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SAZETAK

Automobilska industrija jedna je od najvaznijih grana industrije u svijetu, a potreba za
zamjenom konvencionalnih metalnih materijala sve je ve¢a zbog nametnutih visokih zahtjeva
koje proizvoda¢i moraju zadovoljiti. Najvazniji zahtjev je smanjenje emisije Stetnih plinova
koji se postize upotrebom manje koli¢ine energije potrebne za voznju. Manja masa vozila
znaci i manju potros$nju energije. Pravilnim odabirom materijala, a koji ¢e ujedno zadovoljiti
svojim mehanickim svojstvima te otpornos$¢u na koroziju i1 atmosferilije, moZe se znacajno
smanjiti ukupna masa vozila. Dobar odabir su polimerni kompoziti, materijal koji zadovoljava

sve kriterije 1 ima mogucénost projektiranja svojstva.

U ovom zavrSnom radu prikazan je jedan od postupaka izrade kompozitnih
automobilskih dijelova, a u te svrhe izraden je krovni spojler postupkom ru¢nog laminiranja.
U kompozitu od kojeg je spojler izraden koristeno je ojacanje staklenim vlaknima, a materijal
matrice je poliesterska smola. Opisan je postupak izrade od prototipa, kalupa do gotovog

proizvoda kao 1 koriSteni materijali.

Kljucne rijeci: polimerni kompoziti, ru¢no laminiranje, staklena vlakna, poliesterska smola,

spojler, izrada po mjeri.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Ines Filipic Zavrsni rad

SUMMARY

The automotive industry is one of the largest industry branches in the world.
Comparatively, the urgency for the replacement of conventional materials is also growing
ever-larger, as the car manufacturers have to meet the strict and levied demands. The most
important demand is the reduction of the exhaust of harmful gasses, which is achieved by
lowering the power consumption needed to drive the vehicle. By appropriately choosing
materials which simultaneously meet the required mechanical standards and offer resistance
to corrosion and weather effects, the manufacturers can significantly lower the total mass of
the vehicle. Such materials include polymer composites, which meet all standards and are
customizable.

This Bachelor thesis presents one of the processes of composite automotive part
production. A roof spoiler was manually laminated and constructed for the thesis purpose.
The composite used in the construction of the spoiler was reinforced with glass fibres and the
material used for the matrix was polyester resin. In addition to this, the manufacturing process
from the prototype, to the mould and up until the finished product, as well as the materials

used are presented.

Key words: polymer composites, manual lamination, glass fibre, polyester resin, spoiler,

custom made
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1. UvOD

Intenzivan napredak autoindustrije zahtjeva i jednak razvoj materijala koji inzenjeri
razvijaju sukladno s trendom i visokim zahtjevima koje autoindustrija postavlja. Najznacajniji
zahtjevi su mala masa kako bi se smanjila potrosnja pa tako i emisija CO,, no istovremeno i
postigla visoka razina sigurnosti. Kao materijal koji zadovoljava nametnute zahtjeve,
polimerni kompoziti poceli su se razvijati jos 1939. godine u Fordovoj tvornici pri izradi
karoserije, blatobrana i poklopca motora automobila kad su u spomenutom procesu
upotrijebljena staklena i sojina te vlakna konoplje s duromernom matricom. [1] U posljednjih
50 godina, sukladno poboljSanju svojstava polimernih kompozita, njihova upotreba zna¢ajno
se povecala. Prednosti poput male mase, otpornosti na koroziju, niske investicije u
proizvodnju i zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava prevagnule su nad nedostacima glede
teSkoca u velikoserijskoj proizvodnji, vise cijene potrebnih sastavnica ili nedovoljne
istrazenosti materijala. Velikoserijska proizvodnja dijelova Koristi injekcijsko ili izravno
presanje i slaganje preprega za serije skupih dijelova, dok su kompoziti koji se koriste kod
jeftinije primjene nacinjeni od plastomerne ili duromerne matrice punjene staklenim
vlaknima. Prvo znacajnije koriStenje takvog kompozita je automobil Chevrolet Corrvete

(1953. godina), ¢ija je karoserija izradena od poliesterske matrice i staklenih vlakana. [2]

Ovim radom prikazat ¢e se proizvodnja jedinstvenog kalupa i proizvoda za poboljsanje
aerodinamike automobila postupkom ru¢nog laminiranja staklenih vlakana u matrici
poliesterske smole. Za izradu proizvoda po mjeri odabran je takav materijal zbog prednosti
koje nudi, kao sto su mala masa i otpornost na vremenske uvjete, a postupak zbog relativno

jednostavne izrade bez velikih ulaganja u proizvodnju.
U teorijskom dijelu rada biti ¢e opisani polimerni kompoziti i odabir materijala za
specifican proizvod, dok ¢e u drugom, prakticnom dijelu, biti opisan postupak izrade i

koriSteni alati uz pripadajuce fotografije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1. Definicija i podjela kompozitnih materijala

Kompoziti su, uz metale, keramiku i polimere, jedna od cetiri temeljne skupine materijala.
Proizvedeni su kombinacijom dvaju ili viSe materijala. Nastaju fizikalnim ili kemijskim
povezivanjem osnovnog materijala (matrice) i dodatnog materijala (ojacala ili punila).
Spajanjem materijala Zele se projektirati specificne karakteristike i svojstva kakve sastavne
faze nemaju u zasebnosti. Kako bi se to postiglo, sudjeluju tri mehanizma: adicijski efekt
(doprinosi sastojaka ne ovise jedni o drugima), komplementarni efekt (svaki sastojak
doprinosi poboljsanju samo odredenog svojstva), interakcijski efekt (sinergijsko djelovanje

sastojaka, odredena svojstva kompozita bolja su nego pojedinacna svojstva). [3]
Postoji vise podjela kompozita od kojih su najbitnije prema [3]:

e materijalu matrice — polimerni, metalni, keramicki

e materijalu ojacala — staklena ili keramicka vlakna, metalna ojacala

e obliku ojacala — s Cesticama, vlaknasti, viskeri (Slika 1.)

e rasporedu ojacala — kontinuirani, diskontinuirani

e postupku izradbe — namotavani, izravno presani

e primjeni — konstrukcijski, elektrotehnicki i ostali.

VLAKNA VISKERI CESTICE

Slikal. Oblik ojacala [4]

U wusporedbi s konvencionalnim materijalima, prednosti kompozita su moguénost
projektiranja svojstava, otpornost na koroziju, mala gustoc¢a, dobra specificna Cvrstoca,

specifi¢na krutost, mogucnost izrade slozenih oblika, niska cijena, jednostavnost odrzavanja i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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dulji vijek trajanja. Nedostaci kompozita su relativna krhkost, visoki proizvodni tro§kovi kod

sloZenijih izradaka i problem s postupcima spajanja i oblikovanjem konstrukcija. [5]

e 4 1 reramike metalii
s & S8, _keramikp E
’ < legure HOMPOZITI
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I‘ ’ { <
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£ 100
<
Q
O
-
@
10
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ZILAVOST (k/m?)

Slika2.  Dijagram ¢vrstoce i Zilavosti razli¢itih vrsta materijala [6]
Slika 2. prikazuje razli¢ite materijale u ¢vrsto¢a — zilavost dijagramu. Iz slike je vidljivo da su
kompoziti jedni od najévrscih, a ujedno najzilavijih materijala s obzirom na to da se nalaze u
gornjem desnom dijelu dijagrama. [6]

2.2.  Polimerni kompoziti

Najra$irenija vrsta kompozita su polimerni kompoziti, koriSteni kao zamjena za klasi¢ne
konstrukcijske materijale u automobilskoj industriji, brodogradnji, gradevinarstvu,
zrakoplovstvu pa ¢ak i u svemirskoj tehnici koja zahtjeva primjenu visoke tehnologije.

Osnovne faze polimernih kompozita su polimerna matrica i ojacalo.

S obzirom na to da najveci utjecaj na mehanicka svojstva kompozita u cijelosti ima ojacalo,

temeljna podjela temelji se na obliku ojacala:
e kompoziti s vlaknastim ojacalima

e kompoziti s disperziranim Cesticama
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e hibridni kompoziti s vlaknima i/ili disperziranim ¢esticama.

Utjecaj ojacala je razlicit. Tako Cestice usporavaju gibanje dislokacija u materijalu, a nositel]
mehanickih svojstava je matrica, dok kod kompozita s vlaknastim ojacalom vlakna

preuzimaju mehanicka opterecenja. [3]

2.2.1. Polimerni materijali matrice

Matrica kompozita moze biti na oshovi plastomera, no ¢es¢e je na osnovi duromera. U
zrakoplovnoj industriji  Kkoristi se epoksidna smola (EP) koja mehani¢kim svojstvima i
postojanos¢u na atmosferilije i vlagu dominira pred ostalim smolama. Smjesa je jantarne ili
svijetlo smede boje, niske viskoznosti i lako preradiva. U ovisnosti o vrsti o¢vrsc¢ivala, lako se
i brzo skrucuje na temperaturi od 5 do 15 °C. Najcesce koriStena smola je poliesterska (UP),
najvise u brodogradnji. Blijedo obojana kapljevina mje$avina je poliestera i monomera
stirena, koji omogucava laksi rad jer smanjuje viskoznost, no prvi zadatak mu je povezivanje
molekula poliestera, odnosno ucvrs¢ivanje materijala. Nakon odredenog vremena pocinje
geliranje stoga smjesa ima ograni¢en rok trajanja. Za primjenu smole potrebno je u smjesu
dodati katalizator, a osim katalizatora mogu se dodati pigmenti, dodaci za smanjenje gorivosti
i sli¢no. Druge duromerne matrice su vinil-esterske smole, fenolne smole, poliimidi, dok je
najcesca plastomerna matrica polipropilen (PP). Koriste se jos i poliamid (PA), poliamid-imid
(PAI), ketonski polimeri i dr. Prednosti polimernih matrica su dugo skladiStenje pripremljene
smjese (prepreg), prilagodenost za automatizirane procese 1 mogucnosti visoke kompaktnosti

kompozita. [3]
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2.2.2. Vrste i svojstva vlakana

Polimerni kompoziti s vlaknima mogu se podijeliti s obzirom na duljinu vlakana i njihovu
orijentaciju [3]:

e kompoziti s kratkim vlaknima i ¢esticama

e kompoziti s dugim jednosmjerno orijentiranim vlaknima

e kompoziti s dugim viSesmjerno orijentiranim vlaknima.

Nemogucénost preciznog predvidanja mehanic¢kih svojstava kompozita veliki je nedostatak
kratkih vlakana, a najve¢u ucinkovitost oja¢anja imaju duga vlakna. Vlakna se mogu pojaviti
laminata i hibrida. Laminati se laminiraju (slazu) u predvidenim smjerovima i slojevima, a
hibridni kompoziti imaju ojacanja s viSe vrsta vlakana kako bi se najbolje iskoristile prednosti
svakog ojacanja. [3]

Glavne prednosti vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita su znatno veca specificna ¢vrstoca
1 krutost, postojanost prema ve¢im promjenama pH-vrijednosti okoline te velika moguénost
prigusenja vibracija. Neki nedostaci su mogucnost Sirenja pukotina uzduz vlakana,
anizotropnost, neplasti¢nost, osjetljivost na raslojavanje i dr. Kod polimernih vlaknastih
kompozita optere¢enja nose vlakna, ¢iji volumni udio moze iznositi i vise od 70 %, dok ih
matrica povezuje. [3] Osim volumnog udjela, na kona¢na svojstva kompozita utjeCe i

geometrijska orijentacija vlakana u matrici prikazana na Slici 3. [7]

Frrrorroososy,

KONTINUIRANA JEDNOSMJERNA ORTOGONALNO
VLAKNA RASPOREDENA VLAKNA

SLUCAJNO USMJERENA
DISKONTINUIRANA VLAKNA VLAKNA

TKANA KONTINUIRANA

Slika 3. Nacini orijentacije vlakana [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ines Filipic Zavrsni rad

Neka od vlakana koja se koriste u polimernim kompozitima su staklena vlakna, uglji¢na,
aramidna, borna vlakna, hibirdna, keramicka, poliesterska, polietilenska i, sve ¢e$¢a, prirodna
organska vlakna.

Staklena vlakna su najc¢esca ojacala u polimernim kompozitima te ¢e biti detaljnije opisana u

nastavku rada.

Uglji¢na vlakna, vidljiva na Slici 4., dobivaju se kontroliranim postupcima iz organskih
prethodnika u vlaknastom obliku (npr. poliakrilonitril, katran, celuloza). Dijele se s obzirom
na vrijednost modula rastezljivosti na vlakna visoke ¢vrstoce, srednje modulna vlakna, visoko
modulna vlakna i ultravisoko modulna vlakna. Promjer im je od 5 do 7 um. Isti¢u se zbog
najvise krutosti, vrlo visoke rastezne ¢vrstoce te odlicne postojanosti na koroziju, puzanje i

zamor. [3]

Slika 4.  Uglji¢na vlakna [9]

Aramidna vlakna, poznata i pod trgovackim nazivom kevlar, su sintetski organski polimeri
proizvedeni predenjem kontinuiranog vlakna iz kapljaste smjese. Imaju tipicno zlatno-zutu
boju. [3] Aramidna vlakna se zbog dobrih mehanickih svojstava ponekad Kkoriste umjesto
staklenih ili ¢ak uglji¢nih vlakana. [10]
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Slika5.  Kevlar [11]
Vlakna sastavljena od dvije ili viSe vrsti vlakana nazivaju se hibridna vlakna. Takvim

kombiniranjem mogu se posti¢i optimalna svojstva. Jedna od najée$¢ih vrsta hibridnih
vlakana su uglji¢na — aramidna — staklena vlakna, koja se koriste npr. u brodogradnji. Takvim

kombiniranjem smanjuje se cijena materijala. [3]

Sve ¢esc¢a su u upotrebi i prirodna organska vlakna koncastih biljaka poput bambusa (Slika

6.), lis¢a konoplje, zelene kore banane, ovisno o geografskom podruéju izrade vlakana. [12]

Slika 6. Krov s oja¢alom od bambusa [13]

2.2.3. Mehanicka svojstva polimernog kompozita

U ovom poglavlju opisat ¢e se mehani¢ka svojstva kompozita od staklenih vlakana i

poliesterske smole.
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U Tablici 1. prikazana su svojstva E-staklenih vlakana (vrsta stakla s velikim elektri¢nim
otporom) i nezasi¢ene poliesterske smole, koja ima umjerenu molekulnu masu i dvostruke

veze pa je pogodna za umrezavanje. [14]

Tablica 1. Svojstva E-stakla i nezasi¢ene polimerne smole [15]

Svojstvo Vlac¢na ¢vrsto¢a | Tlaéna ¢vrsto¢a ela'\s/![(i)édr?(:s i Gustocéa
(MPa) (MPa) (GPa) (g/cm?)
E-staklo 3445 1080 73 2,58
Nezasi¢ena
poliesterska 90 55 3,23 1,35
smola

S obzirom na postotak ojacala (staklenih vlakana nasumi¢no orijentiranih — mat), koji varira u
iznosu od 15 do 60 % masenog udjela, mijenjaju se i vrijednosti mehanickih svojstava. U
jednom eksperimentalnom ispitivanju dobiven je rezultat variranja rastezne ¢vrstoce izmedu
28,25 MPa do 78,83 MPa, savojne ¢vrstoce izmedu 44,65 MPa i 119,23 MPa, a udarni rad
loma (mjera zilavosti materijala) varirao je od 3,5 do 6,5 J. [15]

Nacini kombiniranja materijala za izradu polimernih kompozita su gotovo neiscrpni pa se

samim time mijenjaju i mehanicka svojstva pojedinih kompozita.
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2.2.4. Primjena polimernih kompozita u autoindustriji

U automobilskoj industriji zna¢ajna je upotreba polimernih kompozita ponajvise zbog male
gustoce 1 otpornosti na koroziju. Strukturne dijelove automobila mozemo podijeliti na
nekoliko segmenata: karoserija, eksterijer, interijer, ovjes i dijelovi ispod poklopca motora.
Kod izrade karoserije naj¢esce se koriste uglji¢na ili staklena vlakna u epoksidnoj smoli. Tako
se moze posti¢i visoka ¢vrstoéa i tvrdo¢a uz malu masu. [1] Jedan od primjera superauta kod

kojeg su za izradu karoserije koristena uglji¢na vlakna je Rimac C Two (Slika 7.). [16]

Slika7. Rimac C Two [16]
Dijelovi interijera su kod nekih automobila takoder izradeni od polimernih kompozita,
primjerice polipropilenske matrice i staklenih vlakana. Tako se smanjila masa dijelova, a
povecala Cvrstoca i otpornost na povisenu temperaturu (neposredna blizina elektronike). [1]
Biokompoziti su materijali koji imaju u sebi prirodno ojacalo kao S§to su razlicita biljna
vlakna. Vlakna kuraua, dobivena od biljke latinskog naziva Ananas lucidus, se takoder mogu
koristiti u unutra$njosti automobila zato $to nemaju miris kao veéina biljnih vlakana. Tako se
ova vlakna i polipropilenska matrica koriste u razliitim omjerima za pretince, unutrasnju
oblogu krova i vrata i punjenje sjedala. [2] Drugi primjer upotrebe biokompozita je u Ford

Lincolnu gdje su za ojacanja koristena vlakna banane. [17]

Slika8.  Tepih u Ford Lincolnu od polimernog kompozita oja¢anog vlaknima banane [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ines Filipic Zavrsni rad

Ispod poklopca motora nalazi se mnogo kompozitnih dijelova kao $to su poklopac glave
motora (primjerice kod Audija A8 izraden od poliamida i staklenih vlakana), ¢epovi posuda
za ulje (Slika 9.), antifriz ili sredstva za pranje stakla. Takoder, nalazi se i kutija za dovod
zraka Ciji su zahtjevi na materijal dobra podnosljivost povisene temperature, postojanost na
atmosferilije, mala masa i dobro podnoSenje vibracija. Moze se izraditi od polipropilena i

staklenih vlakana. [1]

Slika9.  Cep za motorno ulje od polipropilena i konopljinih vliakana [1]

Opruge amortizera mogu biti izradene od epoksidne smole i staklenih vlakana, sto je slucaj
kod Audija 2014. Ovo smanjuje ukupnu masu 4,4 kilograma za sve Cetiri opruge U 0dnosu na
¢eli¢nu varijantu. Osim znacajnog smanjenja mase, otporne su na koroziju. Lisnate opruge za
Mercedes Sprinter izradene RTM postupkom (od engl. Resin transfer moulding, injekcijsko —
posredno presanje, tipi¢no za velikoserijsku proizvodnju kompozita) takoder zamjenjuju
Celiéne opruge. Osim §to su pet puta manje mase, one bolje prigusuju vibracije, proizvode
manje zvukova i trajnije su. [1]

Kako bi se priblizili zahtjevima za smanjenjem emisije CO,, mogu se izradivati naplatci od
polimernih kompozita koji ¢e zamijeniti aluminijeve i magnezijeve legure. Koristenje
poli(eter-imidne) matrice ili epoksidne smole ojacane uglji¢nim vlaknima smanjuje emisiju za
2 do 3 % (masa po setu naplataka smanjena za 20 kg). [1] Na Slici 10. prikazan je naplatak
koristen kod prvog ,,megavat-automobila®, Koenigsegg One:1, predstavljenog u Zenevi 2014.

godine.
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Slika 10. Naplatak od kompozita [18]
Eksterijer automobila (branik, poklopac motora, vrata, obloge) moze biti takoder izraden od
polimernih kompozita. Osim prethodno spomenutog smanjenja mase i otpornosti na koroziju,
dijelovi mogu biti izradivani preciznije uz manja odstupanja pa su tako praznine na spoju
blatobrana i branika manje. Poliamidna matrica i uglji¢na vlakna koriSteni su u izradi Corvette
Stingray, no kompoziti se ne moraju koristiti samo za izradu superautomobila, ve¢ i za
velikoserijsku proizvodnju. Primjerice, ovo je sluaj kod Forda Focusa, automobila
pristupacnog znatnom broju potrosaca. [1] U Fordu je predstavljen poklopac motora ojacan
ugljiénim vlaknima, u kojem se izmedu dva takva sloja nalazi i posebna pjenasta jezgra, a
ovakav dizajn pokazao se dobrim u testiranjima s obzirom na to da rezultira boljom zasStitom

pjesaka prilikom sudara. [19]
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3. TEHNOLOGIJE IZRADE DIJELOVA ZA AERODINAMICKO
POBOLJSANJE AUTOMOBILA OD POLIMERNIH KOMPOZITA

3.1. Aerodinamika

Za pokretanje vozila potrebno je savladati sve otpore voznji. U otpore voznji ubrajaju se otpor
kotrljanja, otpor ubrzanja, otpor penjanja te otpor zraka. Otpor zraka izazvan je pritiskom
zraka na Ceonu povrSinu vozila, trenjem zraka o uzduzne plohe vozila te depresijom i
vrtlozenjem zraka iza vozila. Nadalje, otpor zraka ovisan je o gustoci zraka te relativnoj brzini
zraka prema brzini vozila. Najznacajnije varijable kod iznosa otpora zraka su relativna brzina
(kod malih brzina otpor je beznacajan, a nakon 80 km/h poprima znac¢ajnije vrijednosti) te
koeficijent otpora zraka kao bezdimenzijska veli¢ina, Koji ovisi o0 obliku vozila. [20]
Smanjenjem otpora zraka postize se smanjena potro$nja goriva, a samim time manja emisija
CO, pa se kroz povijest mijenjao izgled automobila kako bi se §to viSe smanjio koeficijent
otpora zraka. Dodavani su i konstrukcijski elementi na karoseriju koji smanjuju turbulencije
zraka. Na osobnim automobilima su to ponajvise kozmeticki dodaci, dok se kod sportskih,
natjecateljskih vozila, dodaju aerodinamicki elementi (spojleri, krila, difuzori), kako bi se
poboljsala dinamicka svojstva automobila, odnosno poveéao potisak (engl. downforce) koji

utjece na prianjanje vozila na cestu. [21]

3.2.  Proizvodni postupci

U autoindustriji osim dijelova izvornog proizvodaca opreme (OEM, prema engl. Original
equipment manufacturer) na trziStu se mogu prona¢i mnogi zamjenski dijelovi od drugih
proizvodaca. Ovime je nabava dijelova za popravak i nadogradnju automobila omoguéena
Sirem spektru potroSaca. Medutim, trziSte se Siri 1 udovoljava osobnim Zeljama kupaca pa

postoji i potreba za izradom Zzeljenih dijelova po mjeri za odredeni model automobila.
Neki postupci za proizvodnju polimernih kompozita su [22]:

e U autoklavu

e polaganje vlakana

e namotavanje vlakana

e oblikovanje uz ulijevanje smola

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ines Filipic Zavrsni rad

e izravno presanje kapljevite smole (RTM, prema engl. Resin transfer moulding)
e pultrudiranje.

Autoklav je koristen za proizvode visokih performansi, ogranicene veli¢ine i oblika. Koristen
je za proizvodnju kompozita od uglji¢nih vlakana i epoksidne smole, a osim viSe cijene
materijala, cijena raste i zbog samog postupka koji je ogranic¢en na maloserijsku proizvodnju
uz intenzivan rad. Proces pocinje rezanjem i postavljanjem preprega u kalup, koji se zatvara
vakuumskom vrecom. Dozrijevanje se odvija u vakuumu u ciklusima pod odredenom

temperaturom (110 do 125 °C), tlakom (550 do 690 kPa) i odredenim vremenom drzanja. [22]

Ru¢ni postupak nanoSenja polimerne smole na slojeve ojacala takoder trazi intenzivan
ljudski rad, no prakti¢nost i jednostavnost procesa dolazi do izrazaja za pojedinacne
proizvode ili ogranicene serije.

U velikoserijskoj proizvodnji koristen je postupak oblikovanja uz ulijevanje smola, gdje je
smanjena opasnost od isparavanja stirena jer se oblikovanje dogada u zatvorenom kalupu tako
Sto se smjesa smole u kalup dovodi podtlakom. Postupak zahtijeva slozeniju logistiku i

konstrukciju kalupa kako bi se potpuno popunile sve Supljine i izbjegla poroznost.

Izravno presanje kapljevite smole jos je brzi postupak jer se u kalup polazu vlakna i smola

koja se drugom polovicom kalupa pritisne pa tako smola natopi vlakna. [23]
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4. 1ZRADA AUTOMOBILSKOG DIJELA PO MJERI

4.1. Opis zadatka

S obzirom na to da trzistem diktiraju potrosaceve zelje, jedan od postupaka proizvodnje dijela
za automobil od polimernih kompozita po mjeri je ruéno laminiranje i nanoSenje smole kako

bi se izradio spojler.

Rijec¢ spojler dolazi od engl. spoiler, a u rje¢niku je opisan kao naprava za promjenu protoka
zraka vozila koje se krece, oblika peraje ili lopatice, koja se postavlja na prednju ili straznju
stranu vozila, a smanjuje uzgon. [24] Njemacka istoznacnica je der Spoiler. [25] U hrvatskom
rjecniku rijec spojler opisana je kao ,,dio na motornom vozilu kojim se poboljSava stabilnost
pri ve¢im brzinama.* [25]

Krovni spojler, kakav je izraden i opisan u ovom zavr$snom radu, pridonosi vizualnom
dozivljaju automobila, a acrodinamicke karakteristike trebalo bi istraziti i ne moze se bez
ispitivanja ili simulacije sa sigurno$¢u reci da ih poboljsava. Izradivan je za Hondu Civic EG
tipa hatchback (poznate kao tzv. jaje) po zelji klijenta, ¢iji su zahtjevi bili izvan okvira

dostupnih dijelova na trzistu.

Odabrani postupak za proizvodnju takvog spojlera je ru¢ni postupak nanoSenja polimerne
smole na staklena vlakna. Taj postupak izrade je odabran zbog niskih troskova opreme i

kalupa i relativno jednostavne izrade kalupa. [23]

4.2. Odabir materijala

U ovom ¢e poglavlju biti za svaku fazu navedeni koriSteni materijali te njihova svojstva i
specificne karakteristike. Od dobavljaa su zatraZzene i dobivene neke STL (sigurnosno-
tehnicke liste) gdje su opisane sve opasnosti i upute za sigurno koristenje i odlaganje
materijala kao i sastav materijala u svrhu zastite ljudi i okolisa. Poglavlja koja nemaju
navedenu literaturu napisana su na temelju sigurnosno-tehnicke liste.

Neki materijali koriste se i za kalup 1 spojer pa nece biti opisivani vise puta.

4.2.1. Materijal prototipa

Prototip je model koji je preteca gotovog proizvoda, a vizualno mu u potpunosti odgovara.

Izraduje se od raznih materijala koji se mogu lako modelirati i obradivati. Koristi se za izradu
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kalupa u kojem se kasnije izraduju svi proizvodi pa je bitno da je $to preciznije napravljen. Za
potrebe izrade spojlera u ovom radu, prototip je izraden od dostupnog zamjenskog dijela.
Zamjenski spojler takoder je izraden od staklenih vlakana i smole, a njegovom kupovinom je
znac¢ajno smanjeno vrijeme oblikovanja Zeljenog spojlera. Naime, donji dio spojlera mora biti
minuciozno izraden kako bi perfektno nalijegao na sami automobil. U ovom slucaju,
spomenuti dio ve¢ je izraden prema specificnom automobilu, ¢ime je izbjegnut kompleksan
proces oblikovanja.

Takav zamjenski spojler nadogradivan je lako oblikovljivim materijalima: poliuretanskom
pjenom, poliesterskim kitom te oblikovan brusenjem i rezanjem.

Naposljetku, na model je nanesen crni gel-premaz (koji se koristio i kod izrade spojlera), kako

bi se postigla glatka povrsina, a nedostaci postali lakse uocljivi.

4.2.2. Materijali za izradu kalupa

Kalupi za dodirni postupak nanosenja smole izraduju se najcesce od drveta, gipsa, metala ili
polimera. [23] U ovom procesu, kalup je izraden pretezno od poliesterske smole i staklenih
vlakana, nanoSenih na obje strane modela (prototipa) kako bi se dobio negativ Zeljenog

proizvoda. Koristeni materijali za izradu kalupa opisani su u nastavku.

NORPOL® GM (za kalupe)

Smola koja se koristi kao gel-premaz (engl. gelcoat) na bazi vinil-esterske smole je vrlo
otporna na agresivne medije i otapala. 1z tog razloga koristi se za izradu kalupa, a daje visoki
sjaj povrsini 1 nakon ponovnih koristenja kalupa. Isporucuje se kao bezbojna ili u zelenoj i
crnoj boji, a u ovom radu koristena je zelena smola GM 6014 [Slika 11.]. Nanosi se ru¢no ili

prskanjem. [26]
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Slika 11. NORPOL GM, zeleni, sloma za kalupe
Smole su duromeri kod kojih nakon umrezavanja prevladava umrezenost kemijskim vezama.
Na sobnim temperaturama duromeri su ukruceni i zanemarivo deformabilni. [3] Duromerni
sustavi mogu biti temperaturno aktivirani, katalizatorom aktivirani ili aktivirani
smjeSavanjem. Navedena smola zapocCinje kemijsku reakciju stvaranja trodimenzionalne

molekulne mreze dodavanjem Katalizatora pri sobnoj temperaturi [Slika 12.]. [14]

prije dodavanja >

; konaéno stanje
katalizatora )

Slika 12. Katalizatorom aktivirani duromerni sustav [14]

PROMOX® P200TX

Katalizator je opcenito tvar kojom se ubrzava odvijanje kemijske reakcije, a kod duromernih
smola rije¢ je o0 reakcijama umrezavanja (i posljedi¢no, o¢vrsc¢ivanja). Katalizator se koristi za

oc¢vrs¢ivanje gelcoata i smole. [14]
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Katalizator PROMOX® P200TX je tvar metil-etil-keton-peroksid (MEKP, organski
peroksid), 35 %- tne otopine u dimetil-ftalatu, bezbojna je tekucina i specifi¢cnog mirisa.

S obzirom na otrovnost i moguc¢ih opasnosti kod koriStenja, na pakiranju su jasno oznaceni

piktogrami [Slika 13.] na koje bi trebalo obratiti pozornost.

Slika 13. Katalizator PROMOX P200TX

Na pakiranju su redom oznaceni: plamen, nagrizaju¢e djelovanje, uskli¢nik (toksi¢nosti i

nadraZivanje) i opasnost za zdravlje. Na sigurnosno-tehnickom listu, navedene su sve
opasnosti i mjere koje treba poduzeti kako bi se zastitilo od negativnih utjecaja na zdravlje,
kao i postupci ako dode do nesrece. Rije¢ je o vrlo zapaljivom proizvodu, Stetnom za
covjekovo zdravlje i okoliS. Kod koriStenja potrebno je koristiti zastitu za oci, respiratorni
sustav 1 kozu. Ostatke 1 zatvoreno pakiranje proizvoda treba odloziti kao opasan otpad
sukladno broju iz Europskog kataloga otpada (EWC number), odnosno sukladno hrvatskom

Katalogu otpada.
Staklena vlakna

Najcéesce koriStena vlakna u polimernim kompozitima su upravo staklena vlakna zbog
njihovih povoljnih mehanickih svojstava (povoljni omjer C¢vrsto¢e i mase, postojanost na
povisenim temperaturama i korozijskim opterecenjima, postojanost na starenje itd.) i
jednostavne i jeftine prerade. [3] Staklena vlakna se proizvode od praskastih sirovina (SiO»,

Al,O3, B,O3 i dr.) koje se zagrijavaju do oko 1300 °C, tako rastaljeni potiskuju se i izvlace
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velikim brzinama kroz vrlo male otvore. Dobivena vlakna promjera od 9 do 17 um odmah se

namotavaju na kolute, a kasnije se oblikuju u razli¢ite oblike ojacanja.
Razlikujemo nekoliko najvaznijih oblika, a to su:

a) struk ili roving (usporedna vlakna, engl. roving) — paralelna neisprepletena vlakna pretezno

u jednom smjeru

b) stakleno tkanje ili tkani roving — sli¢no tkanini, medusobno isprepletena vlakna u dvije osi
C) mat — neorijentirana i neisprepletena plo$no rasporedena vlakna

d) kratka staklena vlakna — rezana i mljevena vlakna.

Od svih svojstava, vlakna imaju najveéi utjecaj na vlaénu Cvrstoc¢u, modul elasti¢nosti i

toplinsku postojanost. [23]

Za izradu kalupa i krovnog spojlera koristen je stakleni mat, staklene niti duzine oko 5 cm
rastresene u svim pravcima po povrsini. Stakleni mat je moguée kupiti u roli, razli¢ite mase
po jedinici povr§ine(225, 300, 450 ili 600 g/m?). U ovom radu koristen je emulzijski stakleni
mat mase 450 g/m?. Emulzijski stakleni mat se dobro i jednoli¢no natapa smolom te je dobro
povezan pa zadrzava cjelovitost za vrijeme koriStenja i ne raspada se prilikom rezanja i

impregnacije. [27]

Slika 14. Rezanje staklenih vlakana

POLYLITE® 440-800

Kao matrica u izradi kalupa i spojlera koriStena je srednje reaktivna ortoftalna poliesterska
smola maglovito svijetlo plave boje. Navedena smola je ve¢ djelomi¢no Katalizirana i

tiksotropirana s relativno dugim vremenom geliranja. [28] Tiksotropno svojstvo je svojstvo
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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teCenja tvari, kada tvar u fazi mirovanja ima veliku viskoznost, a mijeSanjem se viskoznost
smanjuje. [29] Smola se moze nanositi ru¢no ili prskanjem u debljini od 3 do 8 mm i brzo se
susi, a prije nanoSenja potrebno joj je dodati katalizator. [28]

Nezasi¢ena poliesterska smola ima dobru postojanost na atmosferilije 1 djelovanje raznih
kemikalija, a maksimalna temperatura dugotrajne primjene je 100 °C. Smola ojacana
staklenim vlaknima primjenjuje se u izradi konstrukcijskih elemenata, trupova brodova,

bazena, spremnika u kemijskoj industriji, dijelova karoserije automobila, namjestaja itd. [23]

Zbog zapaljivosti 1 Stetnosti za ljude i okoli§, na deklaraciji smole su jasno oznaceni
piktogrami opasnosti kakvi se nalaze i na gel-premazima (plamen, $tetno za zdravlje i
uskli¢nik koji upozorava na toksi¢nost). Kod rukovanja smolom potrebno je nositi zastitnu
opremu — nitrilne rukavice, neprobojnu odjec¢u, zastitne naocale s bo¢nim Stitnicima ili usko
prianjajuce ukoliko ¢e smola prskati. Ako je koncentracija Stetnih tvari u zraku ispod granica
izlaganja, nije potrebno dodatno zastititi di$ni sustav, no ukoliko je iznad, treba Koristiti
odgovarajuéi respirator za prociS¢avanje zraka s uloScima za organsku paru i filtrima za
Cestice, kada postoji opasnost od izloZenosti prasini ili maglici kod rezanja, brusenja ili druge
mehanicke obrade.

Ostaci kemikalija moraju se odloziti kao opasan otpad, a otpadni spremnici uz pratecu

dokumentaciju prenijeti u lokalno dvoriste za recikliranje ili oporabu otpada.

SPHERE.CORE SP 5,0

Za vecu krutost kalupa i brze postizanje zeljene debljine modela, izmedu slojeva staklenih
vlakna postavljani su slojevi ispuna od poliesterskog netkanog vlakna, trgovackog naziva
Sphere.core SP 5,0 njemackog proizvodaca Spheretex. S obzirom na to da ispuna sadrzi
brojne mikromjehurice, ona upija vrlo malo smole (prema engl. coremat). Moze se nabaviti u
debljini od 1, 2, 3, 4 ili 5 mm. Za izradu kalupa u ovom radu koristena je tkanina debljine 5
mm, mase 140 g/m? i koja upija smolu u koli¢ini od 650 g/m*/mm, Slika 15. [30]
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Slika 15. Ispuna Sphere.core SP 5,0 tvrtke Spheretex [31]

4.2.3. Materijali za izradu spojlera
NORPOL® NGA

Poliesterska smola trgovackog naziva NORPOL® NGA ameri¢kog proizvodaca Reichhold,
koja se koristi kao gel-premaz (engl. gelcoat) je crne boje i jetkog mirisa. Jednostavno se
nanosi (ru¢no ili prskanjem) i otporna je na vodu i manje agresivne kemikalije. Koristi se i u
brodogradnji, sanitarnim proizvodima te kod izrade karoserije automobila. Preporu¢ena
debljina nanosenja je 0,55 do 0,85 mm. [26]

Dobavno stanje je kapljevito, a katalizatorom se aktivira kemijska reakcija umrezavanja i

posljedi¢no ocvrséivanja. [14]

Slika 16. Piktogrami opasnosti poliesterske smole NORPOL® NGA [26]
Uzimajuci u obzir piktograme opasnosti [Slika 16.] koji su oznaéeni na deklaraciji, proizvod
je toksican, nadrazuje, opasan za zdravlje i zapaljiv. U sigurnosno-tehnickom listu opisani su
iskazi opasnosti (nadrazuje kozu, uzorkuje jako nadrazivanje oka, Stetno ako se udise, Stetno

za vodeni okolis, zapaljiva tekuéina i para...) i iskazi opreza (ne rukovati prije upoznavanja i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ines Filipic Zavrsni rad

razumijevanja sigurnosnih mjera, ne udisati, nositi propisanu zastitu, ¢uvati odvojeno od
izvora topline...). Proizvod je toksi¢an, a organi na koje utjee su jetra, centralni ziv€ani

sustav, di$ni sustav 1 koza.

Opisne su 1 mjere prve pomoci ako proizvod dode u dodir s oima, kozom, proguta se ili
udise. Stavljen je naglasak na mjere za suzbijanje pozara, a materijal moze reagirati sa
sredstvom za gaSenje pozara pa su odgovarajuca sredstva za gasenje pozara: uglji¢ni dioksid,
pjena, suha kemikalija i vodeni sprej. Snazan mlaz vode nije pogodan jer se moze rasprsiti i
prosiriti pozar.

Ostatci ove poliesterske smole i spremnik moraju se odloziti kao opasan otpad. Prema
Europskom katalogu otpada, odnosno hrvatskom Katalogu otpada (NN 90/2015), preporucuje
mu se dodjeljivanje Kljuénog broja 07 02 08*, spada u grupu ,,Otpad iz organskih kemijskih
procesa‘ i podgrupu ,,ostali talozi i ostaci od reakcija®, a prema Popisu otpada pridruzena mu
je oznaka zapisa O17, $to znaci da taj otpad moze imati sljede¢a karakteristicna opasna
svojstva: eksplozivno, oksidirajuce, visoko zapaljivo, zapaljivo, nadrazujuée, opasan, otrovno,
karcinogeno, nagrizajuce, infektivno, toksi¢no za reprodukciju (teratogeno), mutageno ili

ekotoksi¢no.

VOSAK ZA ODVAJANJE TR-104

Vosak za odvajanje (engl. mold release) kljuc¢ni je proizvod za proces ru¢nog laminiranja jer
omogucava oblikovanom proizvodu da se izvadi iz kalupa bez oStecenja, kako samog
proizvoda, tako i kalupa. Vosak koristen u ovom zavr$nom radu trgovackog je naziva TR-
104. Proizveden je od karnauba voska (dobivenog iz lis¢a karnauba palme) te sintetickih
sastojaka postojanih na visoke temperature i naftnih destilata. Svijetlo plave je boje, lako se
nanosi i moguce je njime dobro ispolirati povrSinu. Osim ru¢nog laminiranja moze se koristiti
kod RTM-procesa ili u autoklavima za izradu kompozita. Produzuje zivotni vijek kalupa jer
ne dolazi do oste¢ivanja. Nanosi se spuzvastim aplikatorom u tankom sloju kruznim
pokretima, priceka 5 do 10 minuta da se vosak osusi pa se obrise tkaninom do sjaja. Prema
uputama proizvodacéa voska, za nove kalupe postupak se ponavlja Sest puta uz dulje ¢ekanje

kod suSenja. [32] Vosak je toksian i Stetan za okoli§ §to je i oznaCeno na originalnom

pakiranju (Slika 17.).
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Slika 17. Oznake na vosku za odvajanje

PVA SREDSTVO ZA ODVAJANJE REXCO Partall®

Rexco Partall® Coverall Film je tekucina iste namjene kao i vosak za odvajanje ili se koristi u
kombinaciji s voskom. Sa sigurnosno-tehnickog lista saznaje se da je rije¢ o PVA
(polivinilnom alkoholu) na bazi vode, te nije opasan za okoli§. Moze se nanositi krpom,
spuzvom, kistom ili prskanjem. Dostupan je u ljubicastoj boji ili bez boje, a u ovom radu
koriStena je ljubicasta tekucina. Iako nije Stetan za okolis ili lako zapaljiv, potrebno je zastiti
se tijekom koriStenja kako ne bi nadrazio kozu, o¢i ili di$ni sustav. Treba biti skladiSten u

dobro zatvorenom pakiranju da se ne osusi, ha sobnoj temperaturi.
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Slika 18. Tekuéi odvaja¢

Seles poliesterski kit (extra soft)

Dvokomponentni poliesterski kit se koristi za karoserije vozila. Dobro se oblikuje i
jednostavan je za upotrebu. Dodaje mu se 2-3 % utvrdivaca koji se dobro promijesa i nanosi
se na cCistu, suhu, odmasc¢enu 1 izmatiranu podlogu. Mora se upotrijebiti unutar 5 minuta na

temperaturi od 20 stupnjeva (viSa temperatura znaci i brze suSenje). [33]
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Slika 19. Dvokomponentni kit

4.3. Postupak izrade
4.3.1. lzrada prototipa

Naruceni zamjenski dio spojlera izraden je od staklenih vlakana i poliesterske smole zbog
niZe cijene. Originalni spojler izraden je od uglji¢nih vlakna i poliesterske smole i prikazan je
na Slici 20. S obzirom na to da takav spojler odlicno nalijeze na automobil, donja strana
kupljenog zamjenskog spojlera nije modificirana, ali je spojler pomoc¢u poliuretanske pjene i
poliesterskog kita nadogradivan kako bi bio duzi, drugacijeg oblika i uz dodatna upustanja

(,,zareze*) na krajevima spojlera po zZeljama stranke.

Slika 20. Zamjenski spojler za Hondu Civic EG
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Kada je postignut Zeljeni oblik spojlera, prskanjem je nanesen crni gel-premaz, kako bi
povrsina bila $to glada. Nakon $to se gel-premaz osusio, dobro je ocis¢en do sjaja i spreman je
za izradu kalupa. Na Slici 21. prikazan je konacan oblik modela, na temelju kojeg ¢e se
izradivati kalup, a na Slici 22. bolje je vidljiv upusteni detalj koji se nalaze sa strane spojlera.

Na Slici 23. bolje se vidi da je prototipni spojler postavljen na drvenu konstrukciju koja

olakSava daljnji rad jer je na taj nacin stabilan 1 ne pomice se po radnoj povrsini.

Slika 21. Prototip produZenog spojlera za Hondu Civic EG

Slika 22. Prototip, detalji
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Slika 23. Naprava za pri¢vr$éivanje prototipnog spojlera tijekom rada

4.3.2. lzrada kalupa

Izrada kalupa bitna je stavka jer o kalupu ovisi svaki proizvod koji ¢e se proizvoditi pomocu
njega. U ovom slucaju izradena su dva kalupa, odnosno gornja i donja strana kalupa za
spojler. Izrada je zapocela oblikovanjem prirubnice na koju ¢e se poslije dodavati vijci za
pri¢vr§éivanje gornje i donje strane kalupa. Prirubnica, koja zapravo produzuje povrSinu na
koju se nanosi gel-premaz i laminira, izradena je od lesonita i limova koji su se mogli lako
oblikovati (Slika 24.). Prirubnica je lijepljena za donju stranu prototipa pistoljem za vruce
lijepljenje jer nakon §to se gornja strana kalupa oc¢vrsnula, bitno je da se prirubnica lako skine

i pritom ne oSteti znac¢ajno donju plohu prototipa.
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Slika 24. lzrada prirubnice
Povrsine buduéeg kalupa moraju biti $to glade pa su sve rupe i kutovi izmedu prototipa i
prirubnice zapunjeni lako oblikovljivim poliesterskim kitom i dobro zagladeni $to je vidljivo
na Slici 25.

Slika 25. Nanesen i zagladen kit
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Kada je kit potpuno ocvrsnuo, na Cistu povrSinu je dobro nanesen vosak za odvajanje po
uputama na pakiranju proizvoda (Slika 26.). Nanosen je spuzvastim aplikatorom vise puta uz

propisana susenja.

Slika 26. NanoSenje voska na gornju povrsinu spojlera

Na tako navostenu povrsinu slijedi nanoSenje gel-premaza. Koristena je NORPOL® GM
smola uz dodatak 5 % PROMOX® P200TX Katalizatora, ¢iji je postotak u ovom slu¢aju nesto
visi zbog nize temperature radne okoline. Slika 27. prikazuje zeleni gel-premaz, dozator za

katalizator, zlicu za mijeSanje i kist za nanosenje premaza.
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Slika 27. KoriSteni materijali i alati za nanoSenje gel-premaza
Gel-premaz nanosen je kistom u dva sloja zbog $to bolje prekrivenosti povrSine, a

preporucena debljina nanosenja je od 0,55 do 0,85 mm. [26]

Na Slici 28. vidi se naneseni premaz gela preko cijele gornje povrsine modela spojlera.

Slika 28. Gornja povrsina modela spojlera prekrivena premazom gela

Kako bi se izbjeglo stvaranje ostrih rubova na kalupu na koje staklena vlakna neée moci

dobro prianjati, zbog ¢ega bi moglo do¢i do pojave zaostalog zraka izmedu vlakana i gel-
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previake, rubove je potrebno popuniti poliesterskim kitom. Na nepotpuno ocvrsnut gel-
premaz postavljaju se iz role izrezana staklena vlakna koja se natapaju smolom (POLYLITE®
440-800) pomocu kista. U smolu je dodano 3 % katalizatora (PROMOX® P200TX), koji je

dobro umijesan.

Nakon nanesena tri sloja staklenih vlakana, od kojih je svaki dobro natopljen pomocu kista
smolom, po povrsini se prolazilo aluminijskim valjkom za istiskivanje zraka, kako bi slojevi
dobro nalegli jedan na drugog bez stvaranja zra¢nih Supljina. [23] Valjanje je prikazano na
Slici 29. i vrlo je bitan dio procesa izrade kompozita jer osigurava dobro prianjanje matrice uz
ojacala. Ako vlakna nisu jednoliko natopljena smolom ili ako u kompozitu zaostanu mjehurici
zraka, smanjuju se mehanicka svojstva kompozita jer Supljine djeluju kao diskontinuitet u
materijalu. Vazno je stoga osigurati da je smola jednolicno nanijeta po cijeloj povrSini

vlakana, a smola $to viSe natopljena unutar slojeva ojacala.

Slika 29. Istiskivanje zraka izme$u slojeva kompozita valjanjem

Nakon takva tri sloja, postavljena je poliesterska tkanina Sphere.core SP 5,0 debljine 5 mm,
koja takoder upija poliestersku smolu, iako znatno manje, ali zbog svoje debljine ona znatno

ubrzava proces izrade kompozita uz znatno manju masu usporedbenog kompozitnog kalupa
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iste debljine, te povecava krutost kalupa. Ispuna je oblikovana na manje komade kako bi se

bolje prilagodila oblikom na sve zakrivljene plohe (Slika 30.).

Slika 30. Postavljena ispuna Sphere.core SP 5,0

Kako bi tkanina za ispun bila na sredini laminata, na nju se postavljaju jos tri sloja staklenih
vlakana i smola. Na kraju se opet Kkoristi valjak za istiskivanje zraka iz prostora izmedu
vlakana. Tako je zavrSeno laminiranje gornjeg dijela kalupa, tj. gornjaka. Kako bi olaksali
daljnji rad, na vrh netom oblikovanog gornjaka se postavljaju drveni nosaci kalupa, koji se

takoder pricvrste za gornjak pomoc¢u malo staklenih vlakana i smole (Slika 31.).

SN\

Slika 31. ZavrSen gornji dio kalupa

Kako bismo bili sigurni da je gornji dio kalupa dovoljno umreZio i o¢vrsnuo, kalup je okrenut
na drugu stranu tek sutradan.
Prvo se trebala odlijepiti prirubnica zalijepljena na donju stranu prototipa i dobro navostiti

stranu prototipa na kojoj ¢e se dalje laminirati donji dio kalupa (Slika 32.). Jednak postupak
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kao i za gornju stranu kalupa koristio se za izradu donje strane kalupa. Prikazan je na Slikama
33.134.

Slika 32. Donja strana prototipa spremna za laminiranje

[

Slika 34. Zavrsen donji dio kalupa
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Kad je napravljen kalup i s druge strane prototipa, ostavljen je da smola potpuno umrezi i
oc¢vrsne. Sljedec¢i dan rubovi su se odrezali i brusili za lakSe rukovanje kalupom kasnije (kako
ne bi bilo ostrih dijelova po rubovima). Na prirubnici su nacinjeni provrti za vijke dimenzija
M8 x 30. Bitno je da je vijak primjerene duzine i promjera, a stegnut silom tek tolikom da
drzi gornji i donji dio kalupa na mjestu. Slijedilo je vadenje prototipa iz kalupa (Slika 35.).
Ako nakon vadenja prototipa na kalupu ostane nekih oSte¢enja, ona se trebaju popuniti gelnim
premazom. Cijeli kalup se s unutranje strane gdje je gelna prevlaka dobro obradio na sljedeci
nacin. Najprije, ru¢no vodobrusnim papirom (granulacije 1800) kako bi se izravnale gotovo
sve izboc¢ine. Nakon toga, strojem za poliranje uz brusni papir granulacije 1000, potom slijedi
opet vodobrusno brusenje papirom granulacije 2000 pa strojem za poliranje s brusnim
papirom 3000. Na kraju se povrSina polira strojem za poliranje, spuzvom za poliranje i
pastom za poliranje granulacije 400 i 1000. Toliko mnogo brusenja i poliranja je nuzno da se
dobije §to glada unutarnja povrSina kalupa jer ¢e se na svakom buduc¢em otpresku vidjeti

svaka preostala nepravilnost s povrsine kalupa. Obraden kalup prikazan je na Slici 36.

a) rezanje rubova kalupa b) provrt za vijak na prirubnici

c¢) vadenje prototipa iz kalupa

Slika 35. Obrada rubova kalupa, provrti i vadenje prototipa
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Slika 36. Zavrsen kalup
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4.3.3. lzrada proizvoda

Postupak za dobivanje otpreska slican je kao i izrada kalupa. Na zavrSen kalup nanosimo
vosak i tekuéinu za odvajanje. Potom nanosimo dva sloja NORPOL® NGA gel-premaza crne
boje. Navedeni gel premaz koristi se za karoseriju automobila i dolazi u vise boja. S obzirom
na to da je Zelja kupca bila crna boja krovnog spojlera, koristeni je crni gel-premaz. (Slika
37.)

Slika 37. NanoSenje crnog gel premaza na kalup

Stakleni mat postavljen je u tri sloja i svaki sloj natopljen je smolom pomocu kista. Zrak
izmedu slojeva 1 na rubovima istisnut je pomocu ve¢ spomenutog valjka. Na donji dio
spojlera postavljene su metalne plocice u koje ¢e se prilikom ugradivanja spojlera urezati
navoj na mjestima nosaca spojlera koji je na krovu automobila. Na te plo€ice stavljena su jo$
dva sloja staklenih vlakana i smole kako bi se one pri¢vrstile. Slika 38. prikazuje izraden
otpresak koji treba jo§ umreziti i o¢vrsnuti u kalupu, a potom se na Slici 39. vadi iz kalupa

nakon potpunog oc¢vrsnuca smole.
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Slika 39. Vadenje otpreska iz kalupa

Kada se otpresak izvadio iz kalupa, potrebno je obraditi rubove otpreska i prilagoditi gornji i

donji dio da se kalup moze lako zatvoriti s otpreskom unutar njega. To je bitno zato $to se na
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taj nacin spajaju gornja i donja strana spojlera, a ukoliko poklapanje nije dobro, mozZe do¢i do
nezeljenog savijanja i nepravilnog izgleda gotovog proizvoda.

Kalup se nakon vadenja otpreska Cisti od eventualnih neéisto¢a i u njega se natrag umece
otpresak, no sada s obradenim rubovima na koje Se nanosi ljepilo. Kao ljepilo koristena je
poliesterska smola pomijesana s jednom petinom mase crnog gel premaza (za boju),
katalizatorom i pirogenim silicijevim dioksidom trgovackog naziva Aerosil, punilom koje

uguscéuje smjesu poliesterske smole. [34]

Slika 40. Umetanje otpreska natrag u kalup

Slika 40. prikazuje kako se otpresak umece natrag u kalup, dodaje se ljepilo i zatvori drugom
stranom kalupa u kojem je takoder otpresak. Na Slici 41. prikazan je zatvoreni i vijcima

stegnuti kalup u kojem se o¢vrséuje ljepilo koje ¢e povezati gornju i donju stranu spojlera.
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Slika 41. Zatvoreni kalup

Slika 42. Vadenje spojlera iz kalupa

Slika 42. prikazuje vadenje spojlera iz kalupa. Spojene su gornja i donja strana spojlera,

nastale laminiranjem u gornjoj i donjoj strani kalupa, a u sredini spojlera je Supljina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ines Filipic Zavrsni rad

Kad je spojler izvaden, kalup se ¢isti od ostataka ljepila kako bi bio spreman za izradu drugog

spojlera ako Ce to biti potrebno.

Spojler se na kraju obraduje rezanjem ljepila koje je eventualno iscurilo po rubovima,
poliranjem povrS§ine pomoc¢u uredaja za poliranje (Slika 43.) i paste za poliranje granulacije
400 1 1000, do sjaja.

urr N

Slika 43. Poliranje spojlera uredajem za poliranje
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Gotov proizvod je izvagan i ukupna teZina iznosi 2,4 kilograma. Slike 44. i 45. prikazuju

zavrSen krovni spojler spreman za isporuku kupcu.

Slika 44. Gornja strana spojlera

Slika 45. Donja strana spojlera
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4.3.4. MontaZa proizvoda na vozilo

Kako bi spojler montirali na automobil, s donje strane je na odgovarajuc¢a mjesta urezan navoj
I Spojler je vijcima pricvrséen za karoseriju.

Na Slici 46. za usporedbu je prikazan spojler izvornog proizvodaca dijelova koji je bio na
automobilu prije (a) i novo izradeni spojler po zelji stranke (b).

Gotovo je nemoguce procijeniti ima li veéi spojler povoljan uéinak i u kojoj mjeri bez
simulacija ili proba u zraénom tunelu, no sigurno utjece na izgled i individualni stil Honde

Civic EG. (Slika 47.)

a) OEM spojler Honde Civic EG b) spojler po zelji stranke, izraden od staklenih
vlakna i poliesterske smole, izraden po mjeri za

automobil Honda Civic EG

Slika 46. Usporedba izvornog i prilagodenog spojlera na automobilu
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Slika 47. 1Izradeni krovni spojler montiran na automobil Honda Civic EG

4.3.5. Prednosti i nedostaci

Izrada individualno oblikovanog spojlera ru¢nim laminiranjem, od izrade prototipa, kalupa i
samog proizvoda trajala je otprilike tjedan dana. Proces nije tehnoloski zahtjevan, ali potrebno
je nekoliko puta ¢ekati da se smola, odnosno kompozit, umrezi i ocvrsne. Medutim, najveci
nedostatak koji je nemoguce zanemariti kod vecine koriStenih materijala su Stetnost za
covjekovo zdravlje i okolis. Prednosti koriStenja poliesterske smole i staklenih vlakana u
postupku ru¢nog laminiranja su prihvatljiva cijena i jednostavna tehnologija izrade. Osim
radnika, navedenih materijala i lako dostupnih alata te zaStitne opreme, nisu potrebni nikakvi
dodatni skupi strojevi u koje bi trebalo ulagati. Ukoliko je kalup kvalitetno napravljen, moze
posluziti za desetke otpresaka. Kod procesa izrade moze doc¢i do nekoliko vrsta pogresaka, a
gotovo sve bi bile rezultat ljudske pogreske, primjerice, dodavanje neodgovarajuée koli¢ine
katalizatora s obzirom na radnu temperaturu ili nedovoljno istiskivanje zraka koji se nalazi
izmedu slojeva staklenih vlakana. Takoder, nisu zanemarive ni opasnosti po zdravlje koje se

mogu dogoditi nepravilnim koristenjem zastitne opreme.
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4.3.6. Triiste

S obzirom na mogucnost jednostavne kupnje dijelova za automobile i preko interneta, velika
je dostupnost zamjenskih dijelova za automobile opéenito. No ukoliko kupac zeli kupiti dio
oblikovan po Zelji, najbolje se obratiti malim poduzetnicima u Hrvatskoj i regiji. S obzirom na
to da je u pravilu rije¢ o dogovoru izmedu klijenta i proizvodaca te da cijena varira ovisno o
kompleksnosti proizvoda, tesko je pronaci opcéenite podatke o cijeni individualno oblikovanih
automobilskih dijelova. Dakako, jednom napravljen kalup moze se koristiti i dalje za
proizvodnju spojlera, a procijenjena trzisna cijena krovnog spojlera koji je izraden u ovome
radu bila bi oko 1000 kn.

Podataka o trZiSnoj potraznji nema, no indirektno se moZze pretpostaviti da svake godine raste
potraznja zajedno s porastom registriranih automobila u Hrvatskoj. Podaci govore da je u
2019. godini u Hrvatskoj bilo registrirano ukupno 2 275 027 cestovnih vozila, ¢ak 3,7 % vise
nego godinu prije. [35]

Sto se ti¢e broja osobnih automobila na 1000 stanovnika 2018. godine, Hrvatska se u Europi
nalazi na nezavidnom 23. mjestu prema Eurostatu [36], Slika 48. Medutim, potraznja za
individualno oblikovanim i kvalitetnim automobilskim dijelovima Sira je od granica

Republike Hrvatske pa bi za procjenu trzista trebalo u obzir uzeti i nama susjedne drzave.
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Slika 48. Broj osobnih automobila na 1000 stanovnika u Europi u 2018. [36]
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5. ZAKLJUCAK

Polimerni kompoziti vrlo su dobra zamjena konvencionalnim metalnim materijalima u
autoindustriji, ponajvise zbog manje mase i otpornosti na koroziju. Ruc¢ni postupak
laminiranja isplativ je zbog malih ulaganja u proizvodnju, no samo za ogranicene serije jer je
dugotrajan proces u kojem je potreban stalan ljudski rad. Veliki nedostatak je i to $to su
materijali kojima se izraduju proizvodi vrlo toksi¢ni, a prilikom proizvodnje dolazi do velike
interakcije covjeka i tih tvari. Izrada spojlera po mjeri kompleksan je zadatak upravo zato §to
se mora krenuti gotovo ,,0d nule* i najprije napraviti model i izraditi kalup. Nakon §to se
izradi prvi spojler, proces postaje jednostavniji jer se samo rade isto otpresci u istom kalupu.
Velika prednost izrade polimernih kompozita opcéenito je Sto ojacala i matrice mogu varirati
pa se dobivaju razli¢ita svojstva materijala. Takva prednost klju¢na je za zadovoljavanje

visokih zahtjeva nametnutih autoindustriji i definitivno ¢e napredovati u buduénosti.
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PRILOZI

. Opticki disk
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