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SAZETAK

Zavrsni rad sastoji se od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog. U teorijskom
dijelu opisane su vrste kompozitnih materijala, s posebnim naglaskom na kompozite
ojatane vlaknima. Takoder su prikazane tehnologije izrade kompozita te kriteriji

popustanja kompozitnih materijala.

U eksperimentalnom dijelu opisana je izrada kompozita s dvokomponentnom
epoksidnom smolom kao matricom te staklenim vlaknima kao ojaCanjem. Buduci da je
glavni cilj ispitati izdrZljivost tankostjenih kompozitnih cijevi ovisno o orijentaciji viakana,
izradene su dvije vrste uzoraka: 0/90° i +/-45°. Nakon izrade, uzorci su podvrgnuti
mjerenju kako bi se odredila ¢vrstoca tankostjenih cijevi te stabilnost popreénog presjeka.
IzvrSena su ispitivanja za uvijanje i savijanje u tri toCke kako bi se procijenila otpornost

cijevi na savijanje i uvijanje u odnosu na orijentaciju vlakana u kompozitu.

Kljuéne rije¢i: Kompozitni materijali, tankostjene cijevi, orijentacija vlakana
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SUMMARY

The thesis consists of two parts: theoretical and experimental. The theoretical
section describes the types of composite materials, with a focus on fiber-reinforced
composites. It also covers composite manufacturing technologies and the criteria for the

failure of composite materials.

The experimental section details the fabrication of composites using a two-
component epoxy resin as the matrix and glass fibers as the reinforcement. Since the
primary objective is to evaluate the durability of thin-walled composite tubes based on
fiber orientation, two types of specimens were produced: 0/90° and +/-45°. After
fabrication, the specimens were subjected to measurements to determine the strength of
the thin-walled tubes and the stability of the cross-section. Tests for twisting and three-
point bending were conducted to assess the tubes resistance to bending and twisting in

relation to fiber orientation in the composite materials.

Keywords: Composite materials, thin-walled tubes, fiber orientation
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1. UVOD

Kompozitni materijali zauzimaju sve znacajnije mjesto u inzenjerskim i proizvodnim
tehnologijama zahvaljujuci svojim izvanrednim svojstvima koja kombiniraju ¢vrstocu,
krutost i malu tezinu. Kompozitni materijali, kako im i samo ime kaze (lat. compositus,
sastavljen), sastoje se od dvaju ili viSe razli€itih materijala, obi¢no vlaknastog ojaCanja i
matrice, koje zajedno pruzaju superiorne performanse u odnosu na pojedinacne
komponente. Razvoj tehnologija izrade kompozita omogucava proizvodnju laganih, a
izuzetno Cvrstih materijala koji nadmasuju tradicionalne materijale poput metala i legura
u mnogim aspektima buduéi da komponente kompozita zajedno pruzaju superiorne

performanse u odnosu na pojedinacne komponente.

Kompozitni materijali imaju Siroku primjenu u razli€itim industrijama zbog svojih
izuzetnih svojstava kao Sto su mala tezina, visoka CvrstoCa i otpornost na koroziju. U
zrakoplovnoj industriji koriste se za izradu krila i trupa aviona, dok u automobilskoj

industriji omogucavaju smanjenje mase vozila i poboljSanje performansi.

Slika 1. Dio automobila izraden od kompozitnog materijala [1]

Sama primjena kompozita takoder je prilicno raSirena i u brodogradnji gdje se koriste za

izradu trupa brodova, od manjih do velikih dimenzija brodova.
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Slika 2. Dio trupa broda izraden od kompozita [2]

U gradevinarstvu se kompoziti koriste za izgradnju mostova i zgrada, dok u sektoru
obnovljive energije sluze za izradu lopatica vjetroturbina i solarnih panela. U sportu i
rekreaciji kompoziti se koriste za izradu opreme poput teniskih reketa i bicikala, a u
medicini za proizvodnju proteza i implantata, pruzajuéi optimalnu kombinaciju snage,

fleksibilnosti i prilagodljivosti specifiCnim potrebama.

Slika 3. Vjetroturbina sa kompozitnim lopaticama [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

U okviru ovog zavrSnog rada, biti ¢e opisane tehnologije izrade kompozita, vrste
suhe tkanine i epoxy smola koridtenih u izradi kompozita, te ¢e se analizirati utjecaj
geometrije vlakana u tkanini na nosivost i stabilnost tankostjenih cijevi opterec¢enih na
savijanje i uvijanje. Takoder ¢e se promatrati utjecaj parametara umrezZavanja smole i
naknadne toplinske obrade na mehani¢ka svojstva kompozita. Prakti¢ni dio zavrSnog
rada ukljuCuje mjerenje CvrstoCe odabranih tankostjenih cijevi i stabilnosti poprecnog

presjeka pri savijanju u tri toCke i uvijanju.

Primarni cilj ovog rada je prakticnim dijelom, odnosno mjerenjem, omoguciti
procjenu stvarnih performansi proizvedenih kompozita kao i potvrdu teorijskih kriterija

proracuna.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali predstavljaju vrstu naprednih materijala koja se sastoji od dvije
ili viSe razliCite komponente sa ciljem postizanja poboljSanih svojstava koja nisu moguca
kod pojedina¢nih komponenti. Zbog svoje sposobnosti da zadovolje specifiCne
inZenjerske zahtjeve u raznim industrijama, kompozitni materijali sve se vise primjenjuju
i prouCavaju kako bi se napravili materijali sa joS boljim svojstvima prilagodeni tim

posebnim zahtjevima.

2.1 Sto je kompozitni materijal?

Kompozitni materijali ili kompoziti su materijali dobiveni spajanjem dvaju ili viSe
materijala razliCitih svojstava s ciliem dobivanja materijala takvih svojstva koja ne
posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Sami cilj spajanja materijala je dobivanje
materijala neuobiCajenih kombinacija svojstava, kao Sto su, €vrstoca, krutost, mala
teZina, antikorozivnost, ponasanje pri visokim temperaturama, elektricna i toplinska
vodljivost ili tvrdo¢a [1]. Odabir kombinacije matrice i ojaCanja kompozita ovisi o
specificnoj primjeni materijala i Zeljenim mehanickim svojstvima. Kompoziti se sastoje od

dva osnovna konstituenta: matrice i oja¢anja (vlakana, Cestica).

| J1 . /
—I/ R XX

MATRICA + OJACANJE = KOMPOZIT

Slika 4. Konstituenti kompozitnog materijala [4]

Matrica u kompozitnim materijalima ima bitnu ulogu buduci da drzi ojacalo zajedno, $titi
ojaCalo od vanjskih utjecaja, daje vanjsku formu kompozitu te prenosi optereéenja na
ojaCalo. NajCeSc¢e koriStene matrice su polimerni materijali kao Sto su epoxy smole,

poliesteri, vinilesteri i fenolne smole.
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Ojacavala su nosivi element kompozita zato $to im je zadaca osigurati otpornost na
deformaciju, krutost i visoku ¢vrstocu. NajceSc¢a ojacanja u kompozitima su vlakna koja
su najcesSce staklena, uglji¢na ili aramidna no takoder mogu biti izradena i od drugih

materijala. [4]

2.2. Osnovne vrste kompozita

Postoje razne vrste kompozita no kao najopcenitija podjela istih moze biti uzeta
podjela s obzirom na vrstu ojaCanja. Kompozitni materijali, s obzirom na vrstu ojaCanja

se dijele na kompozite s Cesticama, kompozite s vlaknima i strukturne kompozite.

7 MaterualA
6900 000 YISy, ) R A L LT
o, oo oy [
o5 % 2o SBB-E6-8) TSR
MatenjalA
a) b) 2

Slika 5. Osnovni tipovi kompozita: a) kompoziti s Cesticama, b) kompoziti s vlaknima,
c) strukturni kompoziti, [4]

Kompoziti ojaCani Cesticama dijele sa kompozite ojaCane velikim Cesticama i
kompozite ojaCane sa disperzijom. Kompoziti ojaCani disperzijom postizu vecu ¢vrstocu
sa ekstremno malim Cesticama disperzirane faze koje usporavaju gibanje dislokacija.
Nadalje, kompoziti ojaCani velikim Cesticama imaju poboljSana mehanicka svojstva
djelovanjem samih Cestica. Kao jedan od primjera moze se uzeti beton koji se sastoji od

skupine Cestica povezanih sa cementom. [4]

Kompoziti s vlaknima imaju najvecu efikasnost oja¢anja buduéi da se opterecenje
prenosi i distribuira medu vlaknima putem same matrice. Znatno ojaCavanje ove vrste
kompozita moguce je samo ako je veza matrica-vlakno jaka. Dijelimo ih obzirom na njihov
promjer na viskere, vlakna i Zice. Takoder se dijele i s obzirom na smjer vlakana te mogu
biti kontinuirani i diskontinuirani. Kompoziti s vlaknima se naj¢es¢e proizvode u svrhu

kombinacije krutosti, CvrstoCe, male tezine i temperaturne otpornosti. [4]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

Strukturni kompoziti dijele se na slojevite kompozite (laminate) i sendvic
konstrukcije. Kod slojevitih kompozita, €vrsto¢a se postize razliCitim orijentiranjem
vlakana u svako sloju dok se sendvi¢ konstrukcije sastoje dva Cvrsta sloja laminata

izmedu kojih se nalazi Suplja jezgra. [4]

Tablica 1. Osnovna podjela kompozita [izrada autora]

Kompoziti

Vlaknima ojacani Cesticama ojacani Strukturni

Kontinuirani | Diskontinuirani | Disperzijski | Ojacani velikim | Sendvi€¢ | Laminati

ojacani Cesticama

2.3. Kompoziti sa polimernom matricom

Polimerne matrice sluze kao vezivno sredstvo koje drzi ojaCanja poput vlakana
zajedno i prenosi opterec¢enje izmedu njih. Ove matrice odreduju mnoga mehanicka i
kemijska svojstva kompozitnog materijala. Sastavljeni su od polimerne smole gdje se
sam pojam "smola" u ovom kontekstu primjenjuje za obiljeZzavanje polimera - tvari visoke
molekularne mase koji treba ojacati. Ovi materijali rabe se u najve¢oj mogucoj raznolikosti
primjene kompozita, i to obzirom na koli€inu, obzirom na svojstva pri sobnoj temperaturi,

lakoCu proizvodnje, te cijenu. [4]

Nadalje, polimerne matrice mozemo podijeliti u dvije skupine s obzirom na

ponasanje pri zagrijavanju: duromere i plastomere.
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Tablica 2. Svojstva razli€itih vrsta polimernih matrica [4]
Matrica Gustoca Modul Cvrstoéa | Poissonov Termalna
[%] elasticnosti | pri lomu | koeficijent | konduktivnost
[GPa] [GPa] %]
Epoksidne | 1100...1400 3...6 35...100 | 0.38...0.40 0.1
smole

Poliesteri | 1200...1500 2..45 40...90 | 0.37...0.39 0.2
Nylon 6.6 1140 14..2.8 60...70 0.3 0.2
Polipropilen 900 1..1.4 20...40 0.3 0.2
PEEK 1260...1320 3.6 170 0.3 0.2

2.3.1. Plastomerne polimerne matrice

Plastomerne matrice su polimeri koji zadrzavaju sposobnost mehanickog oblikovanja i
preoblikovanja ¢ak i nakon zagrijavanja. S obzirom da ne postaju trajno stvrdnuti, proces
omekSavanja i oCvrs€ivanja se moze ponavljati te ga je zato moguce i reciklirati.
Plastomeri su manje skloni upijanju vlage, imaju manju osjetljivost na udarna ostecenja
te se uslijed oste¢enja mogu u ograniCenoj mjeri otapati i zavarivati. S druge strane,
puzanje u odnosu na duromere. NajCeS¢e koriStene plastomerne matrice su polietilen
(PE), polipropilen (PP) i poliamid (PA). [5]

2.3.2. Duromerne polimerne matrice

Duromerne matrice su polimeri koji se stvrdnjavaju procesom polimerizacije i postaju
Cvrsti i nerazgradivi. Nakon stvrdnjavanja, ne mogu se niti omeksSati niti rastaliti
zagrijavanjem $to znaci trajno zadrzavaju svoj oblik. Potrebno ih je oblikovati u fazi
dobivanja buduci da jedino tada posjeduju svojstvo teCenja i taljenja. Duromeri su polimeri
Siroko primenjeni u proizvodnji kompozita zbog svoje relativno niske cijene, niskih

proizvodnih temperatura, niske viskoznosti tokom proizvodnje i odlicne sposobnosti
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oplakivanja vlakana. NajCeSCe koriStene duromerne matrice su epoksidne smole,

nezasicene poliesterske smole i vinilesterska smola. [5]

U eksperimentalnom dijelu rada ce se koristiti epoksidna smola kao matrica
kompozitnog materijala, stoga ¢e u daljnjem dijelu rada biti detaljno obradena kao

primarna vrsta polimerne matrice.

2.3.2.1. Epoksidne smole

Epoksidne smole vrsta su duromerne matrice koja se Cesto koristi u kompozitnim
materijalima zbog svojih izuzetnih mehanickih svojstava, adhezivnih karakteristika i
otpornosti na kemikalije. Ove smole su poznate po svojoj visokoj €vrstoci, izvrsnoj adheziji

na vlakna i otpornosti na habanje. [6]

Epoksidne smole pripadaju skupini amorfnih polimera karakteriziranih pojavom gel
faze na viSim temperaturama i staklaste faze na nizim temperaturama. Epoksidi koji
polimeriziraju na sobnoj temperaturi prikladni su za koriStenje na temperaturama do 50
°C. Ovisno o vrsti o€vrscivala, ostale vrste epoksida obraduju se na temperaturama
izmedu 120°C i 180°C. Kemijske reakcije koje se odvijaju tijekom polimerizacije su
egzotermne. KoriStenje velike koli¢ine o¢vrscivaca (katalizatora) ili previsoke temperature
polimerizacije mogu uzrokovati toplinsku degradaciju matrice, a time i kompozita. Zato je
vazno posvetiti posebnu paznju izradi kalupa, posebno kod debljih ili vecih dijelova. Kako
bi se promijenila mehaniCka svojstva, epoksidima se mogu dodati razli€ite tvari za
smanjenje viskoznosti tijekom obrade, povecanje lomnog produljenja uz smanjenje
modula elasti¢nosti, poboljSanje otpornosti na Sirenje pukotina, promjenu gustoce i druge
karakteristike. [7]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 14



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

Tablica 3. Mehanicka svojstva epoksidne smole [8]

Svojstvo Vrijednost
Gustoca [%] 1100...1500
Modul elasti¢nosti [GPa] 30-50
Vlaéna ¢vrsto¢a [MPa] 73
Smicna ¢vrstoé¢a [MPa] 30...50
Savojno naprezanje pri lomu [MPa] 100...150
Savojna ¢vrstoCa [MPa] 60
IzduZenje pri lomu [%] 2...5

Prednosti epoksidne smole su Sto pruzaju izvrsnu mehani¢ku ¢vrstocu i otpornost
na udarce, kemikalije i vlagu. Nadalje, jedna on najvaznijih prednosti je odlicna adhezivna
osobina koja ih €ini idealnim za vezivanje razli€itih materijala te nisko skupljanje (oko 1%),
Sto smanjuje rizik od stvaranja pukotina i deformacija u gotovom proizvodu. Takoder,
epoksidne smole otporne su na mnoge kemikalije, ukljuCujuci kiseline, baze i otapala te
su izrazito izdrZljive, to jest otporne na habanje i troSenje, Sto ih Cini dugotrajnim i

pouzdanim materijalom. [8]

Nedostaci epoksidne smole su visoka cijena u odnosu na druge polimere i
zdravstveni rizici u pogledu alergijskih reakcija i iritacije koZze ako je osoba izloZzena
nezrelim smolama. Nadalje, jedan od najvec¢ih nedostataka je inherentna krhkost Sto
znaci da mogu biti sklone pucanju pod visokim optere¢enjem ili udarcima te kompleksnost
obrade buduc¢i da za postizanje optimalnih svojstava moze biti potrebno precizno
kontrolirati uvjete obrade, ukljuCujuci temperaturu i koli€inu oc¢vrsc¢ivac¢a. | na kraju,
takoder treba spomenuti loSu otpornost epoksidnih smola na UV zraCenje buduéi da

mogu zutjeti pod utjecajem UV svjetla ako nisu zasti¢ene odgovaraju¢im premazima. [8]

Neke od najpoznatijih vrsta epoksidnih smola su Bisfenol A (BPA) i Bisfenol F (BPF)
epoksidne smole, Novolac epoksidne smole, Alifatske epoksidne smole i Glicidilamin
epoksidne smole. [5] U eksperimentalnom dijelu rada koristit ¢e se Novolac epoksidne

smole Cija ¢e svojstva biti detaljno prikazana naknadno.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 15



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

2.4. Vlaknima ojac¢ani kompoziti

Suhe tkanine se koriste kao vlakna ili ojacala u kompozitnim materijalima. Nakon
impregnacije matricom, obi¢no smolom, postiZze se visoka ¢vrsto¢a i specificna svojstva
materijala. Buduéi da matrica u kompozitima ojaanim vlaknima preuzima vecinu
optereCenja na vlakna, osigurava se zilavost i duktiinost samog kompozita. Kljuéna
svojstva ovise o kontaktu izmedu vlakana i matrice, jer se opterecenje prenosi s matrice
na vlakna. Ovo je kritiéno za ¢vrstocu, jer eventualna oStec¢enja mogu utjecati na sljedeca
vlakna. Vlaknima ojaCani kompoziti ostvaruju poboljSanja u ¢vrstodi, Zilavosti, krutosti te
omijeru ¢vrsto¢a/gustoca no pri visokim naprezanjima zapocinje deformiranje matrice pa

dijagram ,naprezanje — istezanje” prestaje biti linearan kao $to je prikazano na slici 6. [4]

naprezanje, o

istezanje.:

Slika 6. Dijagram naprezanja - istezanja
vlaknima ojaCanog kompozita [4]

Orijentacija vlakana u vlaknima ojac¢anim kompozitima igra klju¢nu ulogu u
odredivanju njihovih mehanickih svojstava i performansi. Ovaj proces podrazumijeva
postavljanje vlakana u odredenom smjeru unutar matrice kako bi se postigle Zeljene
karakteristike materijala. Postupci za postizanje odredene orijentacije ukljuCuju razliCite
tehnike polaganja vlakana tijekom izrade kompozitnih slojeva ili slozenih struktura. Na

slici 6. su prikazani razli€iti nacini orijentiranja vlakana u kompozitnim materijalima. [4]
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Slika 7. Orijentacija vlakana: a) jednosmjerno usmjerena, b) slu¢ajno usmjerena,
¢) medusobno okomita, d) viSesmjerno usmjerena [4]

U kompozitnim materijalima se kao vlakna koriste razliite vrste suhih tkanina, a
neke od najCescCih su staklena, ugljicna, aramidna i borova vlakna. Vlakna u kompozitima
ojacanim vlaknima mogu biti u obliku rovinga (blago uvijene niti), uzeta (pletene niti),
tkanina (atlas, satensko ili druga vrsta tkanja) ili mata. Treba naglasiti kako ¢e kompozit
koristen u samom radu biti sa suhom tkaninom kao vlaknom te epoksidnom smolom kao

matricom.

Tablica 4. Karakteristike nekih materijala primjenjivih za ojacavanje vlaknima [4]

Materijal Gustocéa Vlaéna Specificna Modul Specifi€ni
k_g] cvrstoca cvrstoca elasti€nosti modul
i ) [x 106"%2] [1::12] [x 103 mTZ]
Aluminij — oksid 3950 1380 0,35 379 96
Kevlar 49 1440 3600...4100 2,5...2,85 131 91
Ugljik 1780...2150 | 1500...4800 0,70...2,70 228...724 106...407
E-staklo 2580 3450 1,34 72,5 28
Bor 2570 3600 1,40 400 156
Silicij — karbid 3000 3900 1,30 400 133

Materijal vlakana znagajno utje€Ce na mehanicka svojstva kompozita te ¢e viakna
obi¢no imati visoku €vrsto¢u i modul elasti€¢nosti. Specificni modul elastiCnosti, koji se
naziva i modul elasti¢nosti po jedinici tezine ili specificni Youngov modul, je mjera koja
kombinira krutost materijala s njegovom gusto¢om. lzraZzava se kao omjer Youngovog
modula (E) i gusto¢e (p) materijala. Specifi€na Cvrstoca opisuje &vrsto¢u materijala na
temelju njihove apsolutne ¢vrstoce ali uzimajuci u obzir njihovu tezinu. lzrazava se kao

omjer zatezne CvrstocCe, to jest najveéeg naprezanja koje materijal moze podnijeti prije
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loma, i gustoe materijala. Na slici 8. prikazana je usporedba svojstava razlicitih

materijala vliakana.

24 48 [}
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& 3000 * 20
ﬁ 3 O S-stakio O visoko&vrstl ugljik
E 2000] 2 B 15 bor
- & B o o
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S 1000 =
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0 0,01 0,02 003 % 100 B
istezanje, £ specifitni modul elastiénosti, x 10 m'/s
a) b)

Slika 8. Svojstva vlakana: (a) krivulja ,naprezanje — istezanje®, (b) usporedba specifi¢ne
¢vrstoce i specificnog modula elasticnosti metala i nekih viakana [4]

Kao $to se moze vidjeti sa grafova, najbolja svojstva imaju ugljik i bor koji imaju
najveci specificni modul te visoku &vrstocu i taliSte. Takoder, Kevlar, koji pripada
aramidima, pokazuje odli¢na svojstva bez obzira na nisko taliste. Materijali poput stakla i
aluminija su male gustoCe uslijed Cega imaju visoki specificni modul elastiCnosti i
specificnu ¢vrsto¢u. S druge strane, viskeri imaju najveéu krutost i najvisu ¢vrsto¢u pa im

je proizvodnja skupa i komplicirana Sto dovodi do rjede primjene u industriji.

2.4.1. Staklena vlakna

Radi jednostavnosti proizvodnje, staklena vlakna su najjeftinija i naj¢e$¢a ojaCavala
u kompozitnim materijalima. Vrlo su vazan element u kompozitnim materijalima zbog
svojih izuzetnih svojstava, kao Sto su visoka ¢vrsto¢a, mala tezina, otpornost na koroziju

i dobra termicka i elektricna izolacija.
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Staklena vlakna nastaju tako da se prilikom mijeSanja smrvljenih komada pijeska,
kaolina, vapnenca i kolemanita na temperaturi od 1600°C stvara se tekuce staklo. Ta
tekucina prolazi kroz mikro tuljke te se istovremeno hladi i pretvara u tanke niti promjera
od 5 do 24 um. Niti se povezuju zajedno u kompaktnu ili labaviju strukturu, nakon Cega
se premazuju kemikalijama koje poboljSavaju njihovu adheziju s matricom kompozitnog

materijala. [9]

Slika 9. Staklena vlakna [10]

Razliciti tipovi staklenih oja¢anja mogu se dobiti variranjem sastava sirovina te tako
razlikujemo E-staklo, koje se takoder naziva elektri¢no staklo, S-staklo, takoder poznato
kao strukturno staklo, i C-staklo, poznato kao kemijski otporno staklo. Treba naglasiti da
je najcesSce koriStena vrsta staklenih viakana E-staklo zbog svoje cijene i dobrih

mehanickih svojstava. [9]

Tablica 5. Sastav razliCitih vrsta stakla za izvlacenje vlakana [9]

Staklo SiO2 Al203/Fe203 | CaO/MgO B20s3 Naz0
E 52,4 14,4 21,8 10,6 0,8
C 63,6 4,0 16,6 6,7 9,1
S 64,0 26,0 10,0 0,0 0,0
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2.4.2. Aramidna vlakna

Aramidna vlakna su organska vlakna dobivena iz organskog polimera imena
aromatski poliamid. Poznata po svojoj izuzetnoj ¢&vrstoéi, otpornosti na visoke
temperature i kemijsku degradaciju. NajCeSce koriSteni trgovacki naziv za aramidna
vlakna je Kevlar, koiji je prvi put proizvela tvrtka DuPont. Njihova glavna prednost je visok
omjer ¢vrstocCe i tezine, Sto ih Cini idealnim za primjenu u situacijama gdje su potrebni
lagani, ali izuzetno Cvrsti materijali. S druge strane, aramidna vlakna ne vezu se tako
dobro s matricama kao ugljicna ili staklena viakna, $to mozZe rezultirati razdvajanjem

matrice i vlakana ili delaminacijom u slu¢aju udarnog ostecenja. [9]

Slika 10. Aramidna vlakna [11]

Aramidna vlakna imaju izrazito zahtjevnu proizvodnju jer se dobivaju otapanjem
polimera u sumpornoj kiselini (20%-tna otopina). Polimerna otopina se zatim ekstrudira
kroz vise kanalnu mlaznicu, poznatu kao predilica, $to se naziva predenje iz otopine. Ovaj
postupak dovodi do daljnje orijentacije polimernih molekula unutar vlakana, ¢ime se

povecava Cvrstoca nastalih vlakana. [6]

2.4.3. Uglji¢na vlakna

Ugljicna vlakna su sintetiCka vlakna koja su poznata po svojoj iznimnoj Cvrstoci,

krutosti i niskoj gustoci. Proizvode se kroz kontroliranu oksidaciju, karbonizaciju i
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grafitizaciju organskih materijala koji su ve¢ u obliku vlakana. Naj¢eSc¢e koriSteni materijal
za ovu proizvodnju je poliakrilonitril (PAN) zbog njegove sposobnosti da stvori vlakna

visoke kvalitete. Takoder, vlakna se mogu proizvoditi i iz celuloze.

Slika 11. Ugljicna vlakna [12]

Promjenom temperature tijekom grafitizacije moguce je dobiti vlakna s razliCitim

svojstvima, poput visoke ¢vrstoce ili velikog modula elasti¢nosti, $to omogucuje stvaranje

razliCitih vrsta vlakana. [9]
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Slika 12. Proizvodnja ugljicnih vlakana [6]
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Ugljicna vlakna su poznata po izuzetnoj ¢vrstoCi u odnosu na svoju tezinu, Sto ih
Cini idealnim za primjene koje zahtijevaju visoku mehanicku izdrzljivost i krutost. Otporna
su na koroziju i kemijska oStecenja te mogu podnijeti visoke temperature pa su prikladne
za uporabu u ekstremnim uvjetima. S druge strane, zbog sloZenosti proizvodnje, krajnji
proizvod ima izrazito visoku cijenu i veée troSkove jer obrada i oblikovanje ugljicnih
vlakana zahtijevaju specijalizirane tehnike i opremu. Takoder, mogu biti osjetljiva na

udarce i lomljenje ako nisu pravilno zasticena. [9]

2.4.4. Borna vlakna

Buduci da bor nije materijal iz kojeg se mogu izravno izvlaciti vlakna, borna vlakna

se pripremaju kemijskim naparivanjem bora na volframsku Zicu koja sluzi kao jezgra.

volframova Zica

zagrijana P ’7\
komora \ * U/
B
R

%Iakno bora na

volframovoj Zici

Slika 13. Proizvodnja bornih vlakana [9]

Borna vlakna imaju izuzetno visok modul elastiCnosti, no zbog svoje visoke cijene,
najceS¢e se koriste kao ojacala u epoksidnim smolama. Obi¢no se primjenjuju u obliku
preprega ili u hibridnim vlaknima, gdje se kombiniraju s drugim, povoljnijim vlaknima kako

bi se postigla optimalna ravnoteza izmedu performansi i troSkova.
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2.5. Tehnologije izrade kompozita

Klju€na stavka uspjeSne proizvodnje materijala ili komponente je isplativ i pouzdan
proizvodni postupak. Isplativost uvelike ovisi o brzini proizvodnje, dok pouzdanost
zahtijeva uniformnu kvalitetu od dijela do dijela, to jest da svi proizvedeni dijelovi imaju

slicne ili iste karakteristike, performanse i izgled. [9]

Tehnologije izrade kompozita obuhvacaju razliCite metode za stvaranje materijala
koji kombiniraju dvije ili viSe razli€itih komponenti kako bi se poboljSale njihove mehanicke
i fiziCke karakteristike. Sama tehnologija izrade bira se ovisno o potrebama konacnog
proizvoda buduéi da svaka od tehnologija ima svoje specificne prednosti i primjene. Cilj
svake proizvodnje je da bude $to brza, jeftinija i kvalitetnija, no rijetko je moguce postici
sve tri stavke istovremeno. Stoga su Cesti kompromisi gdje se jedna od tri stavke Zrtvuje

naustrb druge dvije. [9]

Proizvodnja kompozita obuhvaca nekoliko klju€nih procesa: oblikovanje ojacala,
infuziju matrice oko vlakana ili Cestica punila, Sto je klju€ni korak za uspjesnu i kvalitetnu
izradu kompozitnih materijala, konsolidaciju kompozita, pri ¢emu dolazi do povezivanja
matrice i punila, te prijenos topline unutar kompozita. Za duromere to ukljuCuje reakcije

ocvrscivanja, dok za plastomere ukljucuje hladenje i mogucu kristalizaciju iz taline. [9]

U daljnjem dijelu rada biti ¢e ukratko objasnjene najkoriStenije tehnologije
proizvodnje kompozitnih materijala. Svaka od tehnologija proizvodnje ima svoje prednosti

i mane a biraju se na osnovu potreba i uporabe zavrSnog proizvoda.

2.5.1. Mokro ruéno laminiranje

Mokro ru€no laminiranje, kako mu samo ime kaze, predstavlja ru¢ni i ekonomican
postupak proizvodnje duromernih kompozitnih materijala. Suho oja¢avalo, obi¢no u

obliku tkanine, postavlja se na podlogu, zatim se kvasi smolom i ruéno impregnira

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 23



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

pomocu valjka. Za postizanje zeljene debljine, slojevi tkanine mogu se slagati jedan iznad
drugog. Kada se postigne Zeljena debljina i oblik izratka, inicira se oCvrscivanje smole, a
izradak se uklanja kada postane dovoljno ¢vrst. Nakon toga slijedi zavrSna obrada, poput
rezanja, buSenja, bruSenja i sl. Takoder je moguce koristiti vakuumsko oblikovanje nakon

laminiranja, tj. impregnacije ojaCavala smolom. [9]

1) Polaganje suhoga
ojacavala

3) Slaganje i kvasenje
niza listova

\ A

2) Kvasenje 4) Ocvrséivanje
ojacavala smolom

Slika 14. Postupak mokrog ruénog laminiranja [9]

Prednosti mokrog ru¢nog laminiranja su jednostavnost izrade, niski troSkovi,
fleksibilnost izrade buduci da je pogodno za proizvodnju velikih i jedinstvenih proizvoda
te niski troSkovi alata buduci da kalupi mogu biti relativno jednostavni i jeftini. S druge
strane, mokro ru¢no laminiranje ima nisku dosljednost buduéi da sama izvedba ovisi o
vjeStinama operatera te je sam postupak izrade relativno spor. S obzirom na nabrojano,
mokro ru¢no laminiranje koristi se za izradu prototipova, proizvodnju malih serija gdje
sama dosljednost nije toliko bitna te za izradu nekih velikih struktura, najéesSce u

brodogradniji i automobilskoj industriji.

2.5.2. Strcanje (rasprsivanje)

Strcanje je ekonomi&an, jednostavan i brz proces izrade kompozitnih materijala. U
samom postupku, vlakna, smola i katalizator dovode se u sprej-pistolj, koji istovremeno

rasprsuje smolu i katalizator te reze vlakna pomocu rezalice. Nastala smjesa kapljica i
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sjeCenih vlakana Strca se na kalup koji definira oblik izratka. Kada se postigne zeljena
debljina smjese, zapocCinje proces ocvrscivanja. Nakon stvrdnjavanja, kompozit se
uklanja iz kalupa. Slijedi zavréna obrada koja moZe ukljucivati rezanje, brusenje i dodatne

prilagodbe kako bi se postigao zeljeni oblik. [9]

lako je sam postupak brz, ekonomican i fleksibilan, kvaliteta proizvoda moze varirati
zbog ru€ne prirode procesa i izazova u osiguravanju ravnomjerne impregnacije. Takoder,
ograni¢enje ovog postupka je sluCajan raspored sjeCenih vlakana, a posebna paznja
mora se posvetiti zastiti na radu jer je nuzno je nositi zastithu masku kako bi se sprijecilo

udisanje kapljica smole i komadi¢a vlakana u zraku.

2.5.3. PreSanje kapljevina (RTM postupak)

U RTM metodi (eng. Resin Transfer Molding), suho ojacavalo ili predoblik postavlja
se u donji dio dvodijelnog kalupa. Predoblici se mogu proizvesti preSanjem ojacala ili
punila i nekog veziva, pri emu se vezivo kasnije uklanja zagrijavanjem. Nakon zatvaranja
kalupa, u njega se pod tlakom ubrizgava katalizirana teku¢a smola preko sredidnje
lociranog izlaznog kanala. ToCka ubrizgavanja smole obi¢no se nalazi na najnizoj tocki
Supljine kalupa. Ovisno o vrsti sustava smola-katalizator koji se koristi, stvrdnjavanje se
odvija ili na sobnoj temperaturi ili na povisenoj temperaturi u pecnici s cirkulacijom zraka.
Nakon $to se oCvrsnuti dio izvadi iz kalupa, Cesto je potrebno obrezati dio na vanjskim

rubovima kako bi se postigle toCne dimenzije. [13]
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Slika 15. Postupak preS$anja kapljevina [6]

Buduc¢i da RTM metoda zahtjeva velika ulaganja u alate i opremu za kalupe te
zahtijeva detaljno planiranje i kontrolu procesa kako bi se osigurala kvaliteta konacnog
proizvoda, ova metoda koristi uglavhom za masovnu proizvodnju istih dijelova. RTM s
druge strane osigurava proizvodnju dijelova s glatkim, visokokvalitetnim povrSinama te

omogucava visok stupanj konzistentnosti i ponovljivosti u proizvodniji dijelova.

2.5.4. Injekcijsko preSanje

Injekcijsko preSanje je tehnologija izrade kompozita u kojem se polimer ubrizgava u
kalup Zeljenog oblika. Plastomerna smola i vlakna mogu se dodavati odvojeno ili koristiti
granule koje vec¢ sadrze vlakna, iako te granule mogu ograni€iti duljinu vlakana zbog
njihove veli€ine. Granule i vlakna se unose u brizgalicu, gdje se talina ojaCana kratkim
vlaknima ubrizgava u kalup. Punjenje kalupa je klju¢an korak u samom postupku, jer
konaCna orijentacija vlakana znaCajno ovisi o nacinu teCenja smjese unutar kalupa.
Temperatura u kalupu moze se lokalno regulirati kako bi se kontroliralo teCenje taline i,
posljedi€¢no, orijentacija vlakana unutar izratka. Nakon Sto materijal oCvrsne, gotovi

izradak se vadi iz kalupa. [9]

lako su prednosti metode visoka preciznost i brzina izrade sa malim odstupanjima
te Sirokim rasponom materijala koji se moze Koristiti, s druge strane, visoki troSkovi alata
i slozenost procesa, buduéi da su potrebni specijalizirani kalupi i precizna kontrola

procesa, €ini ovu metodu teze primjenjivom.
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Puzni vijak Lijevak

Sabirnica Ofpresak

Slika 16. Pojednostavljena shema ubrizgavalice i kalupa [14]

PLASTIENE GRANULE
POMICNA STEGA FIKSNA STEGA

VEZNA SIPKA
STEZNI CILINDAR KALUPA -

POGONSKA JEDI
TEAJEEHOCA INJEXTORSKI CILINDAR

GRUACI TAUNE
SIGURNOSNI VENTIL

Slika 17. Prikaz postupka injekcijskog presanja [15]

2.5.5. Slaganje preprega

Nepomicni dio Pomiéni dio Nepomiéni dio
kalupa kalupa kalupa

Preprezi se izraduju od tkanine tako da se svaki sloj natopi polimernom matricom.

Potrebno je osigurati da se matrica tijekom natapanja ne polimerizira. Nakon toga,
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natopljeni slojevi se slazu jedan na drugi i preSaju uz zagrijavanje kako bi se smola
omeksSala i polimerizirala. Na taj naCin dobivamo cCvrsti kompozit. Orijentacija slojeva

tkanine moze se prilagoditi kako bi se postigli razli€iti rasporedi vlakana. [4]

p L2
' 3) Taljenje smole, _—
il

konsolidacija slojeva

1) Lamiti u l ﬂ lﬂ / \ /' 5) \gtli:;;e iz
; J—-‘] 1 |
2) P(imjepa tlaka r_ﬁ_}

4) Ocvrscivanje

Slika 18.Princip slaganja duromernih preprega [9]

Slaganje preprega je proces gdje se prepreg postavlja sloj po sloj u kalup koji
definira oblik konaénog proizvoda. Slojevi se polazu u kalup i konsolidiraju primjenom
tlaka i topline dok ne postignu potpunu integraciju. Nakon toga, materijal se hladi kako bi
se matrica oCvrsnula, a zatim se vadi iz kalupa. Da bi se osigurala kvalitetna konsolidacija
slojeva, dodatno se zagrijava na mjestima dodira preprega s vec¢ postavljenim slojem.
Kad se kompozit potpuno stvrdne, vadi se iz kalupa nakon ¢ega slijedi zavrSna obrada
kao $to su rezanje, brusenije ili buSenje kako bi se postigle to¢ne dimenzije i specifikacije.
[13]

Prednosti slaganja preprega su visoka kvaliteta i dosljednost proizvoda i visoka
¢vrstoc¢a dok su loSe strane visoki troSkovi zbog proizvodnje preprega i skladiStenja na

niskim temperaturama te ogranicen rok trajanja samih preprega.
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2.5.6. Autoklav postupak

Autoklav je uredaj koji se koristi za stvrdnjavanje kompozitnih materijala. To je
velika, zatvorena komora koja moZze izdrzati visoke pritiske i temperature. Autoklavi se
koriste za stvrdnjavanje kompozitnih materijala kao $to su uglji¢na vlakna impregnirana
smolom. Proces stvrdnjavanja pod visokim pritiskom i temperaturom osigurava visoku
¢vrstocu i homogenost materijala. Takoder, mogu se koristiti i za proizvodnju laminata

gdje osiguravaju da slojevi ¢vrsto prianjaju jedan uz drugi bez mjehuri¢a zraka. [9]

Autoklavski postupak je metoda izrade laminata u zatvorenoj komori gdje se laminat
u pripremlienom kalupu zagrijava i susi pod kontroliranim tlakom i temperaturom.
Laminati izradeni ovim postupkom su visokokvalitetni, ali postoji problem kod izrade vecih
laminata jer veliCina komore ogranicava njihove dimenzije. Proizvodnja u autoklavima je
Sarzni proces, pri kojem je za svako punjenje potrebno odredeno vrijeme da se postigne
cillana temperatura i tlak. Zbog toga ovaj postupak nije prikladan za velike serije i

uglavnom se koristi za proizvodnju specijalnih namjena. [9]

Slika 19. Autoklav za proizvodnju kompozita [9]
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2.5.7. Namotavanje Filamenta

Namotavanje filamenta (eng. filament winding) je metoda proizvodnje kompozitnih
materijala koja se koristi za izradu struktura visokih performansi. Ovaj postupak ukljucuje
kontinuirano namotavanje vlakana, u obliku individualnih snopova ili uzeta koja su
impregnirana smolom, oko kalupa ili jezgre. Proces omoguéuje preciznu kontrolu
orijentacije vlakana koja se postize razliitim nacCinima namotavanja, Sto rezultira izuzetno

jakim i laganim komponentama. [13]

) X X XF
S5

vijéano namotavanje

prstenasto (obodno)
namolavanje

polamo namotavanje

Slika 20. Shematski prikazi razli€itih nacina
namotavanja [4]

Prednosti namotavanja filamenta su vrlo visoki omjeri gustoéa/Cvrstoca, moguénost
precizne kontrole orijentacije vlakana te moguénost lake automatizacije procesa. Sa
druge strane, proces iziskuje visoke pocetne troSkove opreme, kompleksnost dizajniranja
kalupa i definiranja uzorka namotavanja te ograniCenu geometriju buduéi da je metoda

najprikladnija za izradu cilindri€nih ili sferi€nih struktura. [4]
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2.5.8. Pultrudiranje

Pultrudiranje je proces kontinuirane proizvodnje kompozitnih materijala gdje se
vlakna impregniraju smolom i zatim prolaze kroz dug kalup koji ima Zeljeni presjek. To je
jedini kontinuirani postupak proizvodnje kojim se postize masovna proizvodnja visoke
kvalitete. Pultrudiranje je klju€na metoda izrade kompozitnih materijala koja omogucéava
proizvodnju dugih, izdrzljivih komponenata s visokim performansama, dok njezina
uCinkovitost i ekonomska isplativost Cine ovu tehnologiju priviacnom za mnoge aplikacije.
[13]

Mehanizam za izviaenje
.. T *" Pila za
®@® 7 \ . 1 odsijecanje
‘ - —
. ® —
Dovodenje Posuda sa smolom
ojacavala

Visak smole

grijanja hladenja

Slika 21. Pultrudiranje za izradu kompozita s duromernom matricom [9]

Pultrudiranje je brza i ekonomi¢na metoda koja proizvodi materijale s homogenim
svojstvima, visokom ¢vrstocom i izvrsnim mehanickim karakteristikama u smjeru vlakana.
Ipak, tehnika je pogodna samo za proizvodnju profila s konstantnim presjekom, a
popre¢ne dimenzije su ograniCene. Takoder, visoki troSkovi opreme, ukljuCujuci

specijalizirane alate i mlaznice, mogu predstavljati zna€ajan izdatak. [9]
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2.6. Kalupi za izradu kompozitnih materijala

Kalupi za izradu kompozita klju¢an su alat u proizvodnji kompozitnih materijala. Oni
odreduju oblik, dimenzije i povrSinsku zavrSnu obradu kompozitnog dijela. Koristenje
odgovarajucih kalupa je presudno za postizanje zeljene kvalitete i performansi kona¢nog

proizvoda. [13]

Kalupi mogu biti od razliCitih materijala koji se biraju s obzirom na zahtjeve
kompozitnog materijala koji se izraduje. Drvo se koristi za izradu prototipova i manjih
serija zato Sto je jednostavno za izradu no takoder i manje izdrzZljivo i sklono
deformacijama. Metal se koristi za velike serije i proizvode koji zahtijevaju visoku
preciznost. 1zdrZljiv je i dugotrajan, ali teZi i skuplji za izradu. Silikon se koristi za izradu
fleksibilnih kalupa te za dijelove sa kompleksnim dijelovima. Epoksi i poliester smole
omogucuju izradu slozenih oblika s visokom to€noSc¢u te se Cesto koriste za izradu kalupa

za kompozite od staklenih ili uglji€nih vlakana. [13]

Kalupi se razlikuju ovisno o broju dijelova te se mogu klasificirati kao jednodijelni,
dvodijelni ili dvostrani te videdijelni kalupi. Jednodijelni kalupi koriste se za jednostavnije
oblike. Jednostavni su za izradu i uporabu no ograni¢ena je slozenost oblika koji se njime

mogu izraditi. [13]

SR PR N A

Slika 22. Jednodijelni kalupi za izradu
kompozita [17]
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Dvodijelni kalupi se sastoje od dva dijela koji se sklapaju oko samog kompozita koji
omogucuju jednostavno vadenje kompozitnog dijela nakon stvrdnjavanja. Mogu se

koristiti za sloZenije oblike i za kompozite koji trebaju visoku to€nost dimenzija.

Slika 23. Dvodijelni kalup za izradu kompozita [18]

Visedijelni kalupi se koriste za vrlo sloZenije oblike koje nije moguce izraditi u dvodijelnim
kalupima. Sastoje se od viSe dijelova koji se uklapaju kako bi oblikovali Zeljeni kompozit

te su kompleksniji za izradu i upotrebu.

Slika 24. ViSedijelni kalup prije i nakon upotrebe [19]
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Buduc¢i da ¢ée se u eksperimentalnom dijelu rada koristiti drveni dvodijelni ili
Cetverodijelni kalup, potrebno je i usporediti te dvije vrste kalupa u funkcionalnom i

ekonomskom smislu.

Po pitanju ekonomicnosti, dvodijelni kalupi su jednostavniji za izradu od
Cetverodijelnih Sto znacajno smanjuje troSkove proizvodnje jer Sto jednostavnija
konstrukcija Cesto zna€i manje radne snage i materijala. Dakle, Cetverodijelni kalupi su
skuplji za izradu zbog sloZenije konstrukcije i potrebe za preciznom izradom svakog dijela
kako bi se kalup mogao koristiti. Nadalje, zbog svoje jednostavnosti, dvodijelni kalupi
zahtjevaju manje drvenog materijala i imaju manji troSak izrade dok je odrzavanje obi¢no
lakSe i jeftinije jer ima manje dijeelova i mehanizama koji mogu potencijalno zakazati. S
druge strane, kod Cetverodijelnih kalupa moze doci do vecéeg koristenja materijala zbog
mogucih dodatnih slojeva za podrSku kompleksnijem dizajnu a odrzavanje moze biti
sloZenije i skuplje zbog dodatnih dijelova i mogucéih problema sa uskladivanjem viSe

komponenti.

Nadalje, po pitanju funkcionalnosti, jednodijelni kalupi su, kao $to je ve¢ spomenuto,
pogodni su za jednostavne i manje kompleksne oblike te omoguéavaju lako uklanjanje
gotovog proizvoda, ali mogu imati ograni€enja u pogledu sloZenosti unutrasnjin detalja.
Sa druge strane, Cetverodijelni kalupi omogucavaju proizvodnju slozenijih oblika i
komponenti sa preciznim karakteristikama ¢ime omogucuju vecu fleksibilnost u dizajnu i
bolju preciznost. Dvodijelni kalup je idealan za projekte koji ne zahtijevaju sloZenost ili
proizvodnju malih serija. Takoder su veoma korisni za brze promjene i adaptacije dizajna
te izvadci ne zahtijevaju kompliciranu povrSinsku zavrsnu obradu ali moze biti potreban
dodatni rad za postizanje veée preciznosti. Cetverodijelni kalupi su idealni za serijsku
proizvodnju i visokoprecizne i kompleksne komponente buduci da omoguéavaju bolju
kontrolu nad dimenzijama i detaljima. Takoder, mogu pruziti bolju povrSinsku zavrSnu

obradu zbog moguénosti za fino podeSavanije i detaljno oblikovanje.
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Dakle, moze se zakljuciti da su dvodijelni kalupi ekonomicniji i jednostavniji za izradu
i odrzavanje, $to ih Cini pogodnim za manje kompleksne projekte i manju proizvodnju. Sa
druge strane, Cetverodijelni kalupi nude vecu funkcionalnost i moguénost proizvodnje
slozenijih i preciznijih komponenata, ali dolaze sa viSim troSkovima izrade i odrzavanja.
Izbor izmedu ovih tipova kalupa zavisi od specifiCnih zahtjeva dizajna, kompleksnosti

komponenti te dostupnog budzeta.
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3. KRITERIJI POPUSTANJA KOMPOZITA

U odnosu na izotropne materijale kao $to su tehni¢ki metali, mehanizmi popustanja kod
kompozita su znacajno drugaciji i ne mogu se opisati klasiénim pristupima krhkog ili
duktilnog loma. S obzirom na to da kompoziti Cesto sadrze veliki broj slojeva (ponekad i
nekoliko stotina), a svaki sloj nije homogen vec¢ se sastoji od najmanje dva konstituenta,
popusStanje moze nastupiti na razliCite nacCine. Najc¢eS¢i mehanizmi popustanja
kompozitnih materijala ukljuCuju lom matrice, pucanje vlakna, izvlaCenje vlakna i

delaminacije, pri €emu dolazi do odvajanja slojeva.

Teorije popustanja su podijeljene u tri kategorije:

¢ Neinteraktivne teorije — teorija maksimalnog naprezanja i teorija maksimalne
deformacije

e Interaktivne teorije — Tsai-Hill kriterij i Tsai-Wu kriterij

¢ Parcijalno interaktivne ili teorije na osnovi mehanizma popustanja — Hashinov

kriterij i Puckov kriterij

Primjenjivost odredene teorije ovisi o njezinoj prakticnoj primjenjivosti i to¢nosti u
usporedbi s eksperimentalnim podacima. Mnoge teorije pate od nedostatka
odgovarajucih i pouzdanih eksperimentalnih podataka, $to dodatno otezava njihovu

evaluaciju. [7]

Kriteriji se odreduju za svaki sloj zasebno, a naprezanja su definirana u glavhom
materijalnom sustavu. Za primjenu bilo kojeg od ovih kriterija potrebno je poznavati pet

parametara CvrstoCe u ravninskom stanju:
e X, - vlaCna Cvrstoca u smjeru vlakana

e X, -tlaCna Cvrsto¢a u smjeru vlakana
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e Y, - vlaCna Cvrsto¢a okomito na smjer vlakana
e Y. -tlagna Cvrsto¢a okomito na smjer vlakana
e S -smiCna Cvrstoca

A u slu€aju da se u kriteriju uzimaju u obzir dopustene deformacije, pet parametara

deformacija su:

e X, - dopustena vlaCna deformacija u smjeru vlakana

X - dopustena tlacna deformacija u smjeru vlakana

e Y., - dopustena vlacna deformacija okomito na smjer vlakana

Y. - dopustena tlaCna deformacija okomito na smjer vlakana

S, - dopustena kutna deformacija

3.1. Kriterij maksimalnog naprezanja

U kriteriju maksimalnog naprezanja, svako pojedinaCno naprezanje u glavnim
materijalnim koordinatama mora biti manje od odgovarajuéih ¢vrstocCa, inaCe se smatra
da je doSlo do popustanja materijala. Za primjenu ovog kriterija, potrebno je poznavati
grani¢ne vrijednosti ¢vrsto¢e materijala u razli€itim smjerovima. Uvjeti kriterija se mogu
prikazati i nejednadzbama:

o1 < X
zac >0 { o, <Y }

|T12] < S

o1 > X,
zao <0 102>Yc}

lt121 < S
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Nedostatak ovog kriterija je Sto ne pruza dovoljno pouzdane rezultate u slucaju
dvoosnog opterecenja. Ako opterecenje nije u smjeru jedne od glavnih materijalnih osi,
ve¢ pod kutom 8 u odnosu na os 1, kao $to je prikazano na slici 25., moze se zapisati

uvjet maksimalne vrijednosti naprezanja o,:

X
X cos2 6 (2)
Y
X sinZ @ (3)
S
Ox sin Ocos0O (4)

Slika 25. Opterecenje van smjera materijalnih osi [7]

Podaci postignuti eksperimentalno pokazuju da kriterij daje najbolje vrijednosti za 6 =

90° ili &8 = 0° a najslabije vrijednosti pri 8 = 45°.

Prednosti kriterija su $to su potrebne samo osnovne vrijednosti ¢vrstoce materijala
i naprezanja u materijalu te je lako razumljiv i primjenjiv. Takoder, omogucava brzu
procjenu popustanja bez potrebe za slozenim matematickim proraCunima ili softverskim
alatima. Sa druge strane, ne uzima u obzir interakciju izmedu razli€itih vrsta naprezanja,

Sto moze dovesti do manje preciznih predvidanja popustanja u sloZzenim opterecenjima.
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Takoder, kriterij ne daje informacije o progresivhom razvoju ostecenja, ve¢ samo o

trenutku kada popustanje zapocinje. [16]

3.2. Kriterij maksimalnih deformacija

Teorija maksimalnih deformacija je ekvivalentna teoriji maksimalnih naprezanja, ali
ograni¢enja su definirana u prostoru deformacija umjesto naprezanja. Uvjeti kriterija se
mogu prikazati i nejednadzbama:

&g < th}

zae>0 {82<Ygt
leg| < Se

(9)
& > Xee
zaoc <0 i€z>Ysc}
leg| <S¢

Kriterij maksimalnih deformacija za opterecenje van materijalnih osi moZe se zapisati kao:

X
Ox cos? —v,,sinZ @ (6)
Y
Ox sin @—v,4 cos? 0 (7)
S
Ox sin 6cos0O (8)

Treba naglasiti da je jedina razlika izmedu kriterja maksimalnih i Kkriterija
maksimalnih naprezanja je u tome $to kriterij maksimalnih deformacija uklju€uje ¢lanove
koji se odnose na Poissonov omjer. Nadalje, podaci postignuti eksperimentalno
pokazuju da kriterij daje najbolje vrijednosti za 8 = 90° ili & = 0° a najslabije vrijednosti
pri 6 = 45°. [16]

Prednosti, kao i nedostaci, su identicni kao i kod kriterija maksimalnih naprezanja.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 39



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

3.3. Tsai — Hill kriterij [10]

Tsai — Hill kriterij se primjenjuje u troosnom stanju naprezanja i pripada skupini
kvadratnih teorija popustanja. To su teorije temeljene na pronalazenju ¢im bolje korelacije
izmedu eksperimentalnih podataka i teorije. Obi¢no nemaju ¢vrstu fizikalnu osnovu, veé
se temelje na matematickoj pretpostavci da krivulje drugog reda s vecim brojem
parametara omogucuju bolju prilagodbu eksperimentalnim podacima u usporedbi s

krivuljama prvog reda, odnosno pravcima.

Prema ovom kriteriju, kompozitni sloj nece popustiti ako je zadovoljen sljedeci uvjet:
F(oy — 0,)% + G(0y — 03)%? + H(0, — 03)? + 2LTé, + 2M1{; + 2N13; = 1 9)

gdje parametri F,G,H,L,M i N predstavljaju funkcije grani¢nih &vrsto¢a u razli¢itim
smjerovima Cije su vrijednosti dobivene razmatranjem sluajeva jednoosnog stanja

naprezanja. Njihove vrijednosti su definirane sljedecim izrazima:

ZF:;-I_E_; (10)
26=2——+ (11)
2H=——+—+— (12)

gdje X,Y i Z predstavljaju parametre ¢vrstoce koji ne koriste oznake t (tensile — vlacno
naprezanje) i ¢ (compressive — tlatno naprezanje) kao u prethodnim kriterijima. Umjesto
toga, dodjeljuju se na osnovu predznaka odgovarajuceg naprezanja. Dakle, Tsai — Hill

kriterij za jedan sloj kompozita koji je u ravninskom stanju naprezanja glasi:

o? 1?2
+Y—22+§<1 (13)

0'12 0107
X2 X2

Nadalje, kriterij kod djelovanja samo naprezanja o, pod kutem 6 u odnosu na os 1 glasi:

sin* 6 1
<

2 2
Y o2

cos* o 1 1 )
+ (— - —) sin? 0 cos? 6 +
XZ 5'2 XZ

(14)
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Tsai — Hill kriterij jedan je od najvaznijih kriterija popusStanja. Relativho je
jednostavan za primjernu, sveobuhvatan je po pitanju procjene popustanja kompozita te
se dobro slaZe s eksperimentalnim podacima za mnoStvo materijala. Sa druge strane,
manije je precizan u uvjetima slozenog opterecenja ili kada su prisutne velike promjene u

materijalnim svojstvima ili opterecenju. [20]

3.4. Tsai — Wu kriterij

Tsai — Wu kriterij pripada skupini kvadratnih teorija popustanja i takoder je jedan od
najkoristenijih kriterija popustanja. Nabrajajuci prethodne kriterije popustanja, moze se
zaklju€iti da svi imaju odredene probleme sa korelacijom izmedu kriterija i
eksperimentalnih podataka. Tsai — Wu kriterij poboljSava tu korelaciiju povec¢anjem broja

¢lanova u jednadzbi.

Tsai — Wu kriterij u tenzorskom zapisu se izrazava kao:
Fio-i + Fijo-io—j = 1, l,] = 1, ,6 (15)

pa se iz tenzorskog zapisa moze izvesti zapis sa 42 Clana. Buduci da ¢emo razmatrati
sloj u ravninskom stanju naprezanja, ostaju samo indeksi 1,2 i 6 pa se kriterij raspisuje

kao:
Fi0; + F,0, + Fe0g + F110% + Fpp0% + Feo02 + 2F1,0,0, + 2F 40,06 + 2F,0,0, =1 (16)

gdje je ag =1,,. Parametri F; .. F,, dobivaju se razmatranjem jednoosnih stanja

naprezanja, slicno kao i kod Tsai — Hill kriterija:

F1 = X_t+X_c (17)
1

Fy = _XtXC (18)

F, :Yiﬁylc (19)
1

Fyy = _E (20)

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 41



Viktoria Kalci¢ Zavrs$ni rad

Fy =0 21)
Foo = (2) (22)

Ako se razmatra sluCaj gdje je g, # 0, dok su sve ostale komponente tenzora
naprezanja o;; = 0, najveca moguca vrijednost koju ova komponenta naprezanja moze
dosti¢i a da ne narusi kriterij Cvrstoce mora biti X,ili X, (ovisno o tome je li naprezanje
tlacno ili vlatno). Tsai-Wu kriterij tada daje dva izraza: jedan za pozitivan, a drugi za
negativan predznak o;. Daljnjim i detaljnim proraCunima se utvrduju vrijednosti sljedecinh

parametara:
F16 = 0 (23)

Fye =0 (24)

F, =— %\/ Fi1F;; (25)

pa se Tsai — Wu kriterij moZze izraziti i u svojem naj¢eSce koriStenom obliku [10]:

Fi01 + Fy0, + F110f + F5505 + Fge0¢ — VF11Fp000, =1 (26)

Jedna od glavnih prednosti Tsai — Wu kriterija je to Sto se sastoji od samo jednog
izraza Sto znatno pojednostavljuje primjenu kriterija. Takoder, treba znati da kriterij ne
pokazuje nacin na koji ¢e sloj popustiti, ve¢ samo naprezanje pri kojem ¢ée doc¢i do
popustanja sloja. Jedan od vecih nedostataka je kompleksnost jer zahtjeva vise
empirijskin podataka i slozenije proradune te ogranicenja u prakticnoj primjeni jer moze
biti previSe konzervativan ili optimistiCan za odredene vrste optereéenja ili materijale,

ovisno o kvaliteti dostupnih empirijskih podataka. [16]
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Slika 26. PovrSina popustanja prema Tsai - Wu kriteriju [7]

o, [MPa]

T 100

5\ o, [GPa]

T -100

=200

Slika 27. PovrSina popustanja u slu¢aju t,, = 0 [7]

Na slici 11. prikazana je povrSina popustanja prema Tsai-Wu kriteriju u prostoru
naprezanja (o4, 0,, T1,)- Elipsoid ima duguljast i uski oblik, $to sugerira znacajnu ovisnost
o smjeru vlakana visokih ¢vrsto¢a i matrice s nizim ¢vrstoCama. Na slici 12. prikazana je

elipsa Tsai-Wu kriterija u koordinatnom sustavu (o, 0,) za slu€aj kada je 7;, = 0. [7]

3.5. Hashinov kriterij

Hashinov kriterij razlikuje se od ostalih zato $to ima dva osnovna kriterija popustanja
za vlaknima ojacane kompozite, jedan za popustanje vlakana koji predvida kada ce

vlakna unutar kompozita puknuti pod naprezanjem i jedan za popustanje matrice, koji
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predvida kada ¢e matrica unutar kompozita puknuti pod naprezanjem [21]. Takoder,

temelji se na tri osnovne pretpostavke:

1. Odnos izmedu naprezanja i deformacije linearno proporcionalan sve dok

materijal ne po¢ne popustati.

2. Popustanje vlakana nece nuzno uzrokovati popustanje matrice i obrnuto.

3. Razlikuju se kriteriji za razliCite vrste naprezanja (vlacna, tlaéna i smiéna)

kako bi se tocnije predvidjelo ponasanje kompozita pod razliCitim uvjetima.

[11]

Hashinov kriterij za slucaj ravninskog naprezanja se sastoji od sljedecih izraza [21] :

Popustanje vlakana pod vlaénim naprezanjem (o;; > 0):

2 2
011 T12 _
(52) +(2) =1 @7)
Popustanje vlakana uslijed tlacnim naprezanjem (o;; < 0):
2
011 _
(X—) =1 (28)
Popustanje matrice pod vlaénim naprezanjem (o,, > 0):
2 2
022 T12 _
(f2) +(2) =1 (29)
Popustanje matrice pod tlaénim naprezanjem (o,, < 0):
2 2 2
022 Y 022 T12 _
(&) + [(zszg) - 1] B(2) =1 (30)
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4. POSTAVKA ZADATKA

U eksperimentalnom dijelu zadatka biti ¢e provedena izrada uzorka kompozita sa
epoksidnom smolom kao matricom te staklenim vlaknima kao ojaCalom. Sam kalup za
izradu uzoraka biti ¢e izveden kao Cetverodijelni. Izradeni uzorci biti ¢e podvrgnuti
mjerenju Cime Ce se odrediti njihova Cvrstoca cijevi te stabilnost poprecnog presjeka za

savijanje u tri toCke i uvijanje.

Cilj eksperimentalnog dijela zadatka je istraziti kako razli¢ita usmjerenja staklenih
vlakana unutar kompozita utjeCu na njegovu otpornost na uvijanje i savijanje. Analizirat
¢e se kako promjena orijentacije vlakana moZe poboljSati ili smanjiti mehaniCke
karakteristike kompozita, s posebnim naglaskom na njihovu sposobnost da izdrze

razliCite vrste opterecCenja.

Eksperiment ima za cilj dokazati da je pri izradi kompozita kljuéno uzeti u obzir
orijentaciju vlakana i izloZzenost toplini buduéi da oba Cimbenika znacajno utjeCu na
konatna mehaniCka svojstva materijala. Ovisno o0 namjeni kompozita, pravilno
orijentirana vlakna mogu povecati CvrstoCu i otpornost na habanje, dok precizno
kontrolirana izloZzenost toplini mozZe poboljSati elasti€nost i stabilnost materijala. Ovi
faktori zajedno odreduju funkcionalnost kompozita u razli€itim industrijskim primjenama,

od zrakoplovstva do automobilske industrije.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. lzrada kalupa

Osnovna ideja kalupa bila je da se sastoji od dva ili Cetiri dijela, s ciliem olak$avanja
procesa proizvodnje. Nakon razmatranja razliCitih opcija, Cetverodijelni kalup je odabran
jer je njegova izrada bila jednostavnija i praktiCnija u usporedbi s dvodijelnim kalupom.
Ova odluka je omogucila lakSu manipulaciju kalupom tijekom izrade uzoraka, $to je

dodatno doprinjelo efikasnosti i preciznosti u izradi konaénog proizvoda.

Kalup je izraden od drveta uz pomoc¢ tokarilice, pri ¢emu je posebna paZzZnja
posvecena preciznosti oblikovanja kako bi se postigla optimalna funkcionalnost. Osim
osnovne drvene strukture, kalup je opremljen sa dva Zeljezna prstena koji su dodani s
ciliem poboljanja stabilnosti. Prsteni osiguravaju da kalup &vrsto drzi uzorak tijekom
cijelog procesa stvrdnjavanja, sprjeCavajuci bilo kakve pomake ili deformacije koje bi
mogle utjecati na kona¢nu kvalitetu proizvoda te na ispitivanja koja ¢e se na uzorcima
provoditi. Kombinacija drva i Zeljeznih prstena omogucuje kalupu da izdrzi opterecenje i

zadrzi svoj oblik tijekom koristenja.

Slika 28. 3D model kalupa
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5.2. lzrada tankostjenih kompozitnih cijevi

Izrada uzorka kompozita od staklenih viakana i epoksidne smole zahtijeva
preciznost i pazljivo planiranje kako bi se postigli Zeljeni mehanicki i fizikalni parametri
materijala. U ovom procesu Koristit e se Cetverodijelni kalup koji omogucuje oblikovanje
i kontrolu tijekom svakog koraka izrade. Staklena vlakna, poznata po svojoj izuzetnoj
¢vrstoci i otpornosti na troSenje, kombiniraju se s epoksidnom smolom koja djeluje kao

vezivni materijal, dajuéi kompozitu potrebnu krutost i stabilnost.

5.2.1. Matrica

Matrica koja ¢e se koristiti u kompozitu je epoksidna smola NOVAPOX. Navedena
epoksidna smola sastoji se od dvije komponente, komponente A — smole i komponente

B — ubrzivaca, koje moraju biti mijeSane u teZzinskom ili volumnom omjeru. [22]

Tablica 6. Kemijska i mehanicka svojstva epoksidne smole NOVAPOX

Svojstvo Vrijednost
Agregatno stanje: Tekucina
pH: >11,6
Vreliste: 247°C
Plamiste: 117°C
Tlak pare: 2 Pa
Savojna ¢vrstoca: 85 Mpa
Cvrstoéa na kompresiju: 80 Mpa
Modul elasti¢nosti: 2.8 Gpa
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Epoksidna smola NOVAPOX otporna je na UV zracenje, vrlo je visoke Cvrstoce, §to
je €ini pogodnom za upotrebu u zahtjevnim strukturama i aplikacijama koje zahtijevaju
visoke performanse, te pokazuje odlicnu adheziju na razli€ite podloge. Takoder,
omogucuje relativno brzo stvrdnjavanje, ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje, zadrzava
svoja svojstva pri Sirokom rasponu temperatura, Sto je €ini pogodnom za primjene u
razliCitim temperaturnim uvjetima te ima nisku viskoznost koja omogucava lakSe

nano$enje i impregnaciju viakana.

Epoksidna smola NOVAPOX se priprema za koristenje tako da se u tezinskom ili
volumnom omjeru pomijeSaju komponente A i B. Po uputama proizvodaca, tezinski omjer
A:B je 2:1, dok je volumni omjer A:B jednak 9:5. Buduci da je tijekom eksperimentalnog
dijela bila dostupna samo vaga s to¢nosc¢u na tisuciti dio kilograma, $to nije bilo dovoljno
pouzdano i moglo je uzrokovati greSke s obzirom na koli¢inu smole koja je potrebna za
izradu uzorka, na kraju je odluCeno da se za mijeSanje koriste Sprice koje jasno

oznacavaju volumne udjele komponenata A i B.

Slika 29. Sprice za uzimanje volumnog
udjela komponenata
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Nakon $to je odabran volumni omjer za mijeSanje komponenata, sljedeci korak je
izraCunati potrebnu koli¢inu komponente B na temelju kolicCine komponente A posutujuci
zadani volumni omjer od strane proizvodaca. PocCetna koli€¢ina komponente A je uzeta
dva puta po 3.6 mL, to jest 3.6 cm3, $to ukupni volumen komponente A &ini 7.2 cm? pa je

ukupni volumni udio komponente B:

Vi 9
Ya 2 (31)
Vg = 4cm3

Slika 30. Priprema komponente B

Nakon Sto se komponente A i B pomijeSaju u zadanom volumnom omjeru, epoksidna
smola je spremna za upotrebu kao matrica za kompozit. Sljedeci korak je nanoSenje

tankog sloja epoksidne smole na ojacalo, koje je u ovom slu€aju stakleno vlakno.
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5.2.2. Ojacalo

Ojacalo koje ¢e se koristiti u ovom eksperimentu je stakleno vlakno tipa E-staklo.
Ova vrsta vlakana je naj¢esce koris¢ena zbog pristupacne cijene i povoljnih mehanickih

svojstava.

Wil

Slika 31. Tkanina od staklenih vlakana

E-staklo dobro apsorbira udarne sile, $to kompozitima daje dobru otpornost na
udarce no iako je E-staklo ¢vrsto, ono je takoder krhko, Sto znaci da se moze lako lomiti
pod prevelikim optere¢enjem ili udarcima, pa se vrlo ¢esto kombinira sa epoksidnom

smolom u kompozitima koja pruza dodatnu duktilnost i otpornost na lom.
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Tablica 7. Mehanicka svojstva E-stakla

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Taliste: 1200 °C
Temperatura omekSavanja: 916 °C
Rastezna &vrstoca: 3100 — 3800 Mpa
Modul elasti¢nosti: 40 - 61 Gpa
Gustoca: 2.54 9 /Cm3

Promatranjem staklenog vlakna, uoava se da su vlakna orijentirana pod pravim

kutom, pa Ce se pri mjerenju uzoraka razmatrati dvije orijentacije vlakana: pod kutevima

od 0/90° i +/-45°. Ove orijentacije vlakana bit ¢e postignute namatanjem staklenog vlakna

u dva razli¢ita smjera oko drvenog Stapa, kako bi se formirale tankostijene cijevi s

razli€itim orijentacijama vlakana.

Slika 32. Staklena vlakna orijentirana pod

pravim kutom
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5.2.3. lzrada uzorka

Nakon pripreme matrice i ojaCala, zapocCinje izrada uzorka. Proces izrade zapocinje
izrezivanjem tkanine od staklenih vlakana. Glavni cilj je stvoriti tankostijenu cijev s pet
slojeva namotaja. Pomocu digitalnog pomi¢nog mijerila izmjereno je da debljina drvenog
Stapa iznosi 14.2 mm, dok je ravnalom utvrdeno da duljina Stapa iznosi 300 mm. Nadalje,

mikrometrom je utvrdeno da je debljina vlakna 13.5 um.

Slika 33. Mjerenje debljine tkanine
mikrometrom

Dakle, posto je drveni Stap okruglog presjeka, uzimajuci u obzir da cijev mora imati pet

namotaja, duljina tkanine je:

l=dXxmXx5 (32)

l =~ 225mm
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Slika 35. Priprema tkanine za rezanje

Nakon Sto je tkanina oznacCena i izrezana prema izraCunatim dimenzijama, postavlja se
prozirna folija na koju se polaze tkanina koja se zatim premazuje tankim slojem epoksidne

smole.
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Slika 36. Tkanina namocena epoksidnom smolom

Nadalje, tkanina se odvaja od prozirne folije i pazljivo namata na drveni Stap. Tijekom
namatanja vazno je osigurati da nema zraka izmedu slojeva te da povrSina ostane ravna

bez nabora.

Slika 37. Omatanje jezgre
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Slika 38. Marica i oja¢alo omotani na
drveni Stap

Nakon $to je tkanina natopljena epoksidnom smolom omotana prozirnom folijom, umecée
se u predvideni kalup. Uzorku je potrebno nekoliko sati da se stvrdne. Buduci da ¢e se
mjerenja provoditi na kompozitima s razli€itim toplinskim obradama, dio uzorka bit ¢e

izloZzen temperaturi od 60°C.

Slika 39. Izradak u kalupu
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5.3. Mjerenje uzoraka

Mjerenje izradenih uzoraka provodit ¢e se ispitivanjem savijanja u tri toCke te
uvijanjem kako bi se utvrdila ¢vrstoca izradenih tankostjenih cijevi i stabilnost njihovog
popre¢nog presjeka. Uzorci ¢e biti podvrgnuti optereéenju kako bi se analiziralo njihovo
ponasanje pod razli€itim uvjetima naprezanja, uklju¢ujuéi deformacije i moguce lomove.
Kako bi se osigurala preciznost ispitivanja i sprijeCilo pomicanje uzoraka tijekom mjerenja,
jedan kraj cijevi bit ¢e fiksiran pomoc¢u stezne €ahure, ¢ime ¢e se omoguditi stabilno

ispitivanje pod kontroliranim uvjetima.

5.3.1. Ispitivanje uzoraka na uvijanje

Cilj ispitivanja uzorka na uvijanje je utvrditi hoCe li uzorak pod djelovanjem
opterecenja pretrpiti lom i gubitak stabilnosti popreénog presjeka. Sam proces ispitivanja

na uvijanje biti e proveden sa stvaranjem momenta na slobodnom kraju uzorka.

/N
S e B e — E—

MR / /

ljepljeni stezni
spojevi

Slika 40. Proces ispitivanja uzorka na uvijanje
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Proces ispitivanja zapoc€inje fiksiranjem jednog kraja uzorka kako bi se osigurala
preciznost mjerenja i sprijecilo pomicanje uzorka tijekom ispitivanja. S druge strane,
slobodni kraj uzorka mora biti povezan s pomi¢nim dijelom koji dovodi optereéenje. Za tu

svrhu Koristi se stezna konusna Cahura, koja je sastavljena od konusnog prstena i

drvenog kalupa.

Slika 42. Stezna konusna ¢ahura
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Kako bi uzorak bio podvrgnut uvijanju, potrebno je pomocu stezne ¢ahure spojiti pomicni

dio s uzorkom na kojem ¢e se provoditi ispitivanje.

Slika 43. Uzorak +45°/-45° prije sklapanja spoja

Slika 44. Spoj mjernog uzorka i pomi¢nog trna osiguran steznom
¢ahurom

Nadalje, sastavlja se kompletan sklop za mjerenje uvijanja, koji ukljuCuje ukljestenje za
mjerni uzorak, pomicni dio za dovodenje opterecenja i radijalni lezaj koji sprjeCava

istovremeno savijanje uzorka.
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Radijalni lezaj

UkljeStenje za mjerni uzorak Pomiéni dio za dovodenje
opterecenja

Slika 45. Sklop za mjerenje uvijanja

Proces mjerenja uvijanja zapocinje primjenom opterecenja na pomicni dio, pri Cemu
se stvara moment sile. Ova sila uzrokuje uvijanje uzorka, odnosno stvaranje naprezanja
unutar materijala, Sto omogucava precizno mjerenje otpornosti uzorka na uvijanje.
Postepenim pojaCavanjem opterecenja dolazimo do maksimalnog momenta, pri kojem
dolazi do gubitka stabilnosti, loma vlakana ili kombinacije oboje, ovisno o svojstvima

materijala i njegovoj sposobnosti da izdrzi opterecenje.

Najprije se primjenjuje optere¢enje na uzorak pod kutom od 0/90°. Postupnim
povecanjem optereéenja, pri momentu od 0.9 Nm dolazi do deformacije materijala, $to
ukazuje na gubitak stabilnosti. Medutim, promatranjem uzorka nakon primjene

opterecenja moze se zakljuciti da nije doSlo do loma materijala.
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Slika 46. OSteéenje uzorka 0/90° nakon uvijanja

Nastavljajuci s mjerenjem, primjenjuje se opterecenje na uzorak pod kutem +/-45°.
Postupnim poveéavanjem opterecenja dolazi do maksimalnog momenta od 2.3 Nm, pri
¢emu dolazi do potpunog loma uzorka. S druge strane, promatranjem uzorka nakon
primjene maksimalnog opterecenja uoCava se da nije doslo do deformacije materijala,
Sto ukazuje na to da je popreCni presjek materijala ostao stabilan. Ovakvi rezultati
sugeriraju da je materijal pokazao visoku otpornost na popre¢no deformiranje, no kritican
moment je ipak uzrokovao lom zbog koncentracije naprezanja u odredenim dijelovima

uzorka.

Slika 47. OStecenje uzorka +/-45° nakon uvijanja
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5.3.2. Ispitivanje uzoraka na savijanje

Cilj ispitivanja uzorka na savijanje je utvrditi ho¢e li uzorak pod djelovanjem
opterecenja pretrpiti lom i gubitak stabilnosti popreénog presjeka. Sam proces ispitivanja
savijanja provodit ¢e se primjenom sile u sredistu uzorka, pri ¢emu ¢e krajevi uzorka biti
postavljeni na dvije potpore kako bi se omogucilo slobodno okretanje i minimizirala trenja.
Ova metoda omogucuje ravnomjernu raspodjelu optere¢enja i precizno mjerenje
deformacija uzorka pod utjecajem savijanja, sto je kljuéno za analizu njegovih mehanickih
svojstava. Lezajevi na krajevima osiguravaju stabilnost uzorka i spreCavaju dodatna

naprezanja koja bi mogla utjecati na rezultate ispitivanja.

Slika 48. Proces ispitivanja uzorka na savijanje

U eksperimentu provedenom na mjernom uzorku s orijentacijom vlakana 0/90°,
testiranje ¢vrstoée na savijanje izvedeno je koristenjem metode savijanja u tri tocke. Ova
metoda ukljuCivala je postavljanje uzorka na dvije potpore i primjenu sile u sredini uzorka.
Buduci da vlakna u uzorku orijentirana pod kutom od 0° (uzduZz cijevi) nose optereéenje,
dok vlakna orijentirana pod kutom od 90° (popre€no) ne preuzimaju znacajnu ulogu u
prijenosu opterecenja, potrebno je promotriti kako ove razliCite orijentacije vlakana utjeCu

na ponasanje cijevi pod optereéenjem.

Tijekom ispitivanja, opterecenje je postepeno povecavano u srediSnjem dijelu uzorka dok
se nije postigla maksimalna vrijednost prije poCetka vidljivih deformacija ili loma. Uslijed
primjene optere¢enja na mjerni uzorak, dolazi do slabe deformacije uzorka buduci da

vlakna orijentirana u uzduznom smjeru visoke krutosti. Stoga ¢e savojna naprezanja biti
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visoka u smjeru 0° zbog koncentracije optere¢enja u uzduznom smjeru, dok ce
naprezanje Ce biti relativno nisko u smjeru 90°, buduéi da ta vlakna ne nose znacajnu

koli€inu opterecenja.

Nadalje, eksperiment proveden na mjernom uzorku s orijentacijom vlakana +/-45°,
testiranje ¢vrsto¢e na savijanje takoder je izvedeno koristenjem metode savijanja u ftri
toCke, sa dvije potpore i primjenom sile u sredini uzorka. Posto u uzorku nema vlakana
koja su uzduzna, to jest u smjeru naprezanja, nego se nalaze pod kutom, sva vlakna ¢e
jednako sudjelovati u prijenosu opterecenja. Buduci da vlakna orijentirana pod kutom +/-
45° nisu optimalno orijentirana za prijenos Cisto uzduznih ili popre¢nih opterecenja, sto
znaci da ¢e €vrstoca na savijanje biti manja nego kod uzorka s orijentacijom vlakana 0/90°

Sto znaci da ¢e i doéi do vecih deformacija i nestabilnosti popreénog presjeka.

Tijekom ispitivanja, postepeno se pove¢ava maksimalna vrijednost u srediSnjem dijelu
uzorka dok nije postignuta najveca moguca vrijednost s obzirom na opremu dostupnu u
ovom ispitivanju. lako nije doslo do potpunog loma materijala, vidljive su puno vece
deformacije ali vidljivo je da uzorak moze izdrzati odredenu razinu opterecenja prije nego
Sto dode do gubitka stabilnosti ili loma. lako naprezanja nece biti koncentrirana u jednom
smjeru kao kod uzduznih vlakana, vlakna pod 45° preuzimaju odredenu koliinu

opterecCenja i pomazu u odrZavanju stabilnosti strukture.
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5.4. Prorac¢un naprezanja tankostjenih kompozitnih cijevi

Proracun naprezanja za tankostijene kompozitne cijevi izraden je u uvjetima uvijanja
i savijanja za uzorak s orijentacijom viakana 0/90° te za uzorak s orijentacijom vlakana
+/-45°. Uzorak ¢e se promatrati kao razmotan kako bi se omogucio kvalitetan proracun
naprezanja za svaki pojedini sloj. Uzorak debljine d, Sirine a i duljine b ima masu, m, od

41g.

/N

Slika 49. Dimenzije uzorka

Mjerenjem uzorka nakon izrade, ustanovljeno je da je Sirina a = 225 mm, duljina

~ 290 mm i debljina d = 0.015 mm. Takoder, treba naglasiti da je gustoca staklenih
vlakana p = 2500 % ~ 2.5 % a modul elasti¢nosti E = 40 GPa. Dakle, ukupni volumen

uzorka moze se izraziti kao:

V== (33)

V=t = 4acm?
=5z =44cm
Nadalje, potrebno je izraCunati ukupnu povrSinu presjeka vlakana koji se moze izraziti
koriste¢i ukupni volumen uzorka:
V=N(@a+b)xA (34)

gdje je N ukupan broj vlakana za koje se u ovom slucaju pretpostavlja da imaju jednaku
gusto¢u u uzduznom i popreénom smjeru dok A predstavlja poprecni presjek jednog

vlakna.
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Dakle, ukupna povrSina presjeka vlakana moze se izraziti kao:
N x A = — ~ 0.0854 cm? (35)

a+b

5.4.1. Proracun na savijanje

Kako bi se izvrSio proraCun naprezanja u uvjetima savijanja, potrebno je izraCunati
povrSinu poprecnog presjeka. Na temelju provedenih mjerenja uzoraka, izmjereni su

unutarnji i vanjski promjeri tankostijenih cijevi, koji su prikazani na slici 50.

Slika 50. Vanjski i unutarnji
promijer cijevi

Kod uzorka s orijentacijom vlakana 0/90°, samo uzduzna vlakna preuzimaju
opterecenje, dok poprecna viakna ne sudjeluju. Stoga je, za izraCun savojnog naprezanja
u spomenutom uzorku, potrebno odrediti udio poprec¢nog presjeka uzduznih vlakana,
odnosno vilakana pod kutom od 90°, koja podnose opterecenje. Poprec¢ni presjek jednog

vlakna moze se izraCunati pomocu unutarnjeg i vanjskog promjera cijevi:

_ 16.22-14.5%

Ay = T =~ 41 mm? = 0.0041 cm? (36)

Udio popre¢nog presjeka uzduznih vlakana koja podnose optere¢enje u uzorku u

uvjetima savijanja izraZzava se kao:

Uy =%~ 0208 (37)

0

gdje A, prestavlja poprecni presjek jednog vlakna.
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U nastavku je potrebno izraCunati moment inercije poprec¢nog presjeka dan formulom:

4 4
190 = U, &%y (38)

64

o 16.2* — 14.5* .
1° = 0208 ——————m = 251.88 mm

Vrijednost efektivnog momenta otpora popre€nog presjeka izrazava se jednadzbom:

90

W, =2x-2 (39)

16.2

Buduci da je vec zaklju€eno da kod uzorka sa vlaknima orijentiranim +/-45° da se kod
momenta savijanja koji djeluje na uzorak mora biti uzeti u obzir i sam kut vlakana u

odnosu na smjer naprezanja, moment savijanja se moze izraziti kao:
Oye X €0s(45°) X k = M,, (40)

gdje je ag,, savojno naprezanje, cos(45°) predstavlja kosinus kuta orijentacije vlakana u

odnosu na os savijanja a k je faktor proporcionalnosti.

Buduc¢i da moment inercije uzorka s vlaknima pod kutom od 45° ukljuCuje dvostruki

doprinos zbog rasporeda vlakana pod tim kutom, moZemo pretpostaviti sliedece:
2 X cos(45°) x My° = M;® (41)

S obzirom na to da je savojni moment proporcionalan momentu inercije, mozZe se Koristiti

sli¢na relacija za moment inercije:
2 X cos(45°) x [)° = I} (42)

Iz formule proizlazi da je moment inercije uzorka s vlaknima pod kutom od 45° veéi od
momenta inercije uzorka s vlaknima pod kutom od 90° za otprilike cos(45°) ~ 1.414 puta.
To znadi da orijentacija vlakana pod kutom od 45° doprinosi vecem momentu inercije, sto
ukazuje na bolju otpornost na savijanje u slozenijim uvjetima, poput smicanja ili torzijskih

opterecenja.

Stoga naprezanja u sluCaju orijentacije vlakana 0/90° i orijentacije vlakana -/+45°

mozemo izraziti sljedec¢im formulama:

90 _ Myinax
Oy = I;_O X 8.2 (43)
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45 _ Myax
O~ = 1;—5 X 8.2 (43)

gdje z = 8.2 predstavlja udaljenost od neutralne osi do vanjskog vlakna cijevi.

5.4.2. Proracun na uvijanje

Kod proraCuna uvijanja, za oba uzorka, 0/90° i +/-45°, osnovne jednadzbe za
izraCun naprezanja uvijanja ukljuCuju koristenje polarni moment inercije I,, i naprezanja

uslijed primijenjenog momenta uvijanja.

Sam proracun zapocinje izracunom polarnog momenta inercije popre¢nog presjeka

za vlakna orijentirana +/-45°, a koji je dan formulom:
I, =2xU, X :—Z(dﬁ —d*) =1007.53 mm* (44)

Stoga se naprezanje uzorka vlakana orijentiranih +/-45° moze izraziti formulom:

u _ Mg®
Oy = I;,*_S X 8.2 (45)

Dakle, moze se =zaklju€iti da vrijednost naprezanja vlakana o} izravno ovisi o
primijenjenom momentu uvijanja M+° i polarnom momentu I;,‘S. PovecCanje momenta
uvijanja M7> rezultirat ¢e veéim naprezanjem vlakana, dok veéi polarni moment I;,*S
smanjuje naprezanje, jer povecava otpornost presjeka na uvijanje. Korekcijski faktor 8.2
predstavlja udaljenost od neutralne osi do vanjskog vlakna, $to je klju€an parametar jer
direktno utjeCe na distribuciju naprezanja unutar cijevi. Udaljenost od neutralne osi

povecava naprezanje jer vlakna dalje od osi podnose veée naprezanje pri uvijanju.

Uzimajuci u obzir uzorak sa vlaknima orijentiranim 0/90°, iz rezultata mjerenja moze
se zakljuCiti da je provedeno premalo parametarskih mjerenja, posebno s razli€itim

omjerima debljine stijenke prema vanjskom promjeru. Zbog toga je teSko precizno

procijeniti kriticni moment M, (2) pri kojem dolazi do gubitka stabilnosti uzorka. Da bi

se bolje razumijeli uvjeti pri kojima dolazi do destabilizacije popre€nog presjeka, potrebno
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je provesti dodatna ispitivanja s veéim brojem uzoraka i razli€itim omjerima debljine

stijenke i vanjskog promjera, kako bi se dobila tocnija slika o ponaSanju materijala pod

opterec¢enjem.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad bavi se analizom utjecaja geometrije rasporeda vlakana u tkanini
na nosivost, ¢vrstocu i stabilnost tankostijenih kompozitnih cijevi podvrgnutih opterecenju
savijanja i uvijanja. Ispitivanja su provedena s ciljem utvrdivanja kako razlicite orijentacije
vlakana unutar kompozitnog materijala utjeCu na otpornost cijevi prema mehanickim
naprezanjima. Poseban naglasak stavljen je na usporedbu pona$anja uzoraka s razli€itim
konfiguracijama vlakana, kao i na analizu njihovih sposobnosti da zadrze stabilnost
poprecnog presjeka pod visokim opterecenjem. Rezultati ovog rada pruzaju uvid u
kljuCne faktore koji utjeCu na dizajn i optimizaciju kompozitnih cijevi, s posebnim fokusom

na prilagodbu materijala specificnim uvjetima primjene.

Po pitanju uvijanja, uzorak orijentacije vliakana 0/90° gubi stabilnost pri odredenom
momentu, dolazi do deformacije no materijal ne puca, $to ukazuje na njegovu sposobnost
da apsorbira optere¢enje bez potpunog loma. S druge strane, uzorak s orijentacijom
vlakana +/-45° podnosi vece optereCenje do maksimalnog momenta, ali dolazi do
potpunog loma bez prethodne deformacije ili gubitka stabilnosti. U eksperimentu savijanja
u tri toCke, uzorak s orijentacijom viakana 0/90° pokazao je vecu C€vrstocu i krutost, pri
¢emu su uzduzna vlakna preuzimala opterecenje, sto je rezultiralo manjom deformacijom.
S druge strane, uzorak s vlaknima +/-45° pokazao je nizu otpornost na savijanje, sto je
rezultiralo veé¢im deformacijama. Ipak, zbog orijentacije vlakana pod kutom, moze se
zakljuciti da ima bolju otpornost na smicanje i kombinirana opterecenja. Zaklju¢no, uzorak
s vlaknima 0/90° bio je bolji za Cisto savijanje, dok je uzorak +/-45° pruzao vecu otpornost

na slozenija opterecenja.

Ovi rezultati naglasavaju vaznost orijentacije vlakana u kompozitnim materijalima
na njihovu stabilnost i ¢vrstocu pri uvijanju i savijanju. Razliite konfiguracije vlakana
pruzaju razliite otpornosti na naprezanja, ovisno o vrsti opterecenja kojem su izlozZeni.
Na temelju ovih podataka, mozZe se zakljuciti da je klju¢no prilagoditi orijentaciju viakana
prema specificnoj namjeni materijala i o€ekivanom optereéenju. Na taj nacin osigurava
se da poprecni presjek materijala zadrzi stabilnost i zadovolji potrebne kriterije Cvrstoce,

Cime se optimizira performans materijala u stvarnim uvjetima uporabe.
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