Primjena kompozitnih materijala za podnicu
gospodarskog vozila

Tujmer, Mislav

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:653081

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:653081
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7195
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7195
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7195

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mislav Tujmer

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: doc. dr. sc. Petar Ilin¢i¢ Mislav Tujmer
0035183157
Zagreb, 2021



SVEUCILISTE U ZAGREBU
S L@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite @
Povijerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukeijski, inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije i brodostrojarski

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum | Pritog

Klasa: 602-04/21-6/1

Ur.broj: 15-1703 - 21 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Mislav Tujmer IJMBAG: 0035183157
Naslov rada .
hrvats‘l,com j;?ku: Primjena kompozitnih materijala za podnicu gospodarskog vozila
Naslov rada na

engleskom jeziku: Application of composite materials for commercial vehicle flooring
Opis zadatka:

Kompozitni materijali (kompoziti) proizvedeni su spajanjem dvaju ili vide materijala razli¢itih svojstava s
ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedan od koristenih materijala sam za
sebe. Zbog takvih karakteristika, kompozitni materijali se sve viSe primjenjuju u transportnoj industriji za
izradu nosivih dijelova vozila, gdje se posebno isti¢u polimerni kompoziti primarno zbog odli¢nog omjera
&vrstote i mase.

U sklopu diplomskog rada potrebno je napraviti pregled polimemih kompozitnih materijala koji se
primjenjuju za izradu nosivih dijelova gospodarskih vozila (podnica vozila, nosiva resetka) te trendove na
tom podru¢ju. Uz pregled postojeéih rjeSenja potrebno jo analizirati i postupke izrade te zahtjeve koji se
postavljaju na materijale ovisno o njihovoj primjeni.

Temeljem analize postojecih rjedenja i primijenjenih kompozitnih materijala, predloZiti rjeSenje za izradu
podnice za multifunkcionalno niskopodno elektritno vozilo. Za predloZzeno rjeenje potrebno je, u
eksperimentalnom dijelu rada, izraditi odgovarajuce ispitne uzorke i ispitati mehanitka svojstva izradenih
dijelova (uzoraka). Iz rezultata ispitivanja, ocijeniti moZe li se predloZeno rjelenje primijeniti za izradu
podnice vozila.

Podatke o mjerama vozila te uzoraka za ispitivanje dogovoriti s mentorom,

U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc,

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
6. svibnja 2021. : 8. stpnja 2021. 12. - 16. srpnja 2021.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

74 ﬂvfﬁc/ U ¥

Doc.dr.sc. Petar [lingi¢ Prof. dr. sc. Tanja Juréevi¢ Luli¢



Izjavljujem da sam ovaj rad radio samostalno koriste¢i ste¢ena znanja tijekom studija

i navedenu literaturu.

Mislav Tujmer



Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Petru Ilin¢i¢u i izv.prof. dr. sc. Ani Pilipovi¢ na
strpljenju, savjetima i trudu zbog kojeg sam stekao vrijedno znanje. Motivacija koju ste

svojom energijom potaknuli olakSala mi je izradu rada.

Zahvaljujem se doc. dr. sc. Zoranu Domitranu te tvrtci Domitran Novitas na iskustvenim
savjetima i pomo¢i koja je bila neophodna za izradu ovog rada. Zelim se zahvaliti dr. sc.
Nenadu Drvaru i tvrtci Topomatika na spremnosti na pomoc i stru¢nim savjetima. Hvala g.

Sinisi Markovicu i tvtci ADR-Sistemi d.0.0. na angazmanu i provedenim ispitivanjima.

Iznimno sam zahvalan mojim prijateljima Petru i Corrini Filipovi¢ te Vedranu Palfiju na

razumijevanju i podrsci.

Veliko hvala mojoj obitelji, mojim roditeljima, na beskrajnoj ljubavi, strpljenju i vjeri u mene.

Mislav Tujmer



SADRZAJ

POPIS SLIKA . ..ottt b e et et et b e be st e ne e et eneere e I
POPIS TABLICA . ...ttt bbbt st e ettt ne et nre e v
O BT O 14 N 1 A SR S Vv
POPIS KRATICA. ..ttt b et s ettt b et st esen b et et eneane e VI
SAZETAK ..ot VIII
SUMMARY .ttt e et e et e e ettt e et e e st e e et e e e e e e e e e e e ante e e ante e e nreeennaeeenes IX
LR U Y 15 F S SRRSO 1
1.1. Povijest KompozitnOg MAerijala..........ccccvririiieiiiieiesese e 1
2. KOMPOZITNI MATERIJALL ..ot 3
2.1. Podjela prema materijalu MAtriCe. ........ccooiiiiiiieieieieese s 6
2.1.1. Kompoziti s metalnom MatriCOM ..........cciveieiiieieerie et 7
2.1.2. Kompoziti S KeramiCkom mMatriCOM ..........uriiirieieieniesie s 7
2.1.3. Kompoziti s polimernom matriCOM .........cccceiieiieiiiiieieese e se e sra s 8
2.2. Podjela prema vrsti 0Jacavala..........ccooieiiiiiiiiiicse 11
2.2.1. Vlaknima 0jacani KOMPOZILT .....ccveeiiiuieiiiiiiiiiieiiie e siee e 11
2.2.2. Kompoziti 0jacani CEStICAMA .........cceeriieeireeiieeieseesiieee et se e nneas 16
3. Primjena kompozitnih materijala u transportnim vozilima ............cccccevcvveneniciiiinsicienn, 17
3.1. Kompozitni materijali u strukturnim dijelovima vozila.............cccoeoeiinininiiinien, 17
3.2. Primjena kompozitnih materijala u ostalim elementima vozila............c.c.ccccovevvereenen, 24
4. POSTUPCI PRERADE KOMPOZITNIH MATERIJALA ..., 25
4.1. Postupak ru¢nog dodirnog laminiranja (eng. Lay up moulding) ..........ccccoeervvrivnvennnnn 25
4.2. Dodirni postupak sa Strcanjem (eng. Spray up moulding) .........ccccceveneniiininienieienn. 27
4.3. Pultrudiranje (eng. PUILIUSION).......cc.ciiiiiioiiiie ettt 28
4.4. Namotavanje filamenta (eng. Filament winding)...........ccocoovviiiiiinniniicceccees 30
4.5. Povla¢no namotavanje filamenta (eng. PUllWINAING)........ccoviiiiiiiiniiiniicecnn 32
4.6. Izravno presanje (eng Compression MOUIdING)........ccovveiiriniinieieiese e 33
4.7. Podtla¢no ulijevanje (eng. ReSIN INFUSION) .......coiriiiiiiiiiiciceeiee e 34
4.8. Podtlacno oblikovanje vrecom (eng. Vacuum baging) ........ccocveveiennininnienneenie e 36
4.9. Postupak injekcijskog-posrednog presanja kapljevite smole s umetnutim
trodimenzionalnim ojacavajué¢im predoblikom (eng. Resin Transfer Moulding)...... 37

5. PODNICA .ottt b ettt b et b ettt be st et nenne s 38

6. EKSPERIMENTALNIDIO ....coiiiiiiiiiit s 40



6.1, 1Zrada Profila........ccooviiieiece e 41

6.2. ProraCun troSKOVA.......cuuiiiiieiiiie ittt e et e e b e e nnseeeenaeas 47
6.3. Mjerenje profila optickim mjernim sustavom TRITOP ...........cccccevviiiiiiiiiiciieee, 48
6.3.1. Opis ispitivanja Profila..........ccoceiiiiiiii 49
6.3.2. Mjerenje Profila.........cccovoiiii i e 50
6.2.3. Rezultati mjerenja Profila...........ccoooiiiiiiiiiic e 53
6.4. Ispitivanja mehanickih svojstava kompozitnih profila..........cccccociiiiiiiiniiiniiee, 56
6.4.1. Ispitivanje Zilavosti PO IZOAU ........cccveiiiiriiiiiiic e 56
6.4.2. Ispitivanje rasteznin SVOJSIVA .........cceiieiiiiiieiicic et 61
6.4.3. Ispitivanje SavVojNiN SVOJSTAVA.......c.uiiiuieiieiieecie ittt aeesree s 68
6.4.5. RASPIAVA ......eiiiieiieei ettt b bbb 74

ZAKLIUCAK ..ottt 75

LITERATURA ettt e e s e e e e st e e e e ssa e e e e e snsreaeeasnrneeeeans 76

PRILOZL ... 78






Mislav Tujmer Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. Vrste kompozita: a) ¢esticama ojacani, b) vlaknima ojacani, c) strukturni kompozit
1 ST USSP 3

Slika 2.2. Dijagram naprezanje-istezanje konstituenata i Kompozita [4].......ccccvvvrveriiniviiininnnns 4

Slika 2.3. Razli¢iti nacini rasporeda vlakana a) kontinuirano jednosmjerna vlakna b) slu¢ajno
usmjerena diskontinuirana vlakna c¢) ortogonalno rasporedena vlakna d)

viSesmjerno usmjerena v1akna [4]......cccocviiiiiiii 11
Slika 2.4 Struk staklenih viakana [10] ..o 12
Slika 2.5. Mat staklenih vlakana proizvodac¢a Hacotech [11].......cccccovviiiiiiinniniinieneeee 13
Slika 2.6. Prepreg proizvodaca Haufler [12]........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 13
Slika 2.7. Tkanina od ugljicnih vIakana............ccoceiiiiiiiiiiiecee s 15
Slika 2.8. Hibridna tkanina, uglji¢na i aramidna vlakna [38] .........ccccceverinininininiiiiicn, 15
Slika 3.1. Poluintegrirani dizajn [15] ...ccoveooieiiiiiieie et 18
Slika 3.2. Integrirani dizajn [15] .....coooveieiiieieii e 18
Slika 3.3 Elektri¢ni autobus prozivodaca Yutong s EXEL kompozitnim elementima [17]...... 19
Slika 3.4. Bodywork autobusa EcoRide proizvodaca Proterra iz 2005 godine [19]................ 20
Slika 3.5. ZavrSena monocoque samonosiva Sasija modela Catalyst od proizvodaca Proterra

[20] et 21
Slika 3.6. Proizvodnja gornjeg dijela $asije SCRIMP postupkom [20] .......cccoeeveiiinieercnnnne. 21
Slika 3.7. Projekt LITE bus dijelovi i struktura te koncept vozila [22] ........cccccoveiiiiiininnnne. 22
Slika 3.8. Presjek profila upotrebljavanog za dobivanje krutosti konstrukcije u projektu FEUP

PUS [21] ettt bbb bbb 23
Slika 3.9 Scania NXT modularni elektricni autobus [23]......cccooviierieiinnineiieseee e 23
Slika 3.10 Poklopac vrata krovnog prostora od dva sloja a) spojenih u cjelinu [24]................ 24

Slika 3.11 Sjedalo gradskog autobusa od kompozita ojacanog E staklenim vlaknima [15].... 24

Slika 4.1. Postupak dvajanja zraka i viska smole [5] .......ccccoririniiinniiiicis e 26
Slika 4.2. UmreZivanje i vadenje kompozita iz kalupa [5] ......ccooviviiiiiiiiiiiccc 26
Slika 4.3. Dodirni postupak nastrcavanjem[S]........coovrirrriineiiiineseeee e 27
Slika 4.4. Shema postupka pultrudiranja [26] .........ccceereeiiiieiieiie e 29
Slika 4.5. Suvremena linija za pultrudiranje tvrtke EXEL Composites [27] .......cccccovvrveeennnn. 30
Slika 4.6. Shema postupka namotavanja [26] .........ccceevveiiieiieiie e 31
Slika 4.7. Nacini namotavanja vlakna na jezgru [S] ...cccccevvieriiinineiiiiee e 32
Slika 4.8. Princip pullwinding postupka tvrtke EXEL [27]....ccccooiviiiiiiiiiceeee e 32
Slika 4.9. Postupak izravnog toplog preSanja [28]......cciveiiiiiiiiiiiiiiie e 33

Fakultet strojarstva i brodogradnje |


file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582563
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582563
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582569
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582570
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582581
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582584
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582589

Mislav Tujmer Diplomski rad

Slika 4.10. BMC sirovac proizvodaca HAM Composites [29]........ccoveirieiinininenisesieiees 34
Slika 4.11. SMC sirovac proizvodaca HAM Composites [29] ........ccoverrrereneninienineseeiennn 34
Slika 4.12. Postupak podtlacnog ulijevanja [5].......cccceiieiiiiiiiiiiieec e 35
Slika 4.13. Podtla¢no oblikovanje vreCom [5] ......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiie s 36
Slika 4.14. POStUPAK RTIM [26].....ccueiiiieieieie sttt 37
Slika 5.1. Resetkasta konstrukcija suvremenog elektri€nog autobusa............cc.cvvvrvrvivcnennen 38
Slika 5.2 Konceptualno 1jeSenje POANICE ........eeivierieiiiieiieiieesee s 39
Slika 5.3 Poprecni presjek elementa podniCe..........coocvviiiiiiiiiiciiiiciie e 39
Slika 6.1 Model elementa (profila) POANICE..........cooiiiiiiiiie e 40
Slika 6.2 Poprec¢ni presjek elementa podniCe..........coovvviiiiiiiiiiiiiiicii e 40
Slika 6.3 Shema strukture izradenih profila..........ccocoviiiiiiiiii 42
Slika 6.4 NanoSenje i poliranje 0dvajala..........ccoceeiiiiiiiiiiiii e 43
Slika 6.5 M1JESANJ€ SIMOIE .....cc.viiiiiiiiiiiie e 43
Slika 6.6. lzrada prvog profila: a) slaganje mata u kalup i b) impregnacija smolom .............. 44
Slika 6.7. Prerada kompozita: a) istiskivanje zraka, b) vadenje gotovog profila iz kalupa ..... 45
Slika 6.8. Impregnacija prvog sloja profila 3.........ccooviiiiiiiii 46
Slika 6.9. Ru¢no laminiranje profila 3: a) nanoSenje smole kistom i istiskivanje zraka, b)pocetak

UIMTEZIVAIJA .ttt ettt b e b b e bbb e e bbb e r e e 46
Slika 6.10. Princip rada mjernog uredaja Tritop [34] ...ccoooviiieiiiiiiiiee e, 48
Slika 6.11. Mjerne tocke: a) kodirana, b) nekodirana [32] ........ccccoeiiiiiiiiiiniicne e 48
Slika 6.12. Mjerni postav profila 1 u neoptereenom StanjU..........cevvvereereereesreeseeresreeseeseenns 49
Slika 6.13. Kalibracijske snimke tijekom mjerenja profila 2 optere¢enog s 20 kg.................. 50
Slika 6.14. Profil 1: a) neoptereceno stanje, b) optere¢enje 0d 20 Kg......oocovvvvveiviiiiiiinnnnenn o1
Slika 6.15. Profil 2: a)optereenje 40 kg, b) optere¢enje 60 Kg .........ccovevvrviiiiiiiiiiicniien, 51
Slika 6.16. Profil 3: a) opterecenje od 80 kg, b) opterecenje od 100 Kg ....ooovvrvvrvririiieninnnnn, 52
Slika 6.17. Kodirane i nekodirane tocke prepoznate na fotografiji (zeleno)............ccccccveruneee. 52
Slika 6.18. Oblak toc¢aka te prikaz fotografija napravljenih u jednoj fazi...........ccccoovvervinnnnn. 53
Slika 6.19. Ovisnost sile opterecenja i rezultiraju¢eg pomaka...........ccoevveeieeriieniiciiiesiennene 54
Slika 6.20. Profil 1: raspodjela pomaka uslijed opterecenja od 100 Kg .........ccoevviviricninnnnn. 55
Slika 6.21. Profil 2: raspodjela pomaka uslijed optere¢enja od 100 Kg ......coocvverviiiiiiiinnnene. 55
Slika 6.22. Profil 3: raspodjela pomaka uslijed opterecenja od 100 Kg ........cccoevvvvviricninnnnn. 56
Slika 6.23. Uredaj za ispitivanje Zilavosti po 1zodu...........ccocvviiiiiiiiiiini 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1


file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582602
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582604
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582605
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582607
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582607
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582611
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582612
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582613
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582614

Mislav Tujmer

Diplomski rad

Slika 6.24. Ispitivanje Zilavosti po Izodu: a) ispitno tijelo u ¢eljustima, b) udar bata u ispitno

(] =] o RSSO SR 58
Slika 6.25. Rezultati odredivanja zilavosti po [Zodu............cccovveiiiiiicniice 59
Slika 6.26. Ispitna tijela profila 3 nakon provedeno ispitivanja Zilavosti po Izodu................. 60
Slika 6.27. Raslojavanje ispitnin tijela ... 60
Slika 6.28. Kidalica Shimadzu AG-X PIUS.........ccciiiiiiiiiiiiesie s 61
Slika 6.29. Rezultat razvlacenja ispitnog tijela od staklenog mata ..........ccceeevereienvieninnnn, 63
Slika 6.30. Ispitno tijelo profila 2: &) prije ISPItIVAN]a, .....cccvveiiiieiiiii e 63
Slika 6.31. Ispitno tijelo profila 3_a) prije, b) nakon ispitivanja ...........ccccevvreneienisneienen, 64
Slika 6.32 Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje kompozita M-R.........c.cccccovveviiiieeinn 66
Slika 6.33 Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje kompozita MT-R.........ccccocveviviirieennnn. 66
Slika 6.34 Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje kompozita UMT-R.........c.ccccevvviiiennnns 67
Slika 6.35. Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje za sve ispitivane kompozite ................. 67
Slika 6.39. Ispitivanje ispitnog tijela profila 1: a) prije ispitivanja, b) tokom ispitivanja........ 69
Slika 6.40. Ispitivanje ispitnog tijela profila 3: a) prije ispitivanja, b) tokom ispitivanja........ 69
Slika 6.41. Ostecenje ispitnog tijela UMT-S-2 uslijed ispitivanja..........ccccocoveriniiiinnnincinennns 70
Slika 6.42. Ostecenje ispitnog tijela M-S-4 uslijed iSPItivanja ........cccccevvererieerieeiesieese e 70
Slika 6.43. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za hibridni kompozit ................cc.co.... 72
Slika 6.44. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za mat-tkanina kompozit.................... 72
Slika 6.45. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za mat KOmpozit ............c.ccceeeveeiveennnnnn 73
Slika 6.46. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje usporedno za sve kompozite .............. 73
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1


file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582622
file:///C:/Users/Mislav/Desktop/Projekt/Diplomski%20mjerenje.docx%23_Toc76582622

Mislav Tujmer Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Svojstva kompozita s epoksidnom sMoIlom [5]........cccvviiriniiieienieceee 9
Tablica 2.2. Svojstva kompozita s vinil-esterskim smolama [5].......cccccceviveveiieiieve e, 10
Tablica 2.3 SV0jStva VIAKaNa [L4] ......ccoveiiiiieiisiesieeeee e 16
Tablica 4. Rezultati mjerenja sSUStAVOM TIIOP ...c.veeveeiieiiieiie e 53
Tablica 5. Rezultati ispitivanja rasteznin SVOJSTAVA .........cccooeveiininiiiinieeee e 65
Tablica 6. Rezultati ispitivanja savojnihn SVOJSTAVA ........c.cccveiiiiiiieiie e 71
Tablica 7. Usporedba profila...........coiiii e 74
Tablica 8. Izmjerene vrijednosti Sirine ispitnih tijela za odredivanje Zilavosti po Izodu......... 78
Tablica 9. Izmjerene vrijednosti debljine ispitnih tijela za odredivanje zilavosti po Izodu..... 79
Tablica 10. Rezultati odredivanja zilavosti po 1zodu..........cccccviiiiiiiiniii 79
Tablica 11. Dimenzije ispitnih tijela za odredivanje rasteznih svojstava ............cccevveerinenne 81
Tablica 12. Debljina ispitnih tijela za ispitivanje savojnih svojstava ...........cccccceevveiieiiieennnnn 82
Tablica 13. Sirina ispitnih tijela za ispitivanje savojnih SVOJStaVa..........cccoeeverrrerreruererieeeenens 83
Tablica 14. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava UMT ispitnih tijela .........c.ccoovvviiveennnnnn 84
Tablica 15. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava M ispitnih tijela...........cccoooiiiinnnen, 84
Tablica 16. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava MT ispitnog tijela ...........ccccovevviiieennnnn 85

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Mislav Tujmer

Diplomski rad

POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Oznaka
Ao
ai

b

Ec

Es

Ni
Ri
Rm

Vi
Vm
V¢
Vn

Al

Jedinica
mm?
kJ/m?

mm

]

N/mm?
N/mm?

N/mm?

mm
mm
mm

mint

N/mm?
N/mm?
%

%

%

m/s
mm

%
kg/m?®
kg/m?

Opis
povrsina popre¢nog presjeka ispitnog tijela
zilavost

Sirina ispitnog tijela

energija loma

modul savojnosti

modu elasti¢nosti materijala matrice
modul rastezljivosti
maksimalna sila

prekidna sila

debljina ispitnog tijela

razmak oslonaca

pocetna duljina

broj okretaja jezgre

polumjer jezgre

rastezna Cvrstoca

prekidna ¢vrstoca

volumni udio konstituenta
volumni udio materijala matrice
volumni udio materijala vliakna
brzina gibanja namotavalice
produljenje

istezanje

gusto¢a kompozita

gustoca i-tog konstitutenta
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pm kg/m? gustoca materijala matrice
pf kg/m?® gusto¢a materijala vlakna
o N/mm? rastezno naprezanje
Ofm N/mm?2 savojna ¢vrstoca
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POPIS KRATICA

KRATICA OPIS

PAN Poliakrilonitril

TPO Termoplasti¢ni olefin

PP Polipropilen

SMC Sheet Moulding Compound
BMC Bulk Moulding Compund
RTM Resin Trasnfer Moulding

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Mislav Tujmer Diplomski rad

SAZETAK

Razvoj gospodarskih vozila slijedi trndove globalne automobilisticke industrije te dijeli iste
ciljeve poput smanjenja mase vozila odnosno poboljSanja ucinkovitosti i smanjenja Stetnih
sastojaka emisije dimih plinova. Primjenom kompozitnih materijala  inzenjeri nastoje

odgovoriti na te izazove Sto ima za posljedicu $iri i znacajniji razvoj kompozitnih tvorevina.

Ovim radom dan je pregled primjene kompozitnih materijala u gospodarskim vozilima te su

opisani proizvodni postupci koji se najéesce primjenjuju u industriji gospodarskih vozila.

U radu je ponudeno konceptualno rjeSenje podnice niskopodnog elektricnog autobusa kao
izvrsnog primjera spoja globalnih trendova elektrifikacije javnog prijevoza i primjene
kompozitnih materijala u strukturi vozila. Element podnice razmatran je u nekoliko

kombinacija izrade kompozitnog materijala svojstvenih za gospodarska vozila.

U eksperimentalnom dijelu rada izradeno je tri varijante elemetna podnice koji su ispitivani
optickim mjernim sustavom. Provedena su ispitivanja savojnih svojstava, Zilavosti rasteznih
svojstava sa ispitnim tijelima od materijala elementa podnice. Na temelju rezultata ispitvanja

izvedeni su zakljucci o prikladnosti materijala za element podnice.

Kljucne rijeci: kompozitni materijal, gospodarsko vozilo, podnica, zilavost, savojna svojstva,

rastezna svojstva
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SUMMARY

Development of commercial vehicles follows global trends in the automobile industry and
shares the same goals of mass reduction, increasing vehicle efficiency and reducing harmful
emission. Implementation of the composite materials is the way engineer’s try to achieve theese

goals which leads to significant research and development of the composite materials

This thesis offers an overview of the composite materials applied in contemporary commerical
vehicles and processes which are commonly used in composite production. A concept solution

for the floor platform in form of a structural member is presented.

Experimental part of this thesis is focused on the production of three composite type profiles
used as a structural member of the platform. Profiles are tested under load by optical
measurement system. Composite samples are tested for tensile and flexural properties. Using

the test results the profile variants are analyzed.

Keywords: composite material, commerical vehicle, bus, tensile strenght, toughness
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1. UvOD

Zivot ljudi je od pamtivijeka vezan za konstrukcije u opéem smislu rijedi. Od prvih oruda
odnosno alata ¢ovjek je primjenom znanja i vjestina nastojao preradivati dostupni materijal u
konstrukcije koje su mu bile potrebne. Sustina konstrukcije u doslovnom smislu rijeci jest
materijal od koje je saCinjena, jasno je da bez materijala konstrukcija ostaje samo apstraktna
ideja. Vaznosti materijala svjedoci i sama Cinjenica da se Citava doba ljudske povijesti nazivaju
po materijalima koji su se upotrebljavali (kameno, Zeljezno i bakreno doba). Jasno je da je

razvoj tehnike i tehnologije sofisticirao preradu materijala te to jos uvijek €ini.

Materijal koji smo upotrebljavali i koji i dalje primjenjujemo definiran je i ogranicen svojim
svojstvima u sirovoj i u preradenoj formi. Svojstva materijala mogu biti prirodna ¢injenica
(gustoca zeljeza, tvrdoa kamena) no mogu biti 1 plod ljudske ruke, odnosno ljudske
intervencije u prirodnu formu. Takvom intervencijom od komponenti koje imaju zasebna
svojstva nastaje materijal Zeljenih svojstava. Upravo to je ideja kompozitnog materijala,
odnosno njegova definicija: visekomponentni materijal svojstava kakvih niti jedna komponenta

ne posjeduje zasebno.

1.1. Povijest kompozitnog materijala

U Sirem smislu povijesti koncept kompozitnog materijala se pojavljuje u prirodi jo§ u doba
devona (dio paleozoika) u formi materijala kojeg €ini celuloza (polimer) i lignin (vezivno
tkivo). Materijal zovemo drvo, a u prirodi se pojavljuje kao stablo koja su se na Zemlji prvi put

oformila u kasnom devonu (360-380 milijuna godina pr. Kr.) [1].

Kada razmatramo povijest u uzem smislu kompozitni materijal se pocinje primjenjivati
pojavom prvih stalnih naseobina, odnosno nedugo nakon prelaska na sjedilacki nacin zivota.
Najraniji primjer primjene kompozita jest primjena drvenkastih Siba u isprepletenoj formi te
oblaganje takvog zida blatom, glinom ili Zivotinjskim izmetom. Takvi objekti pojavljuju od
6 000 godina pr. Kr.). Materijal od razli¢ito usmjerenih drvenih vlakana spojenih ljepilom

primjenjivali suu Mezopotamiji 3 400. godina pr. Kr., a mozda prvi primjer upotrebe kompozita

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mislav Tujmer Diplomski rad

koji je znacajno utjecao na povijest svijeta je luk kojeg su izradivali Mongoli 1 200 godina

pr.Kr.[2].

Materijal napravljen od drvenih vlakana, vlakana bambusa, zivotinjskih rogova i tetivi u matrici
koju je ¢inila prirodna smola bio je temelj za izradu kratkih lukova koje su mogli upotrebljavati

na konjima te tako biti u znacajnoj strateskoj prednosti tijekom osvajanja. [3]

Novo doba u primjeni kompozita omoguceno je izumom sintetickih smola odnosno bakelita
kojeg je 1907. godine izumio Leo Hendrik Baekeland. Ovaj americki kemicar otkrio je nacin
da celulozom smanji krhkost sinteticke smole u krutom stanju. Vazan dogadaj u razvoju
kompozita je i postupak proizvodnje staklenih vlakana kojeg je razvila tvrtka Owens Illinois
Glass Company u kasnim 1930-tim godinama. Pronaden je nacin kako staklo proizvesti u formi
tankih niti te pletenje takvih niti u obliku tekstilnog materijala. U kombinaciji s, ve¢ tada
poznatim, sintetickim smolama stvoren je lagani kompozitni materijal od kojeg su inZenjeri

spomenute tvrtke napravili Camac na vesla (eng. dinghy). [2]

Svi ovi dogadaji utrli su put prema snaznom industrijskom razvoju 1 primjeni kompozitnih
materijala. Ovaj razvoj se nastavlja i danas zbog teznje za manjom potroSnjom energije, boljom

cijenom proizvoda te $to manjim utjecajem na okolis.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Primjena kompozita u raznim granama industrije i ljudskog djelovanja dovela je do Sirokog
raspona elemenata koji ¢ine kompozit. Osnovnu formu kompozitnog materijala ¢ine matrica i
ojacavalo. Nuzan uvjet postojanja kompozita je adhezija izmedu ova dva elementa odnosno
njihova kompatibilnost. Kompozitne materijale je mogucée razvrstati u tri osnovne skupine:

Cesticama ojacani kompoziti, vlaknima ojacani kompoziti te strukturne kompozite (slika 2.1).

Materijal A

Materijal B

Materijal A

a) bh) c)

Slika 2.1. Vrste kompozita: a) ¢esticama ojacani, b) vlaknima ojacani, ¢) strukturni
kompozit [3]

Kako je kompozit materijal “krojenih” svojstava ukupna svojstva prvenstveno ovise o vrsti
konstituenata, zatim o njihovom udjelu, obliku te strukturi. Najveéa prednost kompozita,
odnosno svojstvo koje opravdava njihov razvoj i primjenu je specificna ¢vrstoca, odnosno
relativno visoka rastezna ¢vrstoca obzirom na gustocu i masu materijala. Kompozitima je
moguce posti¢i i povoljan odnos modula elasti¢nosti i krutosti, izvrsnu postojanost na koroziju
i utjecaj atmosferilija, dobru dimenzijsku stabilnost te Zeljenu toplinsku i elektri¢nu provodnost

ili izolaciju. [4,5]

Buduéi da je tehnoloski aspekt izrazito vazan ve¢ u konstrukcijskoj fazi proizvoda u
slu¢ajevima potrebe za izradom elemenata sloZenijeg oblika kompoziti su izvrstan odabir, a ¢ak
je moguce spajanje dijelova tijekom proizvodnog procesa. Jednostavni postupci proizvodnje,
dugi vijek trajanja te jednostavnost za odrzavanje samo su neka od pozeljnih svojstava

kompozita koja zadovoljavaju zahtjeve brojnih grana industrije. [5]
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Na slici 2.2 prikazan je odnos naprezanja i istezanja konstituenata kompozita te je time moguce

zorno prikazati svrhu kompozitnog materijala, postizanje Zeljenih svojstava kakva niti jedna

komponenta zasebno ne posjeduje. [4]

Naprezanje [N/mm?]

Istezanje [mm/mm]

Slika 2.2. Dijagram naprezanje-istezanje konstituenata i kompozita [4]

U pogledu utjecaja konstituenata kreiranje svojstava kompozita definirano je Zakonom
mjeSanja koji glasi: [4]

pc =2V pi 1)
Gdje su:
Vi — [%] volumni udio i-tog konstituenta,
pc- [kg/m3] gustoéa kompozita,
pi— [kg/m®] gustoéa i-tog konstitutenta.

Odnosno u obliku za kompozite s jednim ojacavalom (npr. vlaknima):

Pc =V Pm + V5 pr (2)

Gdje su:
Vm — [%] volumni udio materijala matrice,

Vi — [%] volumni udio materijala vlakana,
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pm— [kg/m3] gusto¢a materijala matrice,

pr — [kg/m®] gusto¢a materijala vlakna.
Zakon mjeSanja moguce je primjeniti i za predvidanje modula elasti¢nosti:

Gdje su:
Ec — [N/mm?] modul elasti¢nosti kompozita,
Em — [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala matrice,

Ef — [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala vlakana.

Cvrstoéa kompozita ovisi o jakosti veza izmedu matrice i ojacavala $to je uzrok nesto nizih
stvarnih  vrijednosti rastezne Cvrstoée od predvidenih zakonom mjeSanja. [4]
Kompoziti mogu biti izotropni 1 anizotropni materijali, §to je uvjetovano strukturom

(orijentacijom) ojacavala. [4]

Temeljna i najces¢a podjela kompozitnih materijala je prema materijalu matrice i obliku

ojacavala. [4]

Matrica ima ulogu prenoSenja opterec¢enja na ojacavalo, zastitu ojacavala te pruza duktilnost
cijelog materijala. Matrica takoder daje zavr$Snu formu kompozita te ga Stiti od atmosferskih
utjecaja (jedna od znacajnih prednosti kompozitnih materijala je antikorozivnost). Podjela
prema materijalu matrice grupira kompozite na kompozite s polimernom matricom te metalnom
1 keramickom matricom. Ojacavala je takoder moguce promatrati u te tri osnovne grupe, no ona
Se ¢eSc¢e dijele prema obliku ojacavala i to na vlakna, Cestice i viskere. Ojacavala povisuju
¢vrstocu kompozitnog materijala, modul elasticnosti (krutost) te otpornost na troSenje.
Cesticama se postize efekt ojadavanja zahvaljujuéi usporenom gibanja dislokacija u materijalu.
Efekt ojacavanja je kod kompozita ojacanih vlaknima najveci, a on ovisi o duljini i promjeru
vlakana. Ve¢ spomenuta moguénost dobivanja izotropnog ili anizotropnog materijala ovisi

upravo o rasporedu i duljini vlakana. [4]

Kompoziti su visefazni materijali s moguénoscu prilagodbe svojstava, a buduéi da je moguce
kombinirati materijale mozemo govoriti 1 o zasebnoj skupini kompozita tzv. hibridnim

kompozitima. [4]
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Hibridni kompoziti su materijali u kojima se kao ojacavala javlja viSe vrsta materijala (staklena
iuglji¢na vlakna u polimernoj matrici) ili ¢ak vise oblika ojac¢avala (primjerice armirani beton).
Upotreba prirodnih vlakana kao ojacavala sve je CeS¢a zbog Sirenja svijesti o odrzivom razvoju
pa biokompoziti kao materijali s polimernom matricom i biljnim ili Zivotinjskim vlaknima ¢ine

zasebnu cjelinu. [4]
Kompoziti se, gledajuci prema materijalu konstituenata, pojavljuju kao: [4]

e Metalno-metalni

e Metalno-keramicki

e Metalno-polimerni

e Keramicko-polimerni
e Keramicko-keramicki
e Keramicko-metalni

e Polimerno-polimerni

e Polimerno-metalni

2.1. Podjela prema materijalu matrice

Odabir materijala matrice vr$i se prema kriteriju kompatibilnosti s oja¢avalom, odnosno
sposobnosti osiguravanja dobre adhezije izmedu materijala matrice i materijala ojacavala.

Kompozite prema materijalu matrice dijelimo u tri glavne skupine: [4]

e Kompoziti s metalnom matricom
e Kompoziti s polimernom matricom

e Kompoziti s kerami¢kom matricom

Matrica daje duktilnost kompozitu, $titi ojacavalo od mehanic¢kog oste€enja i utjecaja atmosfere
no pri izradi kompozita tezi se da je udio matrice $to manji buduéi da je ona Cesto konstituent
koji najvisSe doprinosi masi kompozita. Transportna industrija najvise primjenjuje kompozite s
polimernom matricom no trendom hibridizacije vozila putnickog prijevoza sve je veci broj
primjena i ostalih oblika matrica (dijelovi elektromotora pogonskog sklopa autobusa, koc¢nice,
itd.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mislav Tujmer Diplomski rad

2.1.1. Kompoziti s metalnom matricom

Kompoziti s metalnom matricom se u automobilskoj i industriji transporta upotrebljavaju zbog
potreba za smanjenjom mase uz zadrzavanje mehanickih svojstava, odnosno kako bi se
odgovorilo na zahtjeve za smanjenjem emisija Stetnih sastojaka dimnih plinova, manje
potrosnje goriva i boljih performansi vozila. Dijelovi na kojima se primjenjuju ovi materijali su
visoko optereceni dijelovi pogonskog sustava (radilice motora, klipnjace, cilindri i klipovi) te

kucista motora i dijelovi ko¢nica. [6]

Metalne matrice (aluminijske ili ¢elicne) ojacane Cesticama ili vlaknima omogucéuju smanjenje
mase i dimenzija dijelova zbog svoje vrlo dobre specifi¢ne ¢vrstoce. Ojacavala su ve¢inom
keramicki materijali poput SiC, Al203, SiO2 i bora, a ojac¢anja u formi diskontinuiranih vlakana

su najcesce staklena ili uglji¢na vlakna. [4]

Svojstva poput samopodmazivanja i otpornosti na troSenje i zamor materijala ¢ine ih dobrim
rjeSenjem za pokretne dijelove klipnih mehanizama motora. Kod konstruiranja motora teznja
ka $to manjim osciliraju¢im masama omogucuje postizanje visih brzina vrtnje motora $to je

jedan od dva moguéa nacina povecanja snage motora. [7]

Dodavanje ojacavala u obliku Cestica (disperzija), viskera, kontinuiranih ili diskontinuiranih
vlakana nema znac¢ajan utjecaj na gusto¢u materijala pa je prednost upotrebe aluminija zadrzana
¢emu svjedo¢i i Cinjenica da je aluminijska matrica naj¢es¢i oblik metalne matrice u
kompozitima koristenima u vozilima. Svugdje gdje se trazi sposobnost rada pri viSim
temperaturama, a u isto vrijeme dobra toplinska i elektri¢na provodnost ovakvi kompoziti imaju

opravdanu primjenu. [4]

2.1.2. Kompoziti s kerami¢kom matricom

Dijelovi vozila koji su visokooptereceni i izloZeni visokim temperaturama najc¢e$¢e su mjesta
primjene kompozita s keramiC¢kom matricom. Ovakvi kompoziti zadrzavaju prednosti
kerami¢kog materijala (postojanost na abraziju i visoke temperature), a poboljSavaju nedostatke
vezane za keramicku matricu (sklonost krhkom lomu, niska lomna Zilavost). Kompozite Cine
matrice od SiC, Al20s, AIN ili ZrOz2, a ojacavala u formi vlakana, viskera ili Cestica su nerijetko

isti materijal. Povisenje ¢vrstoc¢e i lomne Zzilavosti posljedica je nekoliko mehanizama za
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usporivanje napredovanja inicijalne pukotine u materijalu matrice. Kompoziti ojacani
Cesticama transformacijom faze ,,zatvaraju® vr$ak pukotine, dok kompoziti ojaani vlaknima ili
viskerima napredovanje pukotine sprjeCavaju mehanizmima preraspodjele naprezanja,

apsorbcije energije ili premosc¢ivanjem pukotine. [4]

Razvoj motora u smjeru koncepta downsizinga, ali i sve zahtjevniji zahtjevi Euro normi, dovode
do primjene kompozita s kerami¢kom matricom u elementima motora gospodarskih vozila.
Zahtjev za nabijanjem motora i direktnim ubrizgavanjem u svrhu smanjenja emisije Stetnih
sastojaka dimnih plinova dovodi do ostvarivanja visokih tlakova kod sustava za ubrizgavanje
goriva, a §to posljedi¢no diktira primjenu kompozita s kerami¢kom matricom kao materijala za
elemente takvih sustava. Konstrukcije motora gospodarskih vozila s direktnim ubrizgavanjem
moraju imati brizgaljke nove generacije kojima se ubrizgavanje goriva ostvaruje mehanizmom
piezoelektricnog principa, odnosno pomicni dijelovi brizgaljke koji su izradeni od keramickih
kompozita s kojima je moguce ostvariti piezoelektri¢ni efekt. Ovakvi kompoziti imaju relativno
visoku cijenu pa se kod gospodarskih vozila ne primjenjuju na mjestima kao i kod sportskih

vozila (ko¢nice, ventili, itd.). [8,9]

2.1.3. Kompoziti s polimernom matricom

Interes za primjenom materijala koji je lagan, jeftin, a zadovoljavaju¢ih mehanickih i
antikorozivnih  svojstava poticao je razvoj kompozita s polimernom matricom.
Kompoziti s polimernom matricom (eng. PMC) su najstarija vrsta kompozita za industrijsku

primjenu.

Polimerne matrice primjenjuju se u dvije osnovne vrste materijala: duromerne i plastomerne
matrice.

Duromeri su polimerni materijali gustih prostorno umrezenih makromolekula. U umrezenom
stanju zagrijavanjem ne meksaju, odnosno povecanjem radne temperature njihova mehanicka
svojstva ostaju ista. Cesto se upotrebljavaju jer su relativno niske cijene, tijekom proizvodnje
ne zahtjevaju visoke temperature, a smole koje se primjenjuju su dobre tecljivosti te ostvaruju

dobru vezu s vlaknima. [4]

U nastavku rada ¢e se obraditi tri naj¢esSce primjenjivane duromerne smole kod gospodarskih

vozila. Poliesterska smola primjenit ¢e se u eksperimentalnom dijelu rada.
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Epoksidne smole su viskozne kapljevine koje nakon mijesanja dviju komponenti umrezuju u
kalupu. Proces umrezivanja uzrokuje promjenu agregatnog stanja iz kapljevitog, preko gel u
kruto stanje, a vrijeme od pocetka reakcije do trenutka kada je smola u prijelaznom (gel) stanju
zovemo otvoreno radno vrijeme. Reakcija umrezivanja ne zahtjeva povisene temperature
(moguce je ostaviti kalup pri sobnoj temperaturi) no primjenjivost takvih smola je do 50 °C.
Reakcija umreZivanja je egzotermna zbog ¢ega je potrebno pravilno odrediti potreban odnos
komponenti buduc¢i da umrezivalo (katalizator) moze potaknuti pretjerano oslobadanje topline

Sto potencijalno dovodi do degradacije matrice ili kompozita u cjelini. [5]

Nakon polimerizacije, epoksidne smole tvore matricu dobrih mehanickih svojstava u pogledu
¢vrstoce (tablica 2.1), postojanu na koroziju i utjecaj vlage. Prednost epoksidnih smola je
njihova niska viskoznost zbog koje dobro natapaju vlakna i smanjuju moguénost zakrivljenja
vlakana tijekom lijevanja (zadrzana zeljena usmjerenost). Nedostaci ovakvih matrica su
relativno teSko dobivanje zilavosti 1 postojanosti pri poviSenim radnim temperaturama,

degradacija uslijed izlozenosti UV zracenju te visoka cijena u odnosu na poliesterske smole. [5]

Tablica 2.1. Svojstva kompozita s epoksidnom smolom [5]

Gustoca Tla¢na | Modul | Smi¢na | Smi¢ni | Rastezna | Vol. udio
K L}?ng Cvrstoca | elast. | ¢vrstoca | modul | ¢vrsto¢a | vlakana
g MPa |GPa |MPa |GPa |MPa %
Uglji¢na vlakna/
Epoksidna smola | 1600 570 70 90 5 600 50
E- staklena
vlakna/ 1900 415 - - - 490 50-60
Epoksidna smola

Poliesterske smole su mjeSavine poliestera i monomera, najcescée stirena zahvaljujuéi kojem se
smanjuje viskoznost ovih smola u kapljevitom stanju te dobiva na o¢vrs¢ivanju jer je dodatkom
stirena bolje povezivanje molekula. Polimerizacijom su sli¢ne epoksidnim smolama, umrezuju
egzotermnom reakcijom koja je intenzivnija u oslobadanju topline i skupljanju materijala
(problem unesenih zaostalih naprezanja). Ce3ée se primjenjuju zbog niZe cijene u odnosu na
epoksidne smole. Mehanicka svojstva su im dobra no osjetljivije su na krhki lom. Odlikuje ih
izvrsna postojanost na atmosferske uvjete no imaju ogranic¢en rok trajanja jer tijekom vremena

prelaze u gel stanje. [4, 5]
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Vinil esterske smole su ¢es¢e primjenjivane od poliesterskih, imaju bolja mehanicka svojstva
(tablica 2.2) jer ostvaruju jaCe veze s vlaknima. Sli¢nost s poliesterima im je i u procesu
polimerizacije, on se dogada pri niZim temperaturama no zajednicko im je skupljanje (kod vinil
esterskih smola je ¢ak izraZenije). Kemijska postojanost im je kao i kod epoksidnih smola, a
razli¢itim premazima moguce je poboljsati njihovu otpornost na UV zrafenje (Cesta im je

primjena u brodogradnji). [4, 5]

Tablica 2.2. Svojstva kompozita s vinil-esterskim smolama [5]

Gustoca Tla¢na | Modul | Savojna | Smi¢ni | Rastezna | Vol. udio
ka/m? Cvrstoca | elast. | ¢vrstoca | modul | ¢vrsto¢a | vlakana
g MPa |[GPa |MPa |GPa |MPa %
Ugljicna  vlakna/
O 1500- 900- 800-
vinil-ester smola 1650 1100 65-85 1000 136 900-1200 | 55-60
Poliaramidna 1200-
vlakna/ 1400 415 17-22 | 150-250 | - 800-1000 | 50-60
Vinil-ester smola

Plastomerni materijali gradeni su od linearnih lancastih makromolekula polimera te pri
zagrijavanju mekSaju odnosno tale se, no hladenjem ponovno oc¢vr§¢avaju. Takvo ponaSanje
posljedica je prirode veza koje su formirane u plastomerima, naime zagrijavanjem dolazi do
titranja atoma oko ravnoteznih polozaja §to prekida sekundarne veze odnosno omoguceno je
uzajamno pomicanje lanaca makromolekula polimera (teCenja plastomera). Sposobnost
materijala da omeksava i stvrdnjava ovisno o temperaturi osnova je njegove preradbe i
recikliranja no 1 ograniCenje u primjeni (porastom temperature plastomerima raste

deformabilnost). [4]

Od plastomera najcesce se kao matrica primjenjuju polipropilen i poliamid koji je i najcesce
primjenjivan u transportnoj industriji. Polipropilenska matrica ima dobru specifi¢nu ¢vrstocu i
izdrZljivost, dobra svojstva upijanja vibracija (vazno kod konstrukcije vozila), korozijsku
postojanost, otpornost na atmosferske utjecaje te nisku gustoéu. Siroko se primjenjuje u izradi

dijelova za vozila (odbojnici, maske, poklopci, itd.).
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2.2. Podjela prema vrsti ojacavala

Ojacavalo je dio kompozita koji preuzima opterecenje, a u industriji gospodarskih vozila se kao
ojacavalo najviSe primjenjuju vlakna. Dva osnovna oblika ojacavala, €estice 1 vlakna, mogu se
kombinirati pa time nastaje hibridni kompozit. Odabir vrste vlakana, promjera, duljine i
orijentacije od presudne je vaznosti pri konstruiranju Zeljenog kompozitnog materijala (principi

usmjerenosti vlakana kao ojacavala prikazani su na slici 2.3).

Slika 2.3. Razli¢iti na¢ini rasporeda vlakana a) kontinuirano jednosmjerna vlakna b) slu¢ajno
usmjerena diskontinuirana vlakna c) ortogonalno rasporedena vlakna d) viSesmjerno
usmjerena vlakna [4]

Kod cesticama ojac¢anih kompozita nastoji se ostvariti jednoli¢no rasporedene Cestice tvrdog i
krhkog materijala u mekanijoj i duktilnijoj matrici. Razlika izmedu metalnih legura i kompozita

ojaCanog Cesticama je u tome §to kod kompozita ne dolazi do transformacije faza materijala.

[4]

2.2.1. Vlaknima ojacani kompoziti

Materijal matrice s kojom se spajaju vlakna definira trazena svojstva vlakana. Osim
kompatibilnosti, odnosno postojanja adhezije izmedu vlakna i matrice, vlakna imaju ulogu
o¢vrséivanja ili davanja zilavosti kompozitu. Keramicke matrice su krhke te su kod njih
vlaknima omogucuje bolja duktilnost kompozita, dok su polimerne matrice relativno niske

¢vrstoce pa vlakna u tom slucaju doprinose povisenoj ¢vrstoc¢i kompozita. [4]

Najvece ocvrS¢enje kompozita moguce je posti¢i upotrebom vlakana kao ojacavala i to u
strukturi viSesmjerno kontinuiranih vlakana (slika 2.3.d), no uvjet za o¢vrscenje je jaka veza
izmedu materijala vlakna i matrice. Vlakna ¢ine mrezu kojom se optereéenje rasporeduje

odnosno energija se rasprsuje duz kompozita. Vlakna prema promjeru mozemo podijeliti na
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zice, vlakna 1 viskere. Viskeri su niti s izrazito velikim odnosom duljine naspram promjera, to
su keramicki monokristali, dakle jedna nit je jedno kristalno zrno. Mogu biti od ugljika, SiC ili
Al20s. [5]

U uporabi izrade kompozita su najc¢esca staklena, ugljicna i aramidna vlakna te cijeli niz biljnih
vlakana. Promjer vlakana je u rasponu od 0,1 pm do 1 mm. Ukoliko se izraduju tkanine niti su

povezane u struk kao naslici 2.4. [4]

Slika 2.4 Struk staklenih vlakana [10]

Vlakna je moguce postavljati pojedina¢no no otvoreno radno vrijeme smola koje se Cesto
primjenjuju u kombinaciji s vlaknima zahtijeva relativno brzu izradu. 1z tog, ali i prakti¢nih
razloga, vlakna se pletu u tkanine s razli¢itim rasporedima ili ¢ak vrstima vlakana. Tkanine je
moguce izraditi 1 iz viSe vrsta strukova te s razli€itim uzorcima odnosno strukturom vezenja.

Uz tkanine vlakno se proizvodi i u formi mata ili preprega. [5]

Mat (slika 2.5) je materijal sacinjen od diskontinuiranih vlakana koja su povezana tako da ¢ine
kompaktnu cjelinu (ljepilom koje u dodiru s matricom ishlapi), a moguce ga je lako moguce
oblikovati i natopiti smolom. Kompozit izraden S matom ima izotropna svojstva buduéi da su

vlakna u matu nasumiéno orijentirana. [5]
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Slika 2.5. Mat staklenih vlakana proizvodaca Hacotech [11]

Prepreg (slika 2.6) je sloj tkanine i smole koja je djelomi¢no umreZena, tijekom izrade
kompozita je u gelovitom stanju te zahtjeva skladistenje pri temperaturama nizim od 7 °C jer
viSe temperature pospjeSuju postupak polimerizacije smole. Primjena preprega omogucéava
postizanje anizotropnih svojstava u smjeru vlakana, skracuje proizvodni proces no ovakvi

kompoziti moraju biti umrezavani primjenom autoklava. [5]

Slika 2.6. Prepreg proizvodaca Haufler [12]
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Staklena vlakna primjenjuju se u veéini kompozita s polimernom matricom. Nastaju
tehnoloskom obradom staklene taljevine koja ukljucuje i nanoSenje aperture, sloja tvari kojom
je omoguéena dobra adhezija s ve¢inom polimernih smola (epoksidnim, fenolnim i nezasi¢enim
poliesterskim). Dostupna su u formi sipine komadica, tkanina i mata. Ova vlakna su pristupacne
cijene, a dobrih mehanickih svojstava pa su Cest odabir kod kompozita za izradu poklopaca,
pregrada, sjedala ili panela u vozilima za prijevoz putnika. Na trziStu se pojavljuju u skupinama

definiranima kemijskim sastavom (razliciti oksidi elemenata koji tvore staklo) i primjenom. [5]
Staklena vlakna dijele se na: [5]

e E staklo — primjenjuju se kod elektroni¢kih uredaja budu¢i da imaju dobra
izolacijska svojstva
e C staklo — dobra kemijska postojanost

e S staklo — upotreba pri visSim temperaturama

e D staklo
e A staklo
e R staklo

Ugljikova vlakna imaju skoro pet puta visu rasteznu ¢vrstocu od ¢elika i skoro dvostruko visu
krutost. To je izrazito lagan materijal, kemijski i toplinski vrlo postojan, odli¢ne otpornosti
obzirom na zamor materijala te male toplinske rastezljivosti. Ugljikova vlakna nastaju
postupkom karbonizacije i grafitizacije bez prisustva kisika. Radi se o toplinskom procesu pri
vrlo visokim temperaturama na kojima se postize Zeljena struktura vlakana (mikrostruktura im
je sli¢na grafenu). Sirovina za izradu je vrlo ¢esto vlaknasti PAN (poliakrilonitril), a ovisno o
parametrima postupka proizvodnje dobiva se mikrostruktura koja daje ili vrlo visoku rasteznu
¢vrstocu ili vrlo visoki modul rastezljivosti. Moguce ih je proizvesti u svim ve¢ navedenim
formama (slika 2.7), a vrlo Cesto se izraduju ve¢ gotovi poluproizvodi (ploce, profili) buduci da
su ugljikova vlakna vrlo poZeljan inZenjerski materijal te imaju primjenu u Sirokom rasponu
industrija. Kod gospodarskih vozila primjejuju se u hibridnim kompozitima za ojacanja i okvire

kod kojih je vazna krutost. Njihova visoka cijena im je veliki nedostatak. [4, 5, 13]
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Slika 2.7. Tkanina od uglji¢nih vlakana

Aramidna vlakna su vlakna poliamida karakteristicne Zute boje. Imaju vrlo visoku Zilavost,
dobru ¢vrstoéu i toplinsku postojanost te nizu cijenu od uglji¢nih vlakana. Nedostatak im je
osjetljivost na UV zraCenje i relativno teSka prerada. Uglavnom se primjenjuju u protubalisticke
svrhe tako da im je upotreba u transportnoj industriji ograni¢ena na primjenu hibridnih

kompozita koji trendovima hibridizacije i elektrifikacije vozila imaju sve znacajniju ulogu. [5]

Slika 2.8. Hibridna tkanina, uglji¢na i aramidna vlakna [38]
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U Tablici 2.3 prikazana su svojstva vlakana umjetnog podrijetla te se moze zakljuciti da
svojstvima mogu konkurirati homogenim materijalima poput celika ili aluminija buduéi da

imaju povoljna mehanicka svojstva , a znatno nizu gusto¢u od ¢elika ili aluminija.

Tablica 2.3 Svojstva vlakana [14]

Vlakno Gustoca Produljenje [%] | Rastezna Modul
[g/cmq] ¢vrsto¢a [MPa] | elasti¢nosti [GPa]
E stakleno 2,5 2,5-3,0 2000-3500 70
S stakleno 2,5 2,8 4570 86
Aramidno 1,4 3-3,7 3000-3150 63-67
Ugljikovo 1,4 1,4-1,8 4000 230-240

Prirodna vlakna poput vlakana konoplje, banane, jute i bambusa postaju sve ucestaliji odabir
uslijed trendova i zakonskih regulativa na vozila vezanih za odrzivi razvoj i recikliranje. Imaju
relativno dobra mehanicka svojstva, no najveca prednost ima je pristupacnost (bilo niskom
cijenom bilo ¢injenicom da su sirovine za neka vlakna industrijski otpad) te biorazgradivost.
Ozbiljan nedostatak ovih vlakana je njihova karakteristika da apsorbiraju vlagu $to ih ¢ini ne
kompatibilnima sa smolama koja imaju hidrofobna svojstva. Nemogu¢nost adhezije s nekim
matricama im je nedostatak, takoder zbog varijacija u svojstvima, ograni¢enoscu temperaturom
(biljna vlakna nemaju dobru vatrootpornost) u preradi, razvoj proizvodnih postupaka je izazov
za buducnost. [4, 5]

2.2.2. Kompoziti ojacani ¢esticama

Cestice se kao ojaganje rabe uglavnom kod mekanijih i duktilnijih matrica. Obzirom na promjer
Cestica mozemo ih podijeliti na Cestice s disperzijom 1 kompozite s velikim cCesticama.
Cestice promjera do 0,1 um primjenjuju se kao disperzije, a Gestice veée od 1 pm se smatraju
velikim cCesticama. Kriterij podjele moze biti i volumni udio Cestica, pa su kompoziti s
volumnim udjelom do 15 % kompoziti s disperzijom, a svi s volumnim udjelom visim od 20 %
smatramo kompozitima s velikim cesticama. Disperzija sprjecava gibanje dislokacija u
materijalu §to dovodi do efekta ocvrSéenja, a o u€inkovitost disperzije ovisi 1 razmak izmedu

Cestica. Materijali Cestica su tvrdi oksidi i moraju biti kemijski inertni prema materijalu matrice.

[4]
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3. Primjena kompozitnih materijala u transportnim vozilima

Smjerovi razvoja automobilske industrije na globalnom trzistu svake godine sve vise i viSe
slijede nacela odrzivog razvoja i smanjenja utjecaja na okolis. Motivirani konkurentnoscu, ali i
zakonskom regulativom koja je rezultat politickog djelovanja, proizvodaci nastoje ispuniti
zahtjeve za $to nizom emisijom Stetnih sastojaka dimnih plinova, potroSnjom goriva te $to
manjim ukupnim utjecajem na okoli§ (od proizvodnje do razgradnje njithovih proizvoda).
Kompozitni materijali koji su svoje pocetke imali u sportskim vozilima, postaju uobicajena
pojava kod osobnih vozila, a zbog trendova hibridizacije i elektrifikacije po¢inju biti uobicajena
primjena kod gospodarskih vozila, prvenstveno kod vozila javnog gradskog prijevoza.
Kako sve vise i viSe gradova u Europi zabranjuje uporabu vozila pogonjenih fosilnim gorivima
u njihovim centrima nastaje trziSna prilika za proizvodace elektri¢nih autobusa. Politi¢ki ciljevi
na gradskim, ali 1 drzavnim razinama traze veci udio elektri¢nih autobusa do kraja prve polovice
21. stolje¢a. Kompozitni materijali su rjeSenje kojima je moguce zadovoljiti zahtjeve, a ostati

konkurentan na trzi$tu vozila te sve vise 1 viSe proizvodaca to prepoznaje.

3.1. Kompozitni materijali u strukturnim dijelovima vozila

Konstrukcija vozila za prijevoz putnika dosad je temeljena na dva dizajna: nadstruktura
povezana sa samonosivom S$asijom (tzv. poluintegrirani dizajn) te samonosec¢a struktura iz
jednog dijela (tzv. integrirani dizajn). Prema [15] poluintegrirani dizajn (eng. semintegrated
design, slika 3.1) ¢ini samonosiva Sasija na koju su spojeni pogonski sklop, sustav kocenja i
upravljanja te elementi ovjesa i gornja reSetkasta struktura koja definira izgled putni¢kog
prostora. S druge strane integrirani dizajn (eng. integrated design, slika 3.2) ¢ini reSetkasta
struktura od ekstrudiranih profila koja ima 1 ulogu Sasije, dakle na koju su elementi pogona,
odnosno straznje i prednje osovine spojeni putem ojacanja. Ovakva dva klasi¢na pristupa
obiljezila su konstrukciju autobusa dosad, no zahtjevi za niskim podom te modularno$¢u vozila
otvaraju vrata primjeni kompozita u ovom dijelu proizvodnje autobusa. Tako tvrtka MAN
definira i tzv. kompozitni dizajn (eng. composite design) koji ima obiljezja prethodno
spomenuta dva, tj. primjenjuje sasiju kao okvir od metalnih profila (tzv. ladder type) za prostor
iza straznje osovine i ispred prednje osovine, a kompozitnu resetkastu konstrukciju za prostor

izmedu osovina. [16]
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Slika 3.1. Poluintegrirani dizajn [15]

Slika 3.2. Integrirani dizajn [15]
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Kompozitni materijali se primjenjuju kao elementi podova, stropa i bo¢nih stranica koji se
postavljaju na nosivu konstrukciju. Primjer je autobus proizvodaca Yutong (slika 3.3) koji je
gradu Helsinkiju 2019. godine isporucio nekoliko desetaka elektri¢nih autobusa u kojima su
boc¢ni 1 podni paneli izradeni od kompozita oja¢anog staklenim vlaknima. Paneli su postavljeni
na c¢eliénu nosivu resetkastu konstrukciju, a dio profila koriStenih na autobusu su takoder
kompoziti od staklenih vlakana, koriStenih u formi mata u kombinaciji sa poliesterskom
smolom. Profile i panele izradila je tvrka EXEL koja ima dugu tradiciju u izradi kompozitnih

panela i profila od uglji¢nih i staklenih vlakana. [17]

Slika 3.3 Elektri¢ni autobus prozivodaca Yutong s EXEL kompozitnim elementima [17]

Bocni i podni paneli su primjeri primjene odli¢nih svojstava kompozita poput postojanosti na
koroziju, jednostavnosti popravka te moguénosti izrade sloZenijih oblika (jednodijelnih profila

kroz koje je moguce jednostavnije montirati elektri¢ne instalacije). [18]

Spomenuta mogucnost izrade slozenijih oblika pokazuje se povoljnom kod izrade cijelokupnih
bo¢nih strana autobusa ali 1 kompletne gornje konstrukcije vozila. Proizvodaci poput Proterra
ve¢ niz godina proizvode hibridne i elektricne autobuse na americkom trzistu s kojima,
zahvaljuju¢i kompozitima od staklenih vlakana, laminatima i sendvi¢ konstrukcijama, prevoze
putnike uz ispunjavanje svih kriterija na gradske autobuse, a uz minimalan utjecaj na okolis.
Proterra EcoMark autobusi koji su u svojih prvih sedam godina prevezli 175 milijuna putnika

posluzili su kao izvor znanja i iskustva za razvoj autobusa EcoRide kod kojeg je primjenjen
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kompozit ojacan E-staklenim vlaknima u obliku tkanja s visesmjerno usmjerenim vlaknima.
Konstrukcija gornjeg dijela autobusa je proizvedena u dva kompozitna dijela koji su potom

spojeni te kao jedno tijelo spojeni na malu metalnu nosivu konstrukciju (Sasiju) (slika 3.4). [19]

Slika 3.4. Bodywork autobusa EcoRide proizvodaca Proterra iz 2005 godine [19]

Model Catalyst je predstavljen 2013. godine te je potpuno elektri¢an autobus. Njegova
monocoque samonosiva $asija je rezultat suradnje tvrtke Proterra i TPl Composites Inc.
Sasija je sastavljana od nekoliko dijelova izradenih od istih materijala, sendvi¢ konstrukcija i
laminata, koji su na kraju spojeni u cjelinu (slika 3.5). Krovni dio ¢ini dva sendvi¢ panela koji
su oblikovani i s dijelovima okvira prozora, do donjeg ruba prozora (slika 3.6). Donji dio je
nosiva konstrukcija za mjestima za spajanje sa elektricnim pogonom i baterijskim sklopom.
Materijal Sasije je kompozit od poliesterske matrice ojacane staklenim viSesmjerno usmjerenim
vlaknima te ugljkovim jednosmjernim vlaknima. Cijeli model izraden se SCRIMP postupkom
(eng. Seeman Composite Resin Infusion Moulding Process) §to je vrsta podtlaénog ulijevanja.
Ovim modelom analizirana su udarna svojstva kompozitne konstrukcije odnosno sposobnost
upijanja energije sudara. Zaklju€eno je da je velika prednost kompozitne konstrukcije §to ju je
moguce oblikovati tako da se energija udara usmjerava u zeljene smjerove odnosno konstrukcija

se deformira i kolabira na Zeljeni nacin. [20]
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Slika 3.5. ZavrSena monocoque samonosiva Sasija modela Catalyst od proizvodaca
Proterra [20]

Slika 3.6. Proizvodnja gornjeg dijela Sasije SCRIMP postupkom [20]
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Zanimljiv primjer razvoja novih koncepata nosive konstrukcije autobusa je projekt LITE bus i
project FEUP bus. Ciljevi ovih projekata su odgovoriti na poznate zahtjeve za gradske autobuse
(manja masa, bolja ucinkovitost...) putem nove samonosive $asije iz kompozitnog materijala.
[21]

U projektu LITE bus cilj je bio razviti sendvi¢ konstrukcije koje bi mogle preuzeti opterecenje
“klasi¢ne” konstrukcije Celi¢ne Sasije. Takoder se nastojalo razviti nove, vlaknima ojacane,
profile koji bi bili proizvedeni pultrudiranjem. Slika 3.7 prikazuje elemente koji su napravljeni

iz kompozitnih materijala te konceptualni model autobusa.

Slika 3.7. Projekt LITE bus dijelovi i struktura te koncept vozila [22]

Na slici 3.7 vidimo da je donji dio resetkasta konstrukcija (obiljezje integriranog dizajna), a
gornji dio se sastoji od poprecnih nosaca, krovnih i bo¢nih panela te nosivog podnog sendvic

panela.

Projekt FEUP bus je takoder razvijao koncept nosive konstrukcije autobusa, a nakon FEM
analize rjeSenja uoceno je da je inicijalno zamisSljena konstrukcija nedovoljno kruta pa je
razvijen profil za bo¢ne nosace (eng. pillars) kojim su postignuta zadovoljavaju¢a mehanicka
svojstva (krutost). Profil je zapravo sendvi¢ konstrukcija od pravokutnih profila od staklenih
vlakana izradenih namotavanjem oko spuzvaste jezgre i laminata od staklenih vlakana (slika
3.8). [21]
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Stakleno viakno Stakleno viakno
4 mm 1,5mm

([ ]\

\ 7

Stakleno vlakno 2 mm  PJ€na

Slika 3.8. Presjek profila upotrebljavanog za dobivanje krutosti konstrukcije u projektu FEUP bus
[21]

Razvoj gradskih autobusa, ali i vozila u Sirem smislu, podrazumijeva i smanjenje troskova i
vremena , a Sto je moguce posti¢i modularnom konstrukcijom proizvoda. Takav pristup ima
tvrtka Scania koja je 2019. predstavila koncept Scania NXT modularni elektri¢ni autobus u
kojem primjenjuje kompozite tvrtke Marstrom Composites (slika 3.9). Radi se o bo¢nim i
podnim panelim te kompozitnom kuéiStu pogonskog sklopa na prednjoj i straznjoj osovini.

Kompozit je ojacan ugljikovim vlaknima u obliku preprega. [23]

Slika 3.9 Scania NXT modularni elektri¢ni autobus [23]
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3.2. Primjena kompozitnih materijala u ostalim elementima vozila

Raznovrsnos¢u svojstava kompoziti su zanimljivi 1 kod slucajeva kada je mogucée zamijeniti
elemente vozila zadrzavajuci njihovu funkciju a ostvariti gubitak na ukupnoj masi vozila. Tako
je primjena kompozita Cesta za dijelove unutrasnjosti vozila poput maski vozackog dijela, rucki
i sjedala ili poklopaca i polica putni¢kog prostora. Dobar primjer ustede od ¢ak 39 % naspram
postojeceg aluminijskog poklopca je kompozitno rjeSenje za vrata krovnog dijela na gradskom
autobusu. Pri izradi su primjenjivana dva sloja, vanjski izraden od poliolefinskog materijala
(tzv. TPO, mjesavina polipropilena, polietilena i ojac¢avajucih punila) te unutarnji dio od
plastomerne matrice ojacane kratkim staklenim vlaknima (slika 3.10 a)). Postignuti efekt je bio

mogu¢ zahvaljujuéi gustoéi staklene tkanine od samo 560 kg/m?. [24]

a i < -
Slika 3.10 Poklopac vrata krovnog prostora od dva sloja a) spojenih u cjelinu [24]
Sjedalo za gradski autobus (slika 3.11) razvijeno od kompozita ojacanog dugim vlaknima
omogucava ustedu od 43 % u masi cijelog sklopa u odnosu na konvencionalno sjedalo koje je

imalo ¢eli¢nu strukturu kao nosac. Proizvod je napravljen od TPO matrice ojacane E stakleni

m vlaknima. [25]

“ m‘

Slika 3.11 Sjedalo gradskog autobusa od kompozita ojacanog E staklenim
vlaknima [15]
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4. POSTUPCI PRERADE KOMPOZITNIH MATERIJALA

Zadnjih nekoliko desetljeca razvoja kompozitnih materijala definiralo je nekoliko postupaka
izrade 1 prereade kompozitnih materijala kojima dolazi do izrazaja kvaliteta ili ekonomi¢nost
proizvoda. Glavni izazovi primjene kompozitnih materijala bili su upravo njihova
upotrebljivost obzirom na mehanicku otpornost, atmosfersku i kemijsku postojanost, ali i

opravdanje njihove uporabe s ekonomskog aspekta. [26]

4.1. Postupak ru¢nog dodirnog laminiranja (eng. Lay up moulding)

Postupak ru¢nog laminiranja je stvaranje kompozita nanoSenjem slojeva ojacavala te
impregniranjem slojeva ojacavala pomocu ru¢nog alata. Kalup za izradu proizvoda je otvoren,
odnosno jednodijelan, te se najc¢esce izraduje od drveta ili polimernog materijala. U postupku
je moguce primjenjivati gotovo sve vrste materijala matrice i ojacavala, a cilj postupka je
izraditi proizvod sa §to manjim udjelom materijala matrice (smole) u ukupnom materijalu.
Prednosti postuka su njegova jednostavnost, niski troSkovi izrade alata, Siroki raspon materijala
koje je moguce uporabiti te moguénost izrade slozenijih oblika (zakrivljenih povrSina) i
veli¢ina. Nedostaci postupka su Cinjenica da kvaliteta izrade uvelike ovisi o vjestini radnika,
potreba za radnom snagom prilikom izrade veceg broja izradaka ili izradaka vec¢ih dimenzija,
vremensko ograni¢enje za izradu (otvoreno radno vrijeme smole moze predstavljati problem
kod izrade slozenih, velikih komada) te zagrijavanje materijala i kalupa tijekom procesa
umrezivanja (razvijene temperature polireakcije umrezivanja mogu doseéi 110 °C). [5]
Postupak mozemo podijeliti u nekoliko faza: [5]

1. Priprema kalupa sastoji se od ¢iS¢enja kalupa (najces¢e acetonom) te nanoSenje sloja

odvajala. Odvajalo se nanosi na sve povrsine koje su u dodiru sa smolom, ali poZzeljno

je nanijeti odvajalo i na sve povrsine i bridove u neposrednoj blizini rubova kalupa.

2. Nakon sto odvajalo o¢vrsne povrsina kalupa se obraduje ru¢nim poliranjem. Ovime se
postize dobro te¢enje smole te kvaliteta povrSine izradtka. Nanosenje odvajala potrebno
je, po potrebi, ponoviti 2 do 3 puta. Nakon $to je povrSina kalupa glatka kalup je

pripremljen za laminiranje.
3. Materijal matrice potrebno je iskrojiti prema potrebnim dimenzijama i obliku izradka.

4. Priprema smole sastoji se od procjene potrebne mase (vaganjem) te preciznog mije$anja

sa katalizatorom reakcije umrezivanja. Udio komponenti (smola 1 katalizator) izraZen je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mislav Tujmer Diplomski rad

u postotnom masenom udjelu, propisan od strane proivodaca te ovisi o okolisnoj

temperature, no najcesce se kre¢e od 1 do 3 %.
5. Laminiranje zapocinje postavljanjem prvog sloja ojacavala, te natapanjem, potom
naizmjeni¢énim polaganjem slojeva i natapanjem smolom. Kvaliteta izrade ovisi 0

tehnici natapanja (ru¢nim postupkom istiskivanja zraka te valjanjem valjaka za

odvajanje zraka i viska smole iz materijala, prikazano na slici 4.1).

~ Valjak

Matrica
— 3
ojacavalo

Slika 4.1. Postupak odvajanja zraka i viska smole [5]

6. Nakon umrezivanja proizvod se vadi iz kalupa (slika 4.2).

Umrezivanje smole pri sobnoj

R : 2 : —— @otova tvorevina
ili povisenoj temperaturi

Vadenje tvorevine

Slika 4.2. Umrezivanje i vadenje kompozita iz kalupa [5]
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U postupku ru¢nog laminiranja moguce je primjeniti i posebnu gelnu prevlaku (tzv. gelcoat) u
svrhu postizanja bolje kvalitete povrsine izradka. To je posebna vrsta poliesterske smole koja
se na kalup nanosi principom “mokro na mokro” kroz nekoliko tankih slojeva, potom se priceka
da gelna prevlakaumrezi te se nastavlja sa nanoSenjem slojeva ojacavala i matrice. Ovime se
dobiva glatka povrSina s vanjske strane proizvoda. Vrlo Cesta primjena prevlake, cesto

nazivanog temeljnim premazom, je u brodogradnji. [5]

4.2. Dodirni postupak sa Strcanjem (eng. Spray up moulding)

Dugotrajan postupak ru¢nog laminiranja moguce je skratiti djelomi¢nom automatizacijom
promjenom nac¢ina unosenja smole i oja¢avala. Kod dodirnog postupka sa Strcanjem (slika 4.3.)
ojacavalo se ne nanosi u obliku tkanine ili mata ve¢ se kontinuirano vlakno povlaci u sjekalicu
pistolja za naStrcavanje te se pomocu stlacenog zraka nanosi na kalup u mjeSavini sa smolom.
Pistolj za nastrcavanje ima dvoje mlaznice za smolu buduci da se smola do piStolja dovodi iz
dva odvojena spremnika, jednog u kojem je pomijesana S umrezivalom te drugom u kojem je
pomijesana s katalizatorom. Zrak se i dalje mora ru¢no istiskivati iz materijala no ovim
postupkom je skra¢eno vrijeme izrade te donekle smanjena potreba za radnicima, s druge strane
nedostatak postupka je isklju¢ivi izbor ojac¢avala buduci da se u postupku upotrebljavaju samo

staklena vlakna. [5]

~ Kontinuirano

Miaz smole i

vlakana ¢/ _Kapljevita
W) smola

Rasprseni sloj
smole

Slika 4.3. Dodirni postupak nastrcavanjem[5]
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Prednosti ovog postupka su ekonomicnost pri izradi veéih izradaka, uporaba jeftinijih

materijala, jednostavnost izrade kalupa i brzina postupka. [5]

Posljedica ogranicenja u kontroli koli¢ine smole, odnosno ukupno nastrcanog materijala je da
umrezeni materijal ima ve¢i udio smole te debljina sloja materijala nije jednoli¢na. Ogranic¢ena
mehanic¢ka svojstva zbog primjene samo diskontinuiranih staklenih vlakana je takoder jedan od
nedostataka ovog postupka. Unutarnja povrsSina izradka je losije kvalitete, no u postupku je
moguce primjeniti druge materijale kao punilo (izrada laminate sa drvenim ili polimernim
punilom). U transportnoj industriji ovaj postupak se najceS¢e primjenjuje za izradu bocnih

panela autobusa, velikih poklopaca i pregrada.

4.3. Pultrudiranje (eng. Pultrusion)

Pultrudiranje je proizvodni postupak koji se naj¢es¢e primjenjuje za izradu profila konstantnog
presjeka. Takvi profili su u transportnoj industriji vrlo ¢esto ugradivani u strukturne dijelove
vozila, a njihovim spajanjem se izraduju nosaci i razne reSetkaste konstrukcije. Materijali koji
se upotrebljavaju u komercijalnim primjenama su poliesterske i vinilesterske smole, rjede
epoksidne smole buducéi da imaju duze vrijeme umrezivanja te se teze odvajaju od kalupa. Kao
ojaCavala se mogu primjeniti prakti¢ki svi materijali, a njihovim polozajem se ograni¢avaju
mehanicka svojstva proizvoda. Ovim postupkom dobivaju se izrazito anizotropni materijali, N0
svojstva okomito na uzduznu os mogu se poboljSavati dodavanjem materijala u obliku mata kao
prvi unutarnji i vanjski sloj kompozita. [26]

Postupak se izvodi na liniji za pultrudiranje (slika 4.4) koji ¢ine namoti materijala, profilirani
alat (funkcija jednog dijela kalupa), uredaja za vodenje, kupke sa smolom, namota materijala
povrsinskog sloja, uredaja za praoblikovanja, grijanog kalupa, sustava povlac¢nih valjaka te

reznog alata za odvajanje kona¢nog proizvoda. [26]

Cijeli postupak mozemo promatrati kroz 4 faze: pozicioniranje (poravnavanje) ojacavala te
impregnacija smolom, oblikovanje i umrezivanje u kalupu, povlacenje i na kraju rezanje na
zeljenu duzinu. [26, 27]
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Namot ojaéavala

/

Namot povriinskog Rezni alat

/ materijala
Kupka smole O

= - ;
Fyorrs
-

Uredaj za vodenje O / \ \

Alat za
predoblikovanje Uredaj za
povladenje

Alat

Slika 4.4. Shema postupka pultrudiranja [26]

Kupka smole sadrzi smolu, katalizator umrezivanja, boju te aditive za poboljSanje postojanosti
na UV zracenje 1 visoke temperature. Viskoznost smole, vrijeme koje vlakno provede u kupci
te nategnutost vlakna utjeCu na razinu natopljenosti vlakna smolom i predmet su razvoja
pojedinih proizvodaca strojeva za pultrudiranje, upravo o ovom dijelu postupka, odnosno
natopljenosti struka vlakana, ovise mehanicka svojstva krajnjeg proizvoda. PovrSinski materijal
se nanosi sa svrhom poboljSanja kvalitete povrSine profila, a nakon §to je nanesen ureda; za
preoblikovanje osigurava planirani raspored vlakana u profile, odstranjuje viSak smole te ga
priprema za zavr$no oblikovanje u grijanom kalupu. Parametri poput temperature, duZine
kalupa te brzine povla¢enja pomno su odabrani kako bi smola u kalupu potpuno umrezila.
Ovisno o slozenosti profila, viskoznosti smole te rezimu umreZivanja brzina povlacenja u

procesima pultrudiranja varira od 50 mm/min do 4,5 m/min. [26]

Na slici 4.5 prikazana je suvremena linija za pultrudiranje proizvodaca EXEL.
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Slika 4.5. Suvremena linija za pultrudiranje tvrtke EXEL Composites [27]

Prednosti ovog postupka su kontinuirana izrada (pogodno za velikoserijsku proizvodnju),
neograni¢ena duljina profila, dobra mehanicka svojstva duz uzduzne osi (udio vlakana i do
70 %), dobra kemijska i UV postojanost i dimenzijska stabilnost. Nedostaci su velika ulaganja

u alat, ograni¢enja dimenzija i mehanickih svojstava u poprecnom smjeru. [5]

4.4. Namotavanje filamenta (eng. Filament winding)

Namotavanje je proizvodni postupak za izradu Supljih osnosimetri¢nih kompozitnih proizvoda.

Uredaj za namotavanje (slika 4.6) sastoji se od namota vlakna, kupke smole, uredaja za brisanje
vlakana te pomi¢ne namotavalice i alata (jezgre). Kupka smole sadrzi smolu, katalizator te
dodatke (pigmente, aditive za kemijsku postojanost), a uredaj za brisanje vlakana sluzi za
uklanjanje viska smole s niti vlakna te osiguravanje dimenzije pojedinog natopljenog vlakna.
Ovu funkciju najcesce obavlja par valjaka kroz koje se vlakno provlaci no postoje i izvedbe sa
¢eli¢nim Cesljem. Alat ¢ini tijelo Zeljenog oblika na koje se namata struno natopljenih vlakana,
alat rotira, a namotavalica uzduznim pomicanjem pozicionira kontiunuirano vlakno na alat.
Kombinacijom brzine potezanja vlakna i gibanja namotavalice ostvaruje se Zeljeni uzorak

vlakana a time i svojstva kona¢nog materijala. [5,26]

Jezgra se nakon umrezivanja rastavlja te se gotovi proizvod odvaja od alata. [5,26]
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Uredaj za brisanje
vlakana

N

\ Kupka smole
Namoti vlakana

Namotavah‘ca

vlakna
Alat za namotavanje

Slika 4.6. Shema postupka namotavanja [26]

Mehanicka svojstva proizvoda dobivenog ovim postupkom uvelike ovise o parametrima i
nacinu namotavanja (Slika 4.3). Kut pod kojim vlakno izlazi iz namotavalice prema alatu naziva
se kut namotavanja te varira od 0° (prstenasto namotavanje) do 90° (namotavanje paraleleno s

osi jezgre), a definira se brzinom rotacije jezgre i pomaka namotavalice prema [26] izrazom:

9 = 2N R;j @
Un
Gdje su:
nj — broj okretaja jezgre [min™]
Rj — polumjer jezgre [m]

vn — brzina gibanja namotavalice [m/s]

Poseban slucaj je polarno namatanje kod kojeg namotavalica rotira oko nepomicne jezgre.
Prednosti namotavanja filamenta su ekonomicnost postupka, mogucnost regulacije udjela
smole, jeftiniji materijal (vlakno nije u formi tkanine ili mata) te postizanje odli¢nih mehanickih
svojstava ovisno o djelovanju opterecenja (vlakna je moguée postaviti u cirkularnom smjeru

gdje su naprezanja materijala spremnika najvisa). Nedostatak postupka je relativno visok trosak
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izrade jezgre (pogotovo kod visSedjelnih jezgri za izradu velikih dijelova), ograni¢enost oblika

proizvoda te 1o$ estetski izgled vanjske povrSine prozvoda. [5,26]

Polarno nameotavanje

Vij¢éano namotavanje

L &
N4

P

AN,
f N 2 \\\\ \

L —

ikl

Namotavanje paraleino s osi jezgre

Slika 4.7. Nacini namotavanja vlakna na jezgru [5]
4.5. Povla¢no namotavanje filamenta (eng. Pullwinding)
Postupak koji sustinski kombinira principe prethodna dva omogucuje izradu profiliranih

proizvoda s poboljsanim mehani¢kim svojstvima u transverzalnom smjeru. Profil dobiven

Slika 4.8. Princip pullwinding postupka tvrtke EXEL [27]
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pultrudiranjm sluzi kao jezgra za namatanje vlakana. Na slici 4.8 prikazan je princip pull-

winding postupka prozvodaca EXEL. [27]

4.6. lzravno presanje (eng Compression moulding)

Vrlo ¢esto primjenjivan postupak za izradu dijelova gospodarskih vozila (maske) je izravno
presanje. Postupkom se u dvodijelnom kalupu stvara visoki tlak te oblikuje proizvod.
Razlikujemo toplo i hladno izravno presanje. Kod hladnog izravnog presanja se u kalup
postavlja ojacavalo ismola te zatvara kalupa u kojem se tlakom oblikuje proizvod prema

zeljenom obliku 1 dimenzijama. Umrezivanje se u ovom slucaju odvija pri temperaturi okoline.

Izravno toplo presanje (Slika 4.9.) je postupak pri kojem se u kalup stavlja sirovac u obliku
preprega (SMC-Sheet Mold Compound prikazan naslici 4.5) ili komada predpripremljene mase
(BMC- Bulk Mold Compound naslici 4.4), koji se zatvaranjem i zagrijavanjem kalupa oblikuju
u zahtjevani oblik i dimenzije. Ovakvi pripremljeni materijali mogu biti u razlifitim
kombinacijama matrice i ojacavala, no razlikuju se u duljini vlakana (BMC ima kratka
diskontiunirana vlakna). Zbog razlike u duljini vlakana SMC materijal omogucuje da zavrsni

proizvod ima visu ¢vrstocu.

Zatvaranje kahipa (oblikovanje
Postavljanje sirovca materijala) i grijanje Otvaranje kalipa

Slika 4.9. Postupak izravnog toplog presanja [28]
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Slika 4.10. BMC sirovac proizvoda¢a HAM Composites [29]

Slika 4.11. SMC sirovac proizvoda¢éa HAM Composites [29]

4.7. Podtla¢no ulijevanje (eng. Resin infusion)

Postupak kojim se pomocu podtlaka natapa ojacavalo naziva se podtlacno ulijevanje (slika
4.12). Kalup je otvoren te se u njega postavljaju suha vlakna. Na njih se stavlja pokrovna folija
koja mora biti dobro zabrtvljena duz rubova i uglova kalupa. Podtlacnom pumpom se
odstranjuje zrak te ispunjava kalupni prostor smolom. Smola te¢e kroz posebna perforirana ili
spiralna crijeva koja se postavljaju zbog boljeg popunjavanja kalupa, a time i natapanja vlakana.
Nakon §to je kompozit potpuno natopljen smolom dovod smole se prekida, a podtlak se odrzava

do umrezivanja kako bi se viSak smole $to vise uklonio iz kompozita u spremnik za visak smole.
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Uglavnom se primjenjuju eposkidne i fenolne smole, a poliesterske smole se izbjegavaju zbog
povecéane emisije Stetnog stirena. Sve vrste ojaéavala mogu se primjeniti u ovom postupku, a u

izradi laminata Cesto se upotrebljavaju ispune od PVC ili prirodnog materijala (balza). [5]

Na slojeve ojaCavala postavlja se tkaninaza odjeljivanje (eng. peel ply), to je komad gusto
pletenog poliamida impregniranog odvajalom, a upotrebljava se kod zahtjeva za kvalitetnom
povrsinom proizvoda. Na tkaninu za odjeljivanje postavlja se jo§ mrezica za bolje provodenje

smole. [5]

Podtlacna pumpa Podtlak

\‘ ____________________ Tkanina za odjeljivanje

Peel ply

Mreza za protok smole Laminat

Kalup premazan s odvajalom

Slika 4.12. Postupak podtla¢nog ulijevanja [5]

Prednosti podtlacnog ulijevanja su moguénost izrade proizvoda s ve¢im udjelom vlakana, bolje
natapanje vlakana te protok smole zbog djelovanja tlaka (smanjena moguénost nastanka
dijelova koji nisu natpoljeni smolom), a emisija Stetnih tvari koje hlape tijekom umrezivanja u
okoli$ je smanjena. [5]

Nedostaci ovog postupka su relativno veci troSkovi opreme za izradu, potreba za zbrinjavanjem
dijela opreme (iskoriStena crijeva i folija), potrebna je pedantnost i vjestina radnika (brtvljenje
folije je kljuéno za odrzavanje podtlaka tijekom cijelog procesa) te zagrijavanje uslijed

umrezivanja kojem je izloZen dio alata.[5]
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4.8. Podtla¢no oblikovanje vre¢om (eng. Vacuum baging)

Podtlacno oblikovanje vrec¢om je postupak kod kojeg se u kalup postavljaju vlakna natopljena
smolom, odnosno za razliku od podtlacnog ulijevanja ovdje su vlakna mokra, smola se dakle
ne unosi ve¢ se podtlakom samo visak smole izvlaci iz kompozita. Kalup je takoder
jednodijelan, otvorenog tipa, a postupak izrade je slican ru¢nom laminiranju. Nakon pripreme
kalupa (CiS€enja te premazivanja odvajalom) u kalup se postavljaju vlakna koja se ruc¢no
natapaju smolom. Postupak se ponavlja do zeljene debljine, odnosno konfiguracije kompozita
te se na zadnji sloj vlakana postavlja tkanina za odjeljivanje (eng. peel ply), na koju se stavlja
tkanina za upijanje viska smole (eng. breather). Potom se na kalup postavlja pokrovna folija na
koju je potrebno postaviti ventil za izvla¢enje viska smole i zraka. Nakon brtvljenja pokrovne
folije pomocu fleksibilnih crijeva kalup se spaja s podltatnom pumpom koja osigurava podtlak

tijekom cijelog vremena umrezivanja smole. [5][30]

Manometar Podtlatna pumpa
Breather Q Q
Pokrovna folija

Peroftirana folija za
odvajanje
Peel ply

' e i e T ) Brtva
Laminat

Slika 4.13. Podtla¢no oblikovanje vrecom [5]

Buduc¢i da je postupak kombinacija ru¢nog laminiranja i podtlacnog oblikovanja moZemo reci
su mu prednosti jednostavnost izrade te niski troskovi alata, mogucnost ostvarivanja velikog
udjela vlakana u materijalu (posljedicno dobra mehanicka svojstva) te moguénost izrade

sloZenih oblika proizvoda.[5, 30]

Nedostatak ovog postupka je potreba za opremom te naknadno zbrinjavanje iskoriStenih folija,
osjetljivost na kvalitetu izrade postava (potrebno je osigurati brtvljenje elemenata) i
ogranicenost primjene na nekoliko primjeraka proizvoda (postupak nije pogodan za

velikoserijsku proizvodnju).[5, 30]
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4.9. Postupak injekcijskog-posrednog preSanja kapljevite smole s umetnutim
trodimenzionalnim ojac¢avajuéim predoblikom (eng. Resin Transfer Moulding)

Postupak injekcijskog posrednog presanja kapljevite smole s umetnutim trodimenzionalnim
ojacavaju¢im predoblikom kombinira postupak izravnog preSanja i injekcijskog presanja
polimera. Prema slici XY u u dvodijelni kalup se postavljaju ojacavala u zeljenoj konfiguraciji,
potom se kalup zatvara te se u kalup ubrizgava kapljevita smola koja je u spremniku povezana
s umrezivalom. Uslijed kompresije dijelova kalupa ojacavalo se oblikuje u zeljeni oblik 1
dimenzije, a tlakom pumpe za smolu se osigurava te¢enje smole odnosno natapanje vlakana.
Kalup se moze i1 zagrijavati, no to ovisi o kemijskom sastavu smole. Za izradu slozenijih
dijelova u postupku se moze primjeniti i podtlak pa nastaje varijanta nazvana eng. Vacuum
assisted resin transfer moulding. U postupku je moguée primjeniti sve vrste smole i ojacavala.
Ovim postupkom moguce je proizvesti proizvode dobre kvalitete povrSine (zbog dvodijelnog

kalupa) te visokog udjela vlakana, no alat za ovakav postupak je tezak i relativno skup. [5,31]

Mjesto ulaska smole u
kahip Ventil za izlaz zraka
Pumpa
Gornji dio kalupa /L , =

Slojevi ojacavala

\ 7
s y 4 a

&4

Spremnik smole /// r

. O -

Doniji dio kalupa

Slika 4.14. Postupak RTM [26]
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5. PODNICA

Vozila za transport putnika se sastoje od nekoliko glavnih dijelova odnosno skupina elemenata.
Nosiva konstrukcija osnova je strukture vozila te predstavlja pocetnu tocku u razvoju vozila, a
uz zahtjeve vezane za ¢vrstocu mora zadovoljavati i funkcionalne zahtjeve (adekvatan pristup
prostoru, prostor za sve potrebne elemente i uredaje i slicno). U 2. poglavlju su ve¢ spomenuti
postojeci pristupi razradi arhitekture vozila za prijevoz putnika tj. autobusa. Razvoj suvremenih
autobusa sve se ¢eS¢e svodi na modularni pristup dizajna cijelokupnog vozila Sto predstavlja
izazov na oblikovanje Sasije. Niskopodni elektri¢ni autobusi ve¢ su niz godina prisutni na
trziStu, a na slici 5.1 dan je prikaz karakteristicnog, ¢estog rjeSenja oblikovanja reSetkastke

konstrukcije niskopodnog elektri¢énog autobusa izradenog iz ¢eli¢nih kvadratnih cijevi.

Slika 5.1. Resetkasta konstrukcija suvremenog elektri¢cnog autobusa

Ciljevi razvoja elektricnog autobusa najceSc¢e se pokuSavaju ostvariti smanjenjm mase vozila,

a kompozitni materijali su se pokazali vrlo dobrim rjeSenjem za primjenu u tom slucaju.

Podnica vozila predvidena je za sredi$nji dio vozila, odnosno dio u kojem se nalaze putnici, dok
su pogonski 1 upravljacki modul s prednje i straznje strane. Prijedlog rjeSenja za podnicu vozila
predstavljen u ovom radu bit ¢e sastavljen od profila kompozitnog materijala (slika 5.2), no
kako je u konceptualnoj fazi razvoja tesko predvidjeti konacan izgled vozila u

eksperimentalnom dijelu ¢e se ispitivanjima pristupiti prema pretpostavci da na sredini profila
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duzine 1500 mm stoji putnik mase 100 kg. Ovom pretpostavkom se uzima u obzir da konac¢ne
dimenzije i oblik podnice jo$ nije poznate budu¢i da nije poznato koji elementi vozila ¢e biti
postavljeni u predvideni prostor za podnicu.

Ponasanje profila pod optere¢enjem bit ¢e analizirano grafickim mjernim sustavom Titrop, a
ispitna tijela izrezana iz profila standardiziranim metodama za odredivanje rastezne ¢vrstoce,

savojne ¢vrstoce 1 zilavosti. Metode ispitivanja ¢e biti detaljnije opisane u nastavku.

Slika 5.2 Konceptualno rjesenje podnice

Prijedlog rjeSenja podnice detaljnije je prikazan na slici 5.3 a, dok je na 5.3,b prikazana

mogucnost koriStenja osnovnog profila (slika 6.3) kao gradivnog elementa strukture bez ploca.

Slika 5.3 Koncept podnice: a) struktura s plo¢ama, b) resetkasta konstrukcija
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada bit ¢e opisana izrada tri profila elementa podnice. Za materijal
profila podnice odabrane su tri vrste kompozitnog materijala s razli¢itim strukturama ojacavala
u matrici. Za materijal matrice odabrana je poliesterska smola zbog zadovoljavajucih
mehanickih svojstava naspram cijene, te dobre povezljivosti sa odabranim materijalom
ojacavala. Ojacavalo ¢e biti stakleno vlakno u obliku mata 1 tkanine te uglji¢no vlakno u formi
tkanine. Materijali ojacavala odabrani su zbog dobrih mehanickih svojstava u odnosu na masu
i cijenu. Ponasanje profila pod optereCenjem bit ¢e analizirano grafickim mjernim sustavom
Titrop jer ova metoda omogucava prakti¢no ispitivanje ponasanja objekata ve¢ih dimenzija pod
optere¢enjem. Iz profila ¢e se izrezati ispitna tijela na kojima ¢e se ispitati rastezna i savojna

svojstva materijala te zilavost. Metode ispitivanja ¢e biti detaljnije opisane u nastavku.

Slika 6.1 Model elementa (profila) podnice

Geometrijske karakteristike profila koji ¢e se izraditi prikazane su na slici 6.2. profil ¢e se
izraditi u duljini od 2000 mm jer ¢e se iz profila izrezati ispitna tijela za drugi dio ispitivanja.
Profil kalupa debljine 3 mm za izradu profila prikazan je na slici 6.2. Debljina profila odredena

je iskustveno i zbog §to manje mase vozila.

154
113

53

Slika 6.2 Popreéni presjek kalupa za izradu
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6.1. Izrada profila

Profili podnice izradeni su postupkom ru¢nog laminiranja. Ru¢no laminiranje odabrano je zbog
jednostavnosti, prakti¢nosti i brzine izrade.

Kao matrica primjenjena je nezasic¢ena poliesterska smola POLYLITE 440-800 budu¢i da ima
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva, svojstva postojanosti te odgovarajucu cijenu. Odabrana
smola je viskozna tekucina karakteristicnog mirisa te se aktivira mijeSanjem sa katalizatorom u
omjeru od 1 do 3 %. Ojacavalo je u obliku tkanine i mata ¢ime ¢e se dobiti kombinacija
doprinosa anizotropnosti i izotropnosti mehanickih svojstava, odnosno kompoziti ¢e biti
razli¢itog tipa i materijala (slika 6.3.).

Primjenjeni stakleni mat ima debljinu od 0,6 mm, staklena tkanina 1 mm, a tkanina uglji¢nih
vlakana (200 g/m?)

Profili ¢e biti izradeni u tri varijante materijala:
e Profil 1, laminat staklenog mata (7 slojeva)

e Profil 2, laminat staklenog mata i triaksijalne tkanine 0/45/45 (2 sloja mata s vanjske

strane i 3 sloja tkanine u sredini)

e Profil 3, laminat tkanine od ugljicnog vlakna, tkanine od staklenog vlakna te mata od
staklenog vlakna (2 sloja ugljicnih vlakana s vanjskih strana, 2 sloja mata staklenih

vlakana i 1 sloj tkanine staklenih vlakana u sredini)
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Slika 6.3 Shema strukture izradenih profila

Kao prvi sloj u strukturama profila 1 i 2 odabran je stakleni mat buduéi da je njime moguce
posti¢i bolju natopljenost vanjskih slojeva kompozita. Tkanina uglji¢nih vlakana je odabrana
kao prvi i zadnji sloj u profilu 3 jer je tijekom savijanja (a savijanje je dominantno opretecenje
u ovom slucaju) raspodjela naprezanja po uzduznom presjeku profila takva da ¢e se na vanjskim

I unutarnjim slojevima pojaviti navisa rastezna 0dnosno pritisna naprezanja.

Nakon ¢i$c¢enja kalupa acetonom, krojenja ojac¢avala (rezanje na potrebne dimenzije), postupak

nanosSenja odvajala i poliranja kalupa ponovio se 2 puta (slika 6.4).
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Slika 6.4 Nanosenje i poliranje odvajala

Poliesterska smola mijeSala se s katalizatorom u udjelu od 2 % Kako bi precizno odredili
potreban udio komponenata koristila se precizna laboratorijska vaga (slika 6.5). Otvoreno radno

vrijeme primjenjene smole je 35 do 45 minuta.

Slika 6.5 Mijesanje smole
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Nakon postavljanja prvog sloja ojac¢avala kistom se nanosi smola te impregnira u vlakna kako
bi se postigla $to bolja natopljenost vlakana. Postupak utiskivanja kistom (slika 6.6) klju¢an je
za istiskivanje zraka iz slojeva odnosno kvalitetu kona¢nog izradka. Tijekom izrade bilo je
potrebno obratiti pozornost da mat bude dobro pozicioniran u uglovima kalupa, te na pomicanje
iducih slojeva tijekom impregnacije (vidljivo na slici 5.6 b) i tijekom postavljanja svakog iduc¢eg

sloja.

Slika 6.6. Izrada prvog profila: a) slaganje mata u kalup i b) impregnacija smolom

Svaki sloj je nakon impregnacije kistom potrebno obraditi specijalnim valjkom za istiskivanje
zraka i odvajanje viska smole (slika 6.7 a). Nakon posljednjeg sloja profil je ostavljen da umrezi.

Nakon umreZivanja profil 1 je izvaden iz kalupa (slika 6.7 b).
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Slika 6.7. Prerada kompozita: a) istiskivanje zraka, b) vadenje gotovog profila iz kalupa

Postupak izrade profila 2 analogan je izradi profila 1, osim $to je upotrebljavana tkanina
staklenih vlakna (sukladno prethodno prikazanoj shemi strukture profila).

Izrada profila 3 zapocela je krojenjem tkanine uglji¢nih vlakana te ostalih slojeva na potrebne
dimenzije i pripremom kalupa analogno postupcima za izradu profila 1 i 2. Krojenje tkanine

uglji¢nih vlakana zahtijevalo je pozornost obzirom da su se strukovi tkanja vrlo lako rasplitali.
Zaizradu profila 3 se takoder primjenila poliesterska smola sa istim udjelom katalizatora (2 %).

Tkanina uglji¢nih vlakana pokazala se najboljom u popunjavanju uglova kalupa no

impregnacija smolom je bila otezana (impregnacija prvog sloja prikazana je na slici 6.8)
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K\

Slika 6.8. Impregnacija prvog sloja profila 3

Nakon postavljanja drugog sloja (stakleni mat) postupak ru¢nog laminiranja bio je analogan
kao i kod izrade profila 1 i 2. Impregnacija kistom i valjanje valjkom prikazani su na slici 6.9

a, a slici 6.9 b profil na kojem je ru¢no laminiranja, odnosno poéelo umreZzivanje.

Slika 6.9. Ru¢no laminiranje profila 3: a) nanosenje smole kistom i istiskivanje zraka,
b)pocetak umrezivanja
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6.2. Proracun troSkova

U tablici 6.1 prikazan je rezultat analize utrosenog materijala ojacavala, mase smole te sitnog
materijala (odvajalo, kistovi i aceton). Ukupni troSak sitnog materijala je jednoliko rasporeden

za svaki profil.

Tablica 6.1 Proracun utroSenog materijala te cijene profila

Proraiun troskova Profil1 | Profil2 | Profil 3
M MT UMT
Povrsina sloja ojacavala [m2] 0,345 0,345 0,345
Masa profila [kg] 2,7987 2,9168 1,8857
Masa smole [kg] 1,3 1,2 0,8
Masa ojacavala [kg] 1,4987 1,7168 1,0857
Cijena ojacavala [kn] 24,15 34,953 | 154,251
Cijena smole [kn] 54,6 50,4 33,6
Cijena ojacavala [kn/kg] 16,11397 | 34,9513 | 154,2493
Cijena ojacavala [kn/m2] 24,15 34,9485 | 154,2495
Utro$ak sitnog materijala [kn] | 17,33333 | 17,33333 | 17,33333
Cijena profila [kn] 96,0833 | 102,686 | 205,184
Cijena profila [kn/kg] 34,3314 | 35,2051 | 108,811
Cijena profila [kn/m] 144,125 154,03 | 307,777
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6.3. Mjerenje profila opti¢kim mjernim sustavom TRITOP

Profili ¢e biti ispitani u optickim trokoordinatnim mjernim uredajem Tritop proizvodaca GOM
GmbH. Uredaj se primjenjuje za precizno odredivanje oblika, dimenzija i polozaja vecih i
slozenijih objekata, a odredivanje se temelji na principu triangulacije, odnosno funkcije
zavisnosti koordinata tocaka na snimanom objektu i le¢i mjerne kamere odnosno fotografiji
objekta (slika 6.10). Metoda koja se temelji na ovom principu naziva se fotogrametrija te se,
zbog svoje prakti¢nosti, primjenjuje kod vec¢ih objekata poput Celi¢nih konstrukcija, zgrada,

spremnika i strojeva. [32, 33, 34]

Mjerni uredaj sastoji se od fotogrametrijske kamere s fiksnom zarisnom duljinom, mjernih letvi
i referentnih krizeva pomocu kojih sustav odreduje dimenzije mjerenog objekta, kodiranih
to¢aka (slika 6.11 a) kojima se definira polozaj nekodiranih to¢aka na 2D slici dobivenoj
kamerom te nekodiranih tocaka (slika 6.11. b) koje se postavljaju na Zeljenim mjestima po

objektu mjerenja. [34]

kamera

Predmet mjerenja
Slika 6.10. Princip rada mjernog uredaja Tritop [34]
i O

Slika 6.11. Mjerne tocke: a) kodirana, b) nekodirana [32]

a

13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Mislav Tujmer Diplomski rad

6.3.1. Opis ispitivanja profila

Ispitivanje profila napravljeno je u 5 koraka s progresivnim optere¢enjem (20 kg, 40 kg, 60 kg,
80 kg i 100 kg). Zbog prakti¢nosti odabrani su ¢eli¢ni utezi od 10 kg koji se postavljaju na
sredinu profila oslonjenog na oslonce u razmaku od 1500 mm. Zbog dimenzija utega oni su
postavljeni na nosive Sipke te pozicionirani simetriéno oko sredine profila. Na slici 6.12
prikazan je postav za mjerenje profila 1 u neoptere¢enom stanju na kojem se mogu vidjeti
mjerni krizevi i letve, kodirane to¢ke na osloncima te profil sa nekodiranim to¢kama. Vodoravni

polozaj profila provjeren je pomocu libele.

Ispitivanje se provodi pomo¢u mjerne letve i referentnih krizeva budué¢i da metoda zahtjeva da
u svakoj fotografiji bude minimalno 5 kodiranih tocaka. Mjerne letve potrebno je ostaviti da im
se izjednaci temperatura s okolinom potom im je potrebno izmjeriti temperaturu jer je to jedan

od ulaznih parametara za ispitivanje.

Slika 6.12. Mjerni postav profila 1 u neoptere¢enom stanju
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6.3.2. Mjerenje profila

Slika 6.13. Kalibracijske snimke tijekom mjerenja profila 2 optere¢enog s 20 kg

Svaki profil ima ukupno Sest faza mjerenja (pocetno neoptereéeno stanje te 5 varijanti
opterecenih stanja: 20, 40, 60, 80 i 100 kg)). Prije svake faze potrebno je kalibrirati
fotogrametrijsku kameru §to se izvodi slikanjem mjernog postava s povisenog polozaja s Cetiri

snimke kamere koja se za svaku snimku zakrece za 90° kao $to je prikazano na slici 6.13.

Mjerenja se provode u uvjetima smanjenog osvjetljenja jer su se na povrsini poda nalazile
Cestice izrazito reflektirajuceg efekta zbog kojeg ih je kamera tumacila kao nekodirane tocke.
Prvo mjerenje smatra se referentnim stanjem te u kasnijem postupku sluzi da bi se odredio
pomak nekodiranih toCaka u odnosu na neoptereéeno stanje. Na slici 6.14 prikazano je

neoptereceno stanje profila 1 te stanje opterecenja od 20 kg takoder na profilu 1.
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Slika 6.14. Profil 1: a) neopterec¢eno stanje, b) opterec¢enje od 20 kg

Ispitivanje profila 2 provedeno je na analogan nacin, dodavanje utega izvr$eno je ru¢no uz
dodatan oprez da se minimizira oscilacija ili eventualni pomak profila. Faze s 40 kg i s 60 kg

prikazane su na slici 6.15.

Slika 6.15. Profil 2: a)opterecenje 40 kg, b) opterecenje 60 kg

U mjerenjima profila 2 i 3 primjenjen je manji broj nekodiranih to¢aka jer se prema rezultatima

mjerenja profila 1 zakljuéilo da nema potrebe za gusto pravilno rasporedenim mjernim to¢kama.

Mijerenje profila 3 provedeno je takoder na analogan nacin, a faze mjerenja prikazane su na slici
6.16.
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Slika 6.16. Profil 3: a) opterecenje od 80 kg, b) opterec¢enje od 100 kg

Nakon fotografiranja fotografije su obradene u specijaliziranom softveru za opti¢ko
mjeriteljstvo TRITOP Professional V7.5 SR2. Naslici 6.17 prikazano je kako softver prepoznaje
kodirane i nekodirane tocke, a na slici 6.18 prikazan je oblak toc¢aka (eng. point cloud) koji
nastaje kada se proracunaju sve fotografije iz mjerenja.

Y

g Scale bar 0-5
Length | +805.83602
Residual +0.01559

g Scale bar 1-4
Length +527.26714
Residual -0.02383

Slika 6.17. Kodirane i nekodirane tocke prepoznate na fotografiji (zeleno)
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Slika 6.18. Oblak tocaka te prikaz fotografija napravljenih u jednoj fazi

Postupak mjerenja se nastavlja tako da se u neopterecenom stanju dio tocaka koji se smatra
nepomic¢nim (u 0vom slu¢aju oslonci mjernog postava) proglase krutim tijelom te se sve daljnje

faze mjerenja usporeduju s pocetnim polozajem oblaka tocaka.

6.2.3. Rezultati mjerenja profila

Rezultiraju¢e pomake su prikazani za svaku fazu ispitivanja na tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja sustavom Tritop

Opterecenje Progib w [mm]
F[N] Profil 1 | Profil 2 | Profil 3
200 4852 | 4812 | 4428
400 9,803 | 8,19 | 7,834
600 14,351 | 11,814 | 11,55
800 18,905 | 14,482 | 14,498
1000 24,309 | 16,906 | 18,487
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Graficki prikaz ovisnosti sile opterecenja i porasta pomaka za svaki profil prikazana je na slici

6.19.
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800
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Opterecenje F (N)
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Profil 3 (UMT)

Slika 6.19. Ovisnost sile opterecenja i rezultiraju¢eg pomaka

Iz rezultata mozemo zakljuciti da najbolje ponaSanje ima profil 2 budu¢i da za porastom
opterec¢enja pokazuje najblazi prirast poveéanja pomaka, s druge strane maksimalne vrijednosti
pomaka zabiljeZene su kod profila 1 koji ima gotovo strogo linearnu karakteristiku. Takoder

moezmo zakljuditi da je ponaSanje profila 1 i 2 vrlo sli¢no u ovom podrucju opterecenja.

Raspodijelu progiba duz konture svakog profila pri maksimalnom optereénju mozemo vidjeti na
slikama 6.20, 6.21 i 6.22.

1z slika se moZe zakljuciti da se profili ponasaju slicno kao primjeri mehanickih konstrukcija u
stru¢noj literaturi, odnosno mozemo uociti karakteristiénu Krivulju raspodjele pomaka (dobar

prikaz je slika 6.20. s viSe mjernih tocaka) te da se krajnje tocke blago podizu.

Softver omogucava 1 analizu pomaka u ostalim koordinatnim osima kao 1 prikaz ukupnog
pomaka za svaku to¢ku. Pregledom rezultata uoceno je da su vrijednosti ukupnog pomaka vrlo
sli¢ne vrijednostima progiba Sto nas dovodi do zakljuc¢ka da se profil nije pomicao tijekom

mjerenja odnosno promjene utega te je mjerenje pouzdano.
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Slika 6.20. Profil 1: raspodjela pomaka uslijed opterecenja od 100 kg

Slika 6.21. Profil 2: raspodjela pomaka uslijed opterecenja od 100 kg
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Slika 6.22. Profil 3: raspodjela pomaka uslijed optere¢enja od 100 kg

Dijagramski prikaz raspodjele pomaka s vrijednostima na odabranim mjernim to¢kama za sva

opterecenja profila 1 nalazi se u prilogu rada.

6.4. Ispitivanja mehanickih svojstava kompozitnih profila

Iz profila su izrezana ispitna tijela normiranih dimenzija za odredivanje Zilavosti, rasteznih i
savojnih svojstava. Ispitivanja su provedena prema trenutno vaze¢im normama u

laboratorijskim uvjetima.

6.4.1. Ispitivanje Zilavosti po 1zodu

Ispitivanje zilavosti po Izodu je provedeno prema normi HRN EN ISO 180-1: 2004. Prema
navedenoj normi za polimere ojacane vlaknima dimenzije ispitnih tijela su 10x80 mm, dok je

debljina odredena prema debljini samog profila. [35]

Uredaj za ispitivanje Zzilavosti (slika 6.23) omogucava mjerenje na 5 skala, a za potrebe

ispitivanja ispitnih tijela uzet je Izod bat 7,5 J.
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Slika 6.23. Uredaj za ispitivanje zilavosti po 1zodu

Ispitivanja se izvodi tako da se ispitno tijelo pozicionira u oslonac, mjerna skala postavlja na
nulu te se iz gornjeg poloZaja otpusta bat normirane mase i dimenzija koji u slobodnom padu
rotira te udara u ispitno tijelo (slika 6.24). U trenutku kontakta mehanizam uredaja zabiljezi
energiju udara. Normom su propisani karakteristi¢ni slu¢ajevi pucanja ispitnog tijela te kriteriji
za zadovoljavajuce ispitivanje. Izmjerena vrijednost energije udara smatra se ulaznim podatkom

za proracun zilavosti prema izrazu: [35]

a; = 25+ 1000 (5)

Gdje su:

a; — zilavost materijala [kJ/m?]
Ec— energija loma [J]

b — Sirina ispitnog tijela [mm)]

h — debljina ispitnog tijela [mm]
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Slika 6.24. Ispitivanje zilavosti po Izodu: a) ispitno tijelo u ¢eljustima, b) udar bata u ispitno tijelo

Dimenzije ispitnih tijela koriStenih u ispitivanju nalaze se u prilogu rada (tablice 5 i 6).

Za mjerenje ispitnih tijela koristeno je digitalno pomi¢no mjerilo, a niske vrijednosti standardne

devijacije pokazuju da su odstupanja zadovoljavajuca.

Rezultati ispitivanja te prema izrazu (5) izracunata zilavost prikazani su u tablici 7 u prilogu
rada.

Na slici 6.25 usporedno su prikazani rezultati zilavosti za sve profile.
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Slika 6.25. Rezultati odredivanja zilavosti po [zodu

Rezultati pokazuju da najvise vrijednosti zilavosti ima materijal profila 3, odnosno ispitno tijelo

nacinjeno od tkanine ugljikovih vlakana, staklenog mata i tkanine staklenih vlakana.

Na slici 6.26. prikazani su ispitna tijela profila 3 nakon odredivanja zilavosti.
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Slika 6.26. Ispitna tijela profila 3 nakon provedeno ispitivanja Zilavosti po Izodu

Prilikom ispitivanja profila oznake MT (skakleni mat i tkanina) uocena je delaminacija
kompozita koja moze biti posljedica loSeg natapanja smolom izmedu slojeva tkanine (slika

6.27) prilikom postupka izrade.

Slika 6.27. Raslojavanje ispitnih tijela
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6.4.2. Ispitivanje rasteznih svojstva

Rastezna svojstva ispituju se prema normi HRN EN ISO 5227-4:2008. [36]

Ispitivanje je provedeno na kidalici Shimadzu AG-X plus, maksimalne sile 300 kN, a ispitivanje
je provedeno pri 23 °C. Ispitna tijela su ispitana sa razmakom ¢eljusti od 150 mm te brzinom

ispitivanja od 2 mm/min.

Slika 6.28. Kidalica Shimadzu AG-X plus

Prema navedenoj normi rastezna ¢vrstoca definira se izrazom:

Fmax
Ry = A, (6)
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A prekidna ¢vrstocéa izrazom:

R, =-L (7)

Gdje je:

Rm — [N/mm?] rastezna &vrstoéa
Rp — [N/mm?] prekidna &vrstoca
Fmax — [N] maksimalna sila

Fp — [N] prekidna sila

Ao — [mm?] povrsina popre¢nog presjeka ispitnog tijela

Modul rastezljivosti je definiran izrazom:

_ 90 _ 0270, 2
E = e [N/mm?] (8)
e =1 [%] 9)

Gdje je:
o — [N/mm?] rastezno naprezanje

E - [N/mm?] modul rastezljivosti

o1io2 — [N/mm?] naprezanja pri istezanju e; = 5% &, = 25 %
¢ — [%] istezanje

Al — [mm] produljenje

lo — [mm] pocetna duljina

Za ispitivanje rastezne Cvrstoce izrezana su ispitna tijela tipa 2 oblika i dimenzija 24x250 mm
definiranog prema normi. Ispitivanje je provedeno brzinom od 2 mm/min, a ispitna tijela
pozicionirana su na kidalici razmakom c¢eljusti od 150 mm. Dimenzije svih ispitnih tijela za

odredivanje rasteznih svojstava dana su u prilogu u tablici 8.
Rezultati i ispitnog tijela profila 1 pokazuju vidljive lomove staklenih vlakana na povrsini
materijala, a ¢injenica da se tijekom ispitivanja cuo zvuk pucanja vlakana i prije postizanja

maksimalne sile govori da vlakna pucaju i u unutra$njosti materijala (slika 6.29).
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Slika 6.29. Rezultat razvlacenja ispitnog tijela od staklenog mata

Na slici 6.30 prikazano je ispitno tijelo profila 2 tijekom ispitivanja. Vidljiva je djelomi¢na

delaminacija uzorka (na slici 6.30 b).

Slika 6.30. Ispitno tijelo profila 2: a) prije ispitivanja,
b) nakon ispitivanja
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Na slici 6.31 mozemo vidjeti rezultat ispitivanja ispitnog tijela profila 3 (hibrid uglji¢nih i
staklenih vlakana). Na ispitnim tijelima profila 3 nije doslo do delaminacije niti loma kao kod

profila 1, ve¢ do i jedva vidljivog loma na tkanini ugljicnog vlakna (na slici 5.26 b)

Slika 6.31. Ispitno tijelo profila 3_ a) prije, b) nakon ispitivanja

U tablici 6 prikazani su rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za sva ispitna tijela.
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava

. . Rastezna . Prekidna | Prekidni | Prekidna | Rastezni
Ispitno Maksimalna | ', .| Prekidna | . -
tijelo sila [N] Cvrstocza sila [N] cvrstocza pomak | deformacija | modul 2E
[N/mm?] [N/mm<] [mm] [%0] [N/mm<]
M-R-1 19183,4 158,23 19151 157,97 | 6,65332 4,436 7325,03
M-R-2 17406,4 150,01 | 17175,1 | 148,02 | 7,40098 4,933 6036,74
M-R-3 17505 147,78 | 17504,5 | 147,77 6,6366 4,424 6422
Srednja
vrijednost, 18031,6 152,01 | 17943,5 | 151,25 | 6,89697 4,598 6594,59
x [mm]
Standardna
devijacija, 998,706 5,51 1058,59 5,82 0,43657 0,291 661,259
S [mm]
UMT-R-1 14309,4 187,75 | 9137,49 | 119,89 | 5,30424 3,536 12813,5
UMT-R-2 14503,8 170,86 | 13129,7 | 154,68 | 5,23923 3,493 11120
UMT-R-3 13928,3 189,84 | 13822,7 188,4 4,85189 3,235 12911,3
Srednja
vrijednost, 142472 182,82 12030 154,32 | 5,13179 3,421 12281,6
x [mm]
Standardna
devijacija, 292,754 10,41 2528,81 34,26 0,24457 0,1631 1007,16
S [mm]
MT-R-1 22115,8 184,79 | 10839,7 90,57 8,13091 5,421 7968,9
MT-R-2 24710 207,87 | 24193,3 | 203,52 | 7,46404 4,976 8256,44
MT-R-3 25806,6 235,74 | 24701,2 | 225,64 | 8,38794 5,592 8820,12
Srednja
vrijednost, 24210,8 209,47 | 199114 | 173,25 7,9943 5,3295 8348,49
x [mm]
Standardna
devijacija, 1895,36 25,51 7860,43 72,45 0,47686 0,3179 433,011
S [mm]

Na slikama 6.32 do 6.34 prikazani su dijagrami rasteznog naprezanja — istezanje za pojedina

ispitna tijela profila, dok je na slici 6.35 prikazana usporedba svatri profila uz prikaz krivulje

srednje vrijednosti.
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Slika 6.33 Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje kompozita MT-R
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Slika 6.34 Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje kompozita UMT-R
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Slika 6.35. Dijagram rasteznog naprezanje-istezanje za sve ispitivane kompozite
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Vrijednost prekidnog istezanja je kod profila 2 najvisa, nakon ¢ega slijedi profil 1 te je najniza
kod profila 3. No za element poput podnice bitno svojstvo je i modul rastezljivosti koji je

najvisi kod profila 3 (uglji¢na vlakna) Sto je 1 logi¢no.

Na temelju rezultata provedenih ispitivanja (tablica 5 i slika 6.35) da najvise vrijednosti
rastezne i prekidne ¢vrstoce ima profil 2, odnosno kompozit ojacan kombinacijom staklenog
mata 1 tkanine, zatim hibridni kompozit ojaan ugljicnim i staklenim vaknima, a najnize

vrijednosti ima kompozit ojacan staklenim vlaknima u formi mata.

6.4.3. Ispitivanje savojnih svojstava

Ispitivanje savojnih svojstava provodi se po normi HRN EN SO 14125:2005. [37]

Ispitivanje je provedeno na kidalici Shimadzu AGS-X maksimalne sile 10 kN. Ispitivanje je
provedeno pri temperaturi od 23 °C i relativnoj vlaznosti zraka 49 %. Brzina ispitivanja iznosila

je 2 mm/min. Polumjer valjaka oslonaca za ispitna tijela h>3 mm R2=5 +/- 0,2 mm
Polumjer valjka koji pritisce ispitno tijelo R1= 5+/-0,2 mm.

Ispitivanje se provelo na razmacima oslonaca:

L= 64 mm za ispitna tijela profila 1,

L= 40 mm za ispitna tijela profila 2,

L=80 mm za ispitna tijela profila 3

Savojna ¢vrstoca se prema normi definira izrazom: [37]

3-F, L
OfM = S0 (11)

Modul savojnosti odreduje se izrazom:

Ep=2=22 (10)
Gdje je:
0ry — [Mpa, N/mm?] savojna &vrstoca
E¢ — [N/mm?] modul savojnosti

Fm — [N] maksimalna sila
L — [mm] razmak oslonaca

b — [mm)] Sirina ispitnog tijela
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h — [mm] debljina ispitnog tijela

o — [N/mm?] savojno naprezanje

o1, o2 — [N/mm?] savojna naprezanja kod istezanje e1=5 %, &2 =25 %
& — [%] istezanje

Dimenzije ispitnih tijela za ispitivanje savojnih svojstava nalaze se u prilogu (tablica 10 i 11).
Na slikama 6.40 i 6.41 moze se vidjeti ispitivanje profila 1 i 3 te vidljiv progib uslijed

opterecenja.

0 (

an an RN o

Slika 6.37. Ispitivanje ispitnog tijela profila 3: a) prije ispitivanja, b) tokom ispitivanja

Detalji oStecenja ispitnih tijela tijekom ispitivanja prikazani su na slikama 6.41 i 6.42. Moguce
je uociti razli¢ite karakteristike loma, ispitno tijelo od tkanine iz uglji¢nih vlakana nema toliko
intenzivno oSteéenje poput ispitnog tijela od staklenog mata odnosno nisu vidljiva raspucana

vlakna, a ispitno tijelo je donekle zadrzalo cjelovitost.
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Slika 6.38. Ostecenje ispitnog tijela UMT-S-2 uslijed ispitivanja

Slika 6.39. Ostecenje ispitnog tijela M-S-4 uslijed ispitivanja

Rezultati ispitivanja usporedno su prikazani na tablici 6 u nastavku.
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava

Maksimalna Savojna Savojni modul
Ispitno tijelo sila ¢vrstoca elasti¢nosti

[N] [N/mm?] [N/mm?]

UMT-S-4 282,882 274,294 23798,6
UMT-S-3 266,504 274,225 22766,1
UMT-S-2 332,853 319,76 23179,9
UMT-S-1 271,324 277,186 22734
Srednja vrijednost, x 288,391 286,366 23119,7

Standardna devijacija S 30,423 22,31 496,094

M-S-4 622,35 216,48 6578,75

M-S-5 535,998 196,406 7103,13

M-S-6 868,713 222,254 7759,89

M-S-1 540,064 188,259 6345,77

M-S-2 764,527 236,732 7570,58

M-S-3 901,699 236,732 7754,56

Srednja vrijednost, x 705,558 236,732 7185,45

Standardna devijacija S 162,253 236,732 613,534
MT-S-4 909,91 174,594 4420,32
MT-S-6 721,571 150,212 3292,1
MT-S-1 716,562 142,428 4649,63
MT-S-2 811,229 146,337 4339,86

MT-S-7 632,798 105,064 3679,14
Srednja vrijednost, x 758,414 143,727 4076,21
Standardna devijacija S 105,628 24,991 567,721

Dijagrami savojnog naprezanja i deformacija za svaku skupinu ispitnih tijela prikazani su na
slikama od 6.43, do 6.46. na kojoj je prikazana samo krivulja srednjih vrijednosti za svaku
pojedinu skupinu ispitivanog kompozita te se na temelju tih rezultata moze zakljuéiti da hibridni
kompozit (oznake UMT-S) pokazuje ocekivano visu Krutost u odnosu na ostala dva, odnosno
da kompozit od staklenog mata (oznake M) i staklenog mata i tkanine (oznake MT-S) imaju
znacajno nizi modul savojnosti. Profil 1 i 2 izdrzali su izrazito nize naprezanje, no uslijed istog
je nastala znacajnije viSa deformacija materijala. Valja uociti da ispitna tijela nisu potpuno
slomljena stoga se ne mjeri prekidna savojna sila i prekidna savojna ¢vrstoc¢a. Tijekom
ispitivanja u ispitnim tijelima su pucala vlakna unutar ispitnih tijela prije nego je ispitivanje

zaustavljeno.
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Slika 6.40. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za hibridni kompozit
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Slika 6.41. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za mat-tkanina kompozit
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Slika 6.42. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje za mat kompozit
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Slika 6.43. Dijagram savojnog naprezanja — istezanje usporedno za sve kompozite

Iz tablice 6. vidljivo je da su vrijednosti maksimalne sile ostvarene kod ispitnih tijela skupina
M-S i MT-S znatno vise od ispitnih tijela UMT-S, no obzirom na povrSinu najvisu savojnu

¢vrstocu ima hibridni kompozit izraden od tkanine uglji¢nih vlakana (grupa ispitnih tijela UMT-

S)
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6.4.5. Rasprava

U tablici 7. prikazane su cijene profila iskazane po jedinici mase i duzine profila te srednje
vrijednosti rastezne i savojne ¢vrstoce buduéi da su to svojstva koja se vrlo ¢esto primjenjuju u
razmatranju strojarskih konstrukcija i njithovom proracunu. Na temelju svih provedenih
ispitivanja mozemo zakljuciti da hibridni kompozit (profil 3) ima bolja mehanicka svojstva no
i viSu cijenu. Ispitivanja profila sustavom Tritop pokazala su da se profili od hibridnog
kompozita i kompozita od staklene tkanine ponaSaju vrlo sli¢no, no ispitivanja Zilavosti po
Izodu pokazuju da je kompozitni materijal od staklene tkanine (profil 2) izrazito pogodniji za
odabir u slucaju kriterija Zilavosti materijala. Budu¢i da je masa izrazito bitno svojstvo u
razmatranju adekvatnog materijala elemenata vozila, na osnovu ispitivanja mozemo zakljuciti
da bi primjena hibridnog kompozita imala znatan u¢inak na mehanic¢ka svojstva u slucaju
pretezno savojno opterecenih konstrukcija te bi smanjenje mase od otprilike 30 % imalo
opravdanje. Takoder imajuci na umu cijenu izrazenu po jedinici duljine vidimo znatnu razliku
izmedu hibridnog kompozita i preostala dva $to nam govori da bi njegova primjena zahtjevala
razmatranje optimizacije vozila u smislu smanjenja mase uslijed smanjenja dimenzija vozila u
odnosu na ucinak smanjenja mase primjenom hibridnog kompozita. Kompoziti od mata i
staklene tkanine se masom i cijenom vrlo malo razlikuju, no ispitivanja su pokazala velike

razlike u mehanic¢kim svojstvima.

Tablica 7. Usporedba profila

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Usporedba profila

M MT UMT

Masa profila [kg] 2,7987 2,9168 1,8857
Cijena profila [kn] 96,083 102,68 205,18
Cijena profila [kn/kg] 34,33 35,20 108,81
Cijena profila [kn/m] 144,13 154,02 307,77

Rastezna ¢vrsto¢a [N/mm?2] 152,01 | 209,47 182,82
Savojna ¢vrsto¢a [N/mm?2] 236,732 | 143,727 | 286,366
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7. ZAKLJUCAK

Suvremena proizvodnja vozila za prijevoz putnika mora zadovoljiti zahtjeva konkurentnosti
trzista, trendova razvoja svijesti drustva te zakonske regulative. Ciljevi Smanjenja utjecaja na
okoli$ i odrzivosti diktiraju upotrebu laksih materijala kao Sto su kompozitni materijali u
gospodarskim vozilima. Elektrifikacija i hibridizacija ovakvih vozila samo je dodatni izazov na
konstrukciju strukture vozila, a kompozitima inZenjeri mogu odgovoriti na taj izazov I ispuniti
spomenute zahtjeve. Najce$¢a primjena kompozita je forma polimerne matrice i ojacanja
vlaknima ¢iji je odabir uvelike definiran njihovom cijenom. Elementi koji se zamijenjuju
kompozitima su strukturni elementi, ali i niz manjih elemenata kod kojih je moguce ostvariti

usStedu na masi vozila. Smanjenje mase vozila je redoviti, a mozda i jedini, izbor za ostvarivanje

spomenutih ciljeva, a to je upravo Zeljena posljedica upotrebe kompozitnih materijala.

Provedena ispitivanja su pokazala da je materijal profila 1 (stakleni mat) pogodan za slucajeve
kod dominantnog savojnog opterec¢enja, no ne u obliku presjeka koji je koriSten u radu.
Materijal profila 2 (kombinacija stakleno vlakno i mat) ima izvrsna svojstva zilavosti no losa
savojna svojstva, te je njegova primjena opravdana kod konstrukcija koje su dominantno
jednosmjerno optere¢ene. Materijal profila 3 (kombinacija ugljicna tkanina, staklena tkanina 1
stakleni mat) se pokazao kao dobar kompromis rasteznih i savojnih svojstava te zilavosti, a u
obliku presjeka odabranom u radu takoder pokazuje dobar rezultat, no njegova je cijena bitan

utjecaj za njegovu primjenu..

Razvoj novih kompozita i njihovih elemenata sasvim sigurno ¢e u buduénosti biti veliki interes

proizvodaca vozila, ali i drustva opéenito.
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PRILOZI

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti Sirine ispitnih tijela za odredivanje zilavosti po [zodu

Srednja Standardna
Ispitno Izmjerene vrijednosti [mm)] vrijednost, x devijacija,
tijelo [mm] S [mm]
Sirina bl Sirina b2 Sirina b3 Sirina b

M-U-1 10,06 10,21 10,2 10,06 0,08
M-U-2 10,19 10,24 10,21 10,21 0,03
M-U-3 10,19 10,08 10,16 10,14 0,06
M-U-4 9,98 10 9,79 9,92 0,12
M-U-5 10,29 10,24 10,28 10,27 0,03
M-U-6 9,94 10,03 10,1 10,023 0,08
10,07 0,05
MT-U-1 10,15 10,27 10,17 10,20 0,06
MT-U-2 10,18 10,1 10,29 10,19 0,10
MT-U-3 10,16 10,22 10,24 10,21 0,04
MT-U-4 10,2 10,22 10,18 10,20 0,02
MT-U-5 10,25 10,27 10,26 10,26 0,01
MT-U-6 10,3 10,21 10,13 10,21 0,09
10,22 0,04
UMT-U-1 9,87 9,81 9,87 9,85 0,03
UMT-U-2 10,05 10,08 10,1 10,08 0,03
UMT-U-3 10,23 10,29 10,27 10,26 0,03
uUMT-U-4 10,05 10,09 10,1 10,08 0,03
UMT-U-5 9,86 10,05 10,17 10,03 0,16
UMT-U-6 10,05 10,08 10,04 10,06 0,02
10,05 0,08
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Tablica 9. Izmjerene vrijednosti debljine ispitnih tijela za odredivanje zilavosti po Izodu

Srednja Standardna
Ispitno Izmjerene vrijednosti [mm] vrijednost, x devijacija,
tijelo — = = [mm] S [mm]
Debljina Debljina Debljina Debljina h
hl h2 h3
M-U-1 4,97 4,7 4,75 4,81 0,14
M-U-2 4,27 4,04 4,12 4,14 0,12
M-U-3 4,3 4,11 4,32 4,24 0,12
M-U-4 4,31 3,98 3,82 4,04 0,25
M-U-5 4,46 4,31 4,19 4,32 0,14
M-U-6 4,16 4,05 4,12 4,11 0,06
4,16 0,10
MT-U-1 4,64 4,83 4,69 4,72 0,10
MT-U-2 4,64 4,86 4,96 4,82 0,16
MT-U-3 4,5 4,59 4,5 4,53 0,05
MT-U-4 4,73 4,8 4,76 4,76 0,04
MT-U-5 4,39 4,88 4,62 4,63 0,25
MT-U-6 4,39 4,67 4,29 4,45 0,20
4,61 0,11
UMT-U-1 3,01 3,1 3 3,04 0,06
UMT-U-2 2,86 2,98 2,96 2,93 0,06
UMT-U-3 2,9 2,91 2,99 2,93 0,05
UMT-U-4 2,88 3 2,99 2,96 0,07
UMT-U-5 3,11 3,04 3,1 3,08 0,04
UMT-U-6 3,06 2,96 2,99 3,00 0,05
3,01 0,01

Tablica 10. Rezultati odredivanja zilavosti po Izodu
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Udarna ..
Ispitno tijelo energija Z"a""sﬁ
ai [k)/m?]
[J]
M-U-1 - -
M-U-2 4,5 106,37
M-U-3 5,05 117,37
M-U-4 4,05 101,14
M-U-5 4,2 94,67
M-U-6 4,95 120,16
Srednja
vrijednost, x 4,55 107,94
[mm]]
Standardna
devijacija, S | 0,443001 | 10,76021
[mm]]
MT-U-1 7,1 147,52
MT-U-2 - -
MT-U-4 7 144,07
MT-U-5 - -
Srednja
vrijednost, x 7 144,07
[mm]
Standardna
devijacija, S - -
[mm]]
UMT-U-1 - -
UMT-U-2 - -
UMT-U-3 5,55 184,35
UMT-U-4 51 171,12
UMT-U-5 4 129,38
UMT-U-6 4,5 148,99
Srednja
vrijednost, x 4,7875 158,46
[mm]
Standardna
devijacija, S | 0,678694 | 24,2604
[mm]]
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Tablica 11. Dimenzije ispitnih tijela za odredivanje rasteznih svojstava

Srednja | Standardna
Ispitno Izmjerene vrijednosti [mm] vrijednost, | devijacija,
tijelo x [mm] S [mm]
Sirina bl | Sirina b2 | Sirinab3 | Sirina b
M-R-1 25,43 25,36 25,15 25,31 0,15
M-R-2 25,34 25,27 25,22 25,28 0,06
M-R-3 25,31 25,29 24,84 25,15 0,27
25,25 0,10
UMT-R-
1 25,26 25,38 25,31 25,32 0,06
UMT-R-
2 25,08 25,02 25,03 25,04 0,03
UMT-R-
3 2498 | 2504 | 251 | 2204 0.06
25,13 0,02
MT-R-1 24,9 25,13 25,23 25,09 0,17
MT-R-2 25,43 25,38 25,4 25,40 0,03
MT-R-3 24,83 24,92 24,88 24,88 0,05
25,12 0,08
Ispitno Debljina | Debljina | Debljina .
tijelo h h? h3 | Deblinah
M-R-1 4,87 4,6 4,91 4,79 0,17
M-R-2 4,22 4,32 5,22 4,59 0,55
M-R-3 4,75 4,59 4,8 4,71 0,11
4,70 0,24
UMT-R-
1 3,04 3,09 2,91 3,01 0,09
UMT-R-
2 3,55 3,38 3,24 3,39 0.16
UMT-R-
3 2,88 2,9 3,01 2,93 0,07
3,11 0,04
MT-R-1 4,66 4,75 4,89 4,77 0,12
MT-R-2 4,6 473 4,7 4,68 0,07
MT-R-3 4,53 4,39 4,27 4,40 0,13
4,61 0,03
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Tablica 12. Debljina ispitnih tijela za ispitivanje savojnih svojstava

Ispitno Izmjerene vrijednosti [mm] Srednja Standardna
tijelo ‘””‘Egﬂg]ﬂ’ X | Gevijacija, S [mm]
Debljina | Debljina | Debljina | Debljina h
hl h2 h3
M-S-1 4,36 4,5 4,32 4,39 0,09
M-S-2 4,67 441 4,61 4,56 0,14
M-S-3 4,83 4,95 4,85 4,88 0,06
M-S-4 45 4,55 4,43 4,49 0,06
M-S-5 4,36 4,46 4,53 4,45 0,09
M-S-6 5,13 4,98 4,85 4,99 0,14
4,63 0,03
MT-S-1 4,43 4,47 4,7 4,53 0,15
MT-S-2 4,76 4,72 4,8 4,76 0,04
MT-S-3 | 4,86 4,99 5,05 4,97 0,10
MT-S-4 | 4,73 4,47 4,65 4,62 0,13
MT-S-5 | 4,61 4,57 4,68 4,62 0,06
MT-S-6 4,19 4,31 4,74 4,41 0,29
MT-S-7 5,01 4,81 4,92 4,91 0,10
MT-S-8 |55 5,29 5,09 5,29 0,21
4,76 0,08
UMT-S-1 | 2,81 2,84 2,71 2,79 0,07
UMT-S-2 | 2,75 2,79 2,81 2,78 0,03
UMT-S-3 | 2,83 2,95 2,87 2,88 0,06
UMT-S-4 | 2,82 2,83 2,92 2,86 0,06
2,83 0,02
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Tablica 13. Sirina ispitnih tijela za ispitivanje savojnih svojstava

. . . . Srednja vrijednost, x Sta_r!da_r_dna

Ispitno Izmjerene vrijednosti [mm] devijacija, S
tijelo | V v Lmml [mm]

Sirina b1 | Sirina b2 | Sirina b3 Sirina b

M-S-1 14,28 14,29 14,3 14,29 0,01
M-S-2 14,81 14,95 14,97 14,91 0,09
M-S-3 15,16 15,13 15,07 15,12 0,05
M-S-4 13,69 13,67 13,7 13,68666667 0,02
M-S-5 13,21 13,24 13,25 13,23333333 0,02
M-S-6 15,04 15,19 15,17 15,13333333 0,08
14,40 0,03
MT-S-1 14,62 14,76 14,75 14,71 0,08
MT-S-2 14,69 14,74 14,62 14,68 0,06
MT-S-3 15,14 14,98 15,05 15,06 0,08
MT-S-4 14,65 14,61 14,69 14,65 0,04
MT-S-5 15,04 15,03 15,02 15,03 0,01
MT-S-6 14,82 14,84 14,8 14,82 0,02
MT-S-7 15,01 14,96 15 14,99 0,03
MT-S-8 14,81 14,87 14,85 14,84 0,03
14,85 0,03
UMT-S-1 15,1 15,04 15,12 15,09 0,04
UMT-S-2 15,1 15,04 15,13 15,09 0,05
UMT-S-3 15,09 15 15,1 15,06 0,06
UMT-S-4 15,11 15,12 15,16 15,13 0,03
15,09 0,01
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava UMT ispitnih tijela

Maksimalna sila | Savojna ¢vrstoca | Savojni modul elasti¢nosti
Ispitno tijelo
[N] [N/mm?] [N]

UMT-S-4 282,882 274,294 23798,6
UMT-S-3 266,504 274,225 22766,1
UMT-S-2 332,853 319,76 23179,9

UMT-S-1 271,324 277,186 22734
Srednja vrijednost 288,391 286,366 23119,7
Standardna devijacija 30,423 22,31 496,094

Tablica 15. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava M ispitnih tijela

Maksimalna sila vSavojr!a Savojrﬁv mod'ul
Ispitno tijelo cvrstoca elasti¢nosti
[N] [N/mm] [N]

M-S-4 622,35 216,48 6578,75

M-S-5 535,998 196,406 7103,13

M-S-6 868,713 222,254 7759,89

M-S-1 540,064 188,259 6345,77

M-S-2 764,527 236,732 7570,58

M-S-3 901,699 240,404 7754,56
Srednja vrijednost 705,558 216,755 7185,45
Standardna devijacija 162,253 21,0465 613,534
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava MT ispitnog tijela

Maksimalna sila

Savojna ¢vrstoca

Savojni modul

Ispitno tijelo elasti¢nosti
[N] [N/mm] [N]

MT-S-4 909,91 174,594 4420,32

MT-S-6 721,571 150,212 3292,1

MT-S-1 716,562 142,428 4649,63

MT-S-2 811,229 146,337 4339,86

MT-S-7 632,798 105,064 3679,14

Srednja vrijednost 758,414 143,727 4076,21
Standardna devijacija 105,628 24,991 567,721

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85




Generated with TRITOP Professional V7.5 SR2

36' [l
Optical Measuring Techniques

www.gom.com

Profil 1 optereéenje 100 kg pomak duz vertikalne (z) osi

Stage 6

[mm]

5.59

— -5.00

—-10.00

-15.00

-20.00

-24.50

Alignment cross 1

Length unit: mm

26/30



Generated with TRITOP Professional V7.5 SR2

36' [l
Optical Measuring Techniques

www.gom.com

Profil 1 optereéenje 80 kg pomak duz vertikalne (z) osi

Stage 5

[mm]

4.47

— -4.00

— -8.00

-12.00

-16.00

-18.91

Alignment cross 1

Length unit: mm

27/30



36' [l
Optical Measuring Techniques

Generated with TRITOP Professional V7.5 SR2 www.gom.com

Profil 1 optereéenje 60 kg pomak duz vertikalne (z) osi

Stage 4

[mm]

3.53

0.00

-3.00

— -6.00

| ’ -9.00

-12.00

X*
. - -14.37
Y

Alignment cross 1 Length unit: mm

28/30



36' [l
Optical Measuring Techniques

www.gom.com

Generated with TRITOP Professional V7.5 SR2

Profil 1 optereéenje 40 kg pomak duz vertikalne (z) osi

(mm]

Stage 3
[]

2.72
2.00

0.00

-2.00

—1-4.00

[}
-6.00

-8.00

Z
-9.80

~k
Y W
Length unit: mm

29/30

Alignment cross 1




Generated with TRITOP Professional V7.5 SR2

36' [l
Optical Measuring Techniques

www.gom.com

Profil 1 optereéenje 20 kg pomak duz vertikalne (z) osi

Stage 2

(mm]

1.42
1.00

0.00

I N

-1.00

—-2.00

-3.00

-4.00

-4.88

Alignment cross 1

Length unit: mm

30/30



Design by CADLab

8
00)
(00)
1964
A
|
|
|
Detalj C
M (1:2) Detalj A
o)
o
™
3 Ploca podnice 2 |2021-0035183157-3 | Kompozit| 3060x1964x4
|
2 Rubni spojni element 2 Kompozit| 3060x4
1 Element podnice 1 14 |2021-0035183157-2 | Kompozitl  150x80x3060
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZEMOl | yaterja | Sirove dimenzie | g,
: Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Mislav Tujmer T@‘
Razradio Mislav Tujmer FSB Zagreb
Crtao Mislav Tuimer
Pregledao doc. dr. sc. Petar IlinCic
' _ Mentor doc. dr. sc. Petar [ini¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
| Napomena: Kopija
Y Materijal: Kompozit Masa:
— Naziv: Pozicija: .
— 6% Podnica niskopodnog autobusa FormatAS
Mjerilo originala P 9 Listova: 3
M 1:20 S N
Crtez broj  2021-0035183157-1 List:

0

T T I T I
10 20 30

[T 11
40 50

LN
60 10 80



Design by CADLab

i /
o
~O
O |
™
BN
Y
- 110 _
2 ? ol o
N L
! ]
|
Presjek B-B
M{(1:1)
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao Mislav Tumer

Razradio Mislav Tujmer

Crtao Mislav Tuimer

T@ FSB Zagreb

Pregledao doc. dr. sc. Petar linCi¢
Objekf: ) Objekt broj:

Podnica niskopodnog autobusa R N. broj
Napomena: Kopija
Materjal: Kompozit  [Masa:
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Element podnice 1 Listova: 3

1:20 S )

Crtez broj; 2021-0035183157-2 List: 2




Design by CADLab

1964

: / \
Detalj B
M &:1 - -—- -
B

|

|

|

|

3060 _
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Mislav Tujmer T@\
Razradio Mislav Tujmer FSB Zagreb
Crtao Mislav Tujmer
Pregledao doc. dr. sc. Petar [linCi¢
Objekt: ) Objekt broj:
Podnica niskopodnog autobusa R N. broj
Napomena: | o inat od 5 slojeva (detalj B) fopla
Materijal:  Kompozit Masa:
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Ploca podnlce 3 Listova: 3
1220 [tesbrop | 2021-0035183157-3 st 3




	Profil 1 opterećenje 100 kg pomak duž vertikalne (z) osi
	Profil 1 opterećenje 80 kg pomak duž vertikalne (z) osi
	Profil 1 opterećenje 60 kg pomak duž vertikalne (z) osi
	Profil 1 opterećenje 40 kg pomak duž vertikalne (z) osi
	Profil 1 opterećenje 20 kg pomak duž vertikalne (z) osi
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View M (1 : 2)
	Detail View A (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Section View B-B

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Detail View B (5 : 1)


