuumu.
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Pe folija Dvostrana ljepljiva traka

Staklena Ploca

Slika 30 Priprema povrsine za laminiranje uzoraka

3. MjeSanje materijala matrice

ZamjeSavanje materijala matrice sastoji se od vaganja i zamjeSavanja
dviju komponenata (A i B) dvokomponentne epoksidne smole NOVAPOX
UV. Komponente se mjeSaju u omjeru A:B = 2:1. Potrebno pripaziti kod

aganja komponenata i dobro ih umjesati.

Komponenta B
Komponenta A

Gramska vaga
Posuda za

zamjeSavanje

Slika 31 Vaganje i zamjeSavanje smole

4. Impregniranje slojeva kompozitnog laminata

Prije samog pocetka impregniranja, na prethodno pripremljenu staklenu
povrSinu podstavlja se tkzv. Abrajz tkanina. Abrajz tkanina sluzi da bi sa
nakon skruéivanja matrice laminata njezinim odstranjivanjem (deranje sa
povrSine laminata) dobila reljefna povrSina za bolje sidrenje ljepila kod

liepljenja nastavaka za prihvat u Celjusti kidalice.
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Abrajz tkanina

Slika 32 Podstavljanje abrajz tkanine
Sljedeci korak je impregniranje jednog po jednog sloja ojacala smolom.
Prilikom impregniranja slojeva treba obratiti paznju da se smola jednoliko i
potpuno rasporedi duz cjelog sloja te da se ne stvore ,dZepovi smole ili
zraka“.

Prvi sloj

Slika 33 Laminiranje prvog sloja

Nakon impregniranja prvih pet slojeva, potrebno staviti aluminijsku foliju

koja ¢Ce skrucivanjem laminata odvojiti slojeve te time ,inicirati“ pukotinu.
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Sesti sloj
Aluminijska folija
20pm

Slika 34 Odvajanje slojeva aluminijskom folijom

Nakon stavljanja aluminijske folije za razdvajanje slojeva, potrebno je
impregnirati preostalih pet slojeva. Kod Sivane grupe uzoraka prilikom
impregniranja potrebno je obratiti veliku paznju na dio slojeva koji je
prosSiven. Taj, proSiveni dio, sastoji se od 10 slojeva koji se impregniraju
zajedno te ga je potrebno dobro natopiti smolom kako bi smola svojom
kapilarnoS¢u podpomognuta vakuumom popunila sav prostor medu

vlaknima slojeva.

Slika 35 Laminiranje proSivenog dijela slojeva

Nakon impregniranja cijelog laminata, laminat je spreman za zatvaranje u
PE folijju brtvljenu dvostrukom ljepljivom trakom te vakuumiranje.
Vakuumiranje je podpomognuto cijevi na kojoj su rasporedeni provrti kako

bi se Sto ravhomjernije duz laminata izvlacio zrak vakuum pumpom.
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Cijev za
vakuumiranje

Slika 36 Zatvaranje laminata bez prethodnog Sivanja slojeva i vakuumiranje

Slika 37 Zatvaranje laminata sa prethodnog Sivanim slojevima i vakuumiranje

Slika 38 Vakuum pumpa — 150 mbar (85% vakuum)

Nakon skrucivanja laminata u trajanju od 24h. Sa laminata se odstranjuju
PE folija te Abrajz tkanina. Abrajz tkaninom osim Sto se dobila reljefna
povrSina za sidrenje ljepila, njome je i odstranjen viSak smole koji se javio
na povrsini laminata. Nakon toga, na laminatu se zacrtavaju dimenzije

uzoraka koje Ce se izrezivati iz istog.
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Slika 39 Ocrtavanje uzoraka bez prethodnog Sivanja slojeva

Slika 40 Ocrtavanje uzoraka sa prethodnim Sivanjem slojeva

Nakon izrezivanja uzoraka, uzorci se obraduju na potrebne dimenzije.
DuZina uzoraka je 150mm, Sirina uzoraka je 30mm i debljina uzoraka je u
prosjeku 2.5mm. Debljina je varijabilna dimenzija pogotovo kod laminata
sa Sivanim slojevima iz razloga Sto su ve¢ prethodnim Sivanjem slojevi
tkanine sabijeni i nakon impregniranja i skru€ivanja debljina na tom dijelu
manja je od debljine laminata iz grupe uzoraka koji nisu prethodno Sivani.
Nakon obrade uzoraka na mjeru, na uzorke se naljepljuju zglobni prihvati

u Celjusti kidalice (panti) koji omogucuju prihvat uzoraka u Celjusti kidalice.
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Slika 41 Ljepljenje zglobnog prihvata u celjusti kidalice
Naljepljivanjem zglobnog prihvata u Celjusti kidalice uzorci su kao takvi

spremni za eksperimentalno ispitivanje.

Problemi s izradom uzoraka

Tijekom izrade uzoraka pokazali su se neki od problema. Ono Sto se pokazalo kao
najveCi problem kod izrade uzoraka je impregniranje prethodno Sivanih slojeva
kompozitnog laminata, kod kojih je najveéi nedostatak impregniranje smolom jako
sabijenih Sivanih slojeva. U tom slu€aju kapilarna svojstva smole i ,vacuum
baging” tehnologija nisu dovoljno dobri za potpuno impregniranje Sivanog dijela.
Kako bi se izbjegao ovaj nedostatak, preporu€a se upotreba VARTM tehnologije
(Vacuum assisted resin transfer moulding). VARTM tehnologija omogucuje
kontinuiranu dobavu smole prilikom vakuumiranja laminata €ime bi se zasigurno
osiguralo potpunije i ravnomjernije impregniranje Sivanog dijela sloja smolom.
Drugi nedostatak koji se kasnije mogao pokazati kritiCnim u ispitivanju uzoraka je
liepljenje kompozitnih i metalnih dijelova. Naime, na izradene uzorke kako je veé
prethodno opisano, ljepljeni su zglobni prihvati u Celjusti kidalice iliti panti
dvokomponentnim ljepilom na bazi epoksidne smole. Prije samog ljepljenja
povrSine panti su zabruSeni kako bi se omogucila Sto bolja adhezijska svojstva
spoja te Sto bolje sidrenje smole i izbjegla moguéa odvajanja metalnog i
kompozitnog dijela. U prvoj grupi slojeva javio se problem odvajanja aluminijske
folije koja je sluzila kao odvajaC slojeva i iniciraC pukotine. Naime u toj grupi
uzoraka, aluminijska folija nije bila prethodno polirana polir pastom. U drugoj grupi
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uzoraka se ispostavilo da je vrlo jednostavno odvajanje folije ukoliko je ona
prethodno bila poliranja polir pastom. Takoder, jedan od nedostataka, bio je i
samo rezanje tkanine oja¢ala na mjeru. Kako se radi o vrlo finom tkanju (200g/m?)
i teksturi tkanine ojacCala, prilikom rezanja treba obratiti paznju na smicanje iste
kako bi se Sto toCnije izrezali pravokutni oblici. Uz to, postoji i velika mogucnost

rasipanja vlakana iz teksture tkanine na krajevima gdje je ista rezana.

Ispitivanja uzoraka

Eksperimentalna ispitivanja uzoraka obavljena su na stati¢koj vlacnoj kidalici u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje po
ASTM D 5528-01 standardu. Dimenzije uzoraka su 100 x 30 x 2,5mm. Broj
uzoraka po grupi je 5. Brzina kidanja je 10mm/min. Na slici 38. je skica statiCkog

vlaénog opterecenja uzorka.

F

Slika 42 Skica statickog vlaénog optere¢enja uzorka [1]

IzvrSeno je 11 mjerenja uzoraka. Prvo mjerenje je bilo probno mjerenje na uzorku
E1_N kako bi se ustanovilo ponasanje uzorka u Celjustima kidalice te uspostavila
optimalna brzina kidanja uzoraka. Uzorak je naravno bio podvrgnut samo
elasti¢noj deformaciji u vrlo kratkom trajanju. PoCetna probna brzina kidanja je bila
2 mm/min nakon Cega se ustanovilo da je ista premala i da bi vrijeme ispitivanja
bila dugotrajno. Ustanovljeno je da bi brzinu kidanja trebalo povecati te je tako
povedana na brzinu od 10 mm/min. Celjusti su tako vraéenje u ,nultu poziciju* t;.

uzorak je rastereéen i nakon toga je poCelo drugo mijerenja sa poveCanom
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brzinom. Uzorci su redom ispitivani te su dobiveni sljedeci rezultati prikazani
tablicom (Tablica 6.).

Tabela 6 Rezultati ispitivanja uzoraka

Broj Ispitivanje | Oznaka Prekidna sila Produljenje
uzorka broj Uzorka Fp [N] Ap [mm]

1 2 E1 N 98.95 149.14

2 E2_N 43.85 134.48

3 4 E3_N 86.60 114.40

4 5 E4 N 32.60 120.33

5 6 E5_N 80.95 136.72

6 7 E1 S 70.85 94.85

7 8 E2_S 140.55 97.45

8 9 E3 S 87.70 95.92

9 10 E4 S 38.25 96.15
10 11 E5_S 130.45 96.05

- uzorci E#_N su konvencionalno ipregnirani

- uzorci E#_S su impregnirani sa predhodnim Sivanjem slojeva

Usljed eksperimentalnog ispitivanja otvaranje pukotina na uzorcima je slikano
fotografskim aparatom. Slikani su uzorci E1_N iz grupe uzoraka Ciji slojevi nisu
prethodno Sivani i E1_S iz grupe uzoraka Ciji su slojevi prethodno Sivani. Na
uzorku E1_N vidljiv je poCetak djelovanja vlacnih sila na uzorak (1) — (3) te
poCetak otvaranja pukotine (4). Slike uzoraka E1_S, (1) — (4) prikazuju djelovanje
vla¢nih sila na uozrak, medutim do otvaranja pukotine nije doslo Sto je vidljivo (4).
Prilikom ispitivanja, uzorci su bili podlozni savijanju Sto je takoder vidljivo na
slikama te tijekom ispitivanja nisu odrzali horizontalni polozaj. Kod uzorka E1_S u
trenutku (4) doSlo je do pocCetka loma materijala uzorka prije otvaranja inicirane
pukotine. To je nastupilo kod vecine uzoraka sa prethodno Sivanim slojevima.
Inicirana pukotina kod uzorka E1_N otvarala se normalno dok se kod ostalih
uzoraka bez prethodno Sivanih slojeva, Sirila do odredenog trenutka kada su se
takoder javila velika savojna opterecenja te je nastupio lom materijala i pukotine
nisu propagirale do kraja uzorka.

U nastavku su prilozene slike uzoraka tijekom i nakon i ispitivanja te dijagramski

rezultati za svaki uzorak.
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Ispitivanje uzorka bez prethodno Sivanih slojeva [E1_N]
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Ispitivanje uzorka sa prethodno Sivanim slojevima [E1_S]
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ASTM, Material: Staklo-plastika
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Izgled uzoraka nakon ispitivanja

Slika 44 Uzorci nakon ispitivanja (straznja strana)
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7. Zakljucak

Ispitivanja uzoraka datih dimenzija po ASTM D 5528-01 standardu pokazali su da
je za manje (tanje) dimenzije uzoraka test nije pouzdan tj. takovi uzorci su
podloZzni savijanju. Ova pretpostavka je dana na osnhovu ispitivanja
konvencionalno impregniranih uzoraka tj. uzoraka koji nisu ni na koji nac€in nisu
dodatno ojacani (vij€ani spojevi, ojaCanja Sivanjem i sl.). Kako je ve¢ ranije
opisano, svi uzorci prilikom ispitivanja dozivjeli su velika savojna opterecenja te
nisu tijekom ispitivanja ostali u u horizontalnom polozaju. Ono Sto je zasigurno
jedan od najbitnijih zakljuCaka za provedena ispitivanja jest da je ¢vrstoca spoja tij.
interlaminarna Cvrsto¢a (ILSS) puno veca od same CvrstoCe i krutosti materijala
uzorka (kompozitnog laminata) Sto je rezultiralo velikim savijanjem uzoraka i
pucanjem materijala prije otvaranja pukotine za uzorke sa prethodno Sivanim
slojevima. Na temelju ispitivanja uzoraka i daljnjeg istrazivanja zakljuCak je da
dimenzije uzoraka nebi smjele puno odstupati od sljedec¢ih: 125 mm duZine
uzorka, 20-25 mm Sirine uzorka i 3-5 mm debljine uzorka. Ispitivanje je dakako
pokazalo da kompozitni laminati sa prethodno Sivanim slojevima imaju daleko
vecCu interlaminarnu ¢&vrsto¢u od konvencionalno impregniranih kompozitnih
laminata, jer tehnologija Sivanja slojeva prije impregnacije nije dozvolila otvaranje

inicirane pukotine.
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