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U radu je potrebno:

- Opisati kompozite ojacane vlaknima, te nacine ojacavanja,

- Navesti postupke izrade kompozita, te opisati postupak ru¢nog laminiranja;
- Oblikovati osnovni oblik peraja;

- Izraditi kalup za izradu listova peraja postupkom ru¢nog laminiranja

- Opisati izradu kompozitnih listova peraja postupkom ru¢nog laminiranja,

- Izvrsiti analizu naprezanja u listu metodom konacnih elemenata (MKE);

- Analizirati izradene kompozitne listove peraja.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad bavi se izradom kompozitnih listova peraja proizvodnim procesom ru¢nog
laminiranja. U uvodnom dijelu rada opisane su vrste, te performanse peraja. Takoder, opisani
su kompozitni materijali s naglaskom na polimere ojac¢ane staklenim i uglji¢nim vlaknima Koji
se koriste za izradu. U prakti¢énom dijelu rada, prikazan je kompletan proces izrade kompozitnih
listova peraja proizvodnim procesom ru¢nog laminiranja, koji se sastoji od oblikovanja listova,
konstrukcije i izrade kalupa, do izrade kona¢nog proizvoda. U posljednjem poglavlju dana je
analiza postignutih rezultata.

Kljucne rije¢i: kompozitni materijal, peraje, staklena vlakna, ugljicna vlakna, innegra vlakna,

epoksidna smola, ru¢no laminiranje.

Summary (Making a composite fin blades)

This final paper deals with the production of composite fin blades by hand lay-up production
process. In the initial part of the paper, the type and performance of fins are written. Composite
materials with an emphasis on glass and carbon fibre reinforced polymers used for
manufacturing are also described. In practical part of the paper, the complete process of making
composite fin blades with hand lay-up production process, consisting of desinging fins,
construction of mould, is presented until the final product is made. In the last chapter an analysis

of the results achieved is presented.

Keywords: Composite material, fins, glass fibers, carbon fibers, innegra fibers, epoxy resin,
hand lay-up.
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1. Uvod

Cilj ovog rada je prikazati kompletan proces izrade i oblikovanja kompozita polimerne matrice,

na primjeru listova peraja.

U prvom dijelu rada opisane su peraje i kompoziti s naglaskom na kompozite polimerne

matrice. Takoder su detaljno prikazani proizvodni procesi i racunalne analize.

U drugom dijelu rada prikazan je kompletan proces izrade kompozitnih listova, od oblikovanja
do same izrade i testiranja.

U zavr$nom dijelu rada dana je analiza postignutih rezultata.

1.1 Peraje

Peraje su osnovni dio opreme za plivanje i ronjenje. Pri zaveslaju, peraje odguruju vodu, $to
generira odgovarajuci potisak i gura korisnika. Na slici 1.1 prikazana je usporedba plivanja pri
konstantnoj brzini s perajama i bez njih. Moze se uociti da rad koji se mora obaviti kako bi se
ubrzali i usporili udovi u odnosu na srediste mase Wint 1 rad koji ne doprinosi potisku Wy, manji

u slucaju koristenja peraja.

100 . 2.0
il B Wy

RN

~
(9]
|

O

S
I
o

4
S
L

Mehanicka snaga, W

S}
W
1
|
o
W

/.
=
Frekvencija zaveslaja, Hz

Bez peraja S perajama
Slika 1.1 - Potrosnja snage i frekvencija zaveslaja pri plivanju s perajama i bez njih [1]

Frekvencija zaveslaja ima najve¢i utjecaj na potroSnju energije i kisika. Peraje omogucuju
manju frekvenciju zaveslaja, Sto povecava ucinkovitost u kretanju kroz vodu. Rezultat

koriStenja peraja je veca pokretljivost, te manja potros$nja energije 1 kisika.

Izrada kompozitnih listova peraja 1
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1.1.1 Vrste peraja

Trenutno, na trziStu je dostupno puno razliCitih peraja, koje zahtijevaju razlicite tehnike

koristenja. Peraje mozemo podijeliti na: monoperaje i stereo peraje.

Na slici 1.2 prikazana je potroSnja energije u ovisnosti o brzini plivanja za razliite vrste peraja.
Moze se uociti da je plivanje s monoperajama najucinkovitije. Takoder, kratke stereo peraje
imaju malo bolju uéinkovitost od dugih, §to je u ovom slucaju najvise zbog velike razlike u
njihovoj tezini.

15

—e— Krute, duge stereo peraje
—e— Monoperaje
—o— Bez peraja

O/O/O —— Fleksibilne, kratke stereo

peraje

i
=
!

Potro$nja energije, J/m-kg

T 1
0.6 0.8 10 1.2
Brzina plivanja, m/s

Slika 1.2 - Potrosnja energije u ovisnosti o brzini plivanja za razlicite vrste peraja [2]
Najznacajniji faktori 0 kojima ovisi uc¢inkovitost peraja su:
e teZina,
e vrsta materijala lista,

e povrsina lista.

1.1.1.1 Monoperaje

Monoperaje se sastoje od lista i stopa, u koje se pri¢vrs¢uju obje noge korisnika. List je
varijabilne savojne Kkrutosti, naj¢es¢e izraden od kompozita polimerne matrice. Na slici 1.3

prikazana je monoperaja s listom izradenim od kompozita polimerne matrice.

Izrada kompozitnih listova peraja 2
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Plivanje s monoperajama je ucinkovitije i omoguéuje vecu brzinu naspram stereo peraja. Mana
monoperaja je smanjena pokretljivost jer su noge korisnika skupa spojene u stopi. Takoder,

cijena monoperaja je priblizno duplo veca od stereo peraja za isti materijal lista.

CETMA composites

Slika 1.3 - Monoperaje s kompozitnim listom [3]

1.1.1.2 Stereo peraje

Stereo peraje se sastoje od lista, vodilica i stopa. Na slici 1.4 prikazane su stereo peraje s

kompozitnim listovima

Slika 1.4 - Stereo peraje s kompozitnim listovima [4]

Najveci udio na performanse stereo peraja imaju listovi. Listovi su dostupni u raznim duzinama,
Sirinama, tezini i Savojnoj krutosti. Oblik listova najviSe ovisi o vrsti primjene. Na primjer,

kratki, Siroki i kruti listovi koriste se kada je potreban maksimalan potisak na kratko vrijeme.

Izrada kompozitnih listova peraja 3
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Poveéanjem povrsine lista poveéava se ucinkovitost, jer je potrebna manja frekvencija
zaveslaja. Istodobno, poveéanjem povrsine lista povecava se sila otpora prilikom plivanja, $to
rezultira pove¢anom potro$njom energije. Na slici 1.5 prikazani su kompozitni listovi stereo

peraja.

DIW/ES 4

DIVIER

Slika 1.5 - Kompozitni listovi stereo peraja [5]

Listovi peraja se izraduju od duromera ili od kompozita polimerne matrice. Duromerni listovi
se izraduju proizvodnim postupkom injekcijskog presanja, dok se kompozitni listovi mogu
izraditi raznim postupcima izrade kompozita. Kod kompozitnih listova ojacanje je u obliku

tkanina, najcesce od uglji¢nih, staklenih, aramidnih i sintetskih vlakana.

S kompozitnim listovima lakSe je posti¢i varijabilnu savojnu krutost, koja je kljuna za
performanse peraja. Kompozitni listovi se izraduju tako da imaju visoku savojnu krutost na
pocetku lista (dio koji se spaja sa stopom), te koja se postepeno smanjuje prema kraju lista.
Navedeno omogucuje izradu razli¢itih profila savijanja za razli¢ite tehnike koriStenja. Na slici

1.6 prikazani su razni profili savijanja kompozitnog lista.

Tocka savijanja

Slika 1.6 - Profili savijanja lista peraja
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Kompozitni listovi naspram duromernih imaju bolju u¢inkovitost, bolji odaziv i manju tezinu.
Izvrsne performanse su rezultat visoke elasti¢ne potencijalne energije kompozita polimerne
matrice. Mana kompozitnih listova je veca cijena (do 10 puta) i laksa lomljivost od onih
napravljenih do duromera. Na slici 1.7 prikazan je dijagram ovisnosti elasti¢ne potencijalne
energije o gustoc¢i materijala. Na slici 1.8 prikazan je dijagram ovisnosti elasti¢ne potencijalne

energije o Youngovom modulu elasti¢nosti materijala.

kJ/m”3

100000 -----~- e S T EEEEEEEEE R

0000 == === == s s

Poliester (lijevani, fleksibilni)
1000+ pee \

Elasti¢na potencijalna energija,

2000 5000 10000

Gustoca, kg/m”"3

e A e o
500 1000

Slika 1.7 - Dijagram ovisnosti elasticne potencijalne energije o gustoéi materijala [6]

Epoxy/S-staklo, jednoosno usmjereno

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

00000+

Epoxy/aramidna vlakana, jednoosno usmjerena \ Epoxy/ugljiéna vlakna, jednoosno usmjerena
\ ;

Epoxy/E-staklo, jednoosno usmjereno \
10000+ -~~~ ===~ OSSR SPRENRR R \ —————

Poliimid

1000 -=--==-===mm=m R

100+

Elasti¢na potencijalna energija, kJ/m”3

Poliester (lij‘evani. fleksibilni)

T i U

0.1 1 10 1
Youngov modul elasti¢nosti, GPa

T T
00 1000

Slika 1.8 - Dijagram ovisnosti elasticne potencijalne energije o Youngovom modulu elasticnosti [6]
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Plavom bojom u dijagramima su oznaceni duromeri, a crvenom kompoziti polimerne matrice.
Iz prilozenih dijagrama uocava se izrazita superiornost mehanickih svojstava kompozita

polimerne matrice nad duromerima.

Gumeni profili, prikazani na slici 1.9 lijepe se, naj¢esce cijanoakrilatima, na rubove listova.

Svrha gumenih profila prikazanih lijevo na slici je:
e usmjeravanje vode niz list,
e otezavanje lateralnog pomicanja peraja,
e zastita rubova lista.

Desno prikazani profili lijepe se na rubove listova radi zastite i postavljanja tetiva stopa.

Slika 1.9 - Gumeni profili [7]

Pojedini proizvodaci ne koriste gumene profile konstantnog popre¢nog presjeka, vec
varijabilnog. Ukoliko su na listovima zalijepljeni previsoki gumeni profili, moze doc¢i do brzeg

zamora korisnika.

Stope su sastavni dio stereo peraja, a sluze za prijenos snage od korisnika na listove. Spajaju se
s listovima pomocu ljepila ili vijaka. U slucaju da se spajaju s ljepilom tesko ih je naknadno
ukloniti. Prednost montiranja stopa pomocu vijaka je moguénost naknadnog uklanjanja, a mana

je da se listovi moraju probusiti, Sto moze dovesti do nezeljene koncentracije naprezanja.

Stope se izraduju od raznih termoplasta proizvodnim postupkom injekcijskog presanja.

Pojedine stope se izraduju kombinacijom termoplasta i prirodne gume.
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Vrlo vazna karakteristika stopa su tetive. Tetive imaju veliku ulogu u profilu savijanja lista.
Ako su tetive vece debljine i duljine, negativno utjecu na performanse peraja. Materijali od
kojih se stope izraduju imaju dosta loSije svojstvo elasticne potencijalne energije naspram
listova izradenih od kompozita polimerne matrice. Zbog toga zadnjih godina proizvodaci
smanjuju duljinu i debljinu tetiva, a pojedini modeli ih uop¢e nemaju. Na slici 1.10 prikazane

su stope kratkih tetiva, a na slici 1.11 prikazane su stope dugih tetiva.

Slika 1.10 - Stope kratkih tetiva [8]

Slika 1.11 - Stope dugih tetiva [9]
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1.1.2 Ispitivanje peraja

Ispitivanje peraja se moze podijeliti na ispitivanje dinamicke C¢vrstoce 1 ispitivanje
uc¢inkovitosti. Ispitivanje dinamicke ¢vrstoce najéesce se provodi samo kod listova izradenih
od kompozita polimerne matrice. To je zbog vece vjerojatnosti loma lista radi greske u
proizvodnom procesu. Obi¢no svaki pojedini proizvoda¢ ima svoj jedinstveni uredaj za
ispitivanje. Na slici 1.12 prikazano je ispitivanje dinamicke Cvrstoée peraja s kompozitnim

listom.

Slika 1.12 - Ispitivanje dinamicke cvrstoce peraja [10]

Ispitivanje ucinkovitosti peraja je svakako puno kompliciraniji proces od ispitivanja dinamicke
¢vrstoce. Kod izrade uredaja za ispitivanje u obzir se mora uzeti mnogo faktora, od pravilnog
reproduciranja kretanja ljudske noge, do utjecaja brzine strujanja vode. Na slici 1.13 prikazan

je uredaj za ispitivanje ucinkovitosti peraja.
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Strojarstvo

Senzor brzine

Senzor
brzine

El motori

3D mjerac sila

Slika 1.13 - Uredaj za ispitivanje ucinkovitosti peraja [11]
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2. Kompozitni materijali

Kompozitni materijal se moze definirati kao materijal koji se sastoji od minimalno dva ili vise
razli¢ita materijala. Kompozitni materijal mozemo podijeliti na dvije faze, matricu i ojacanje.
Svrha matrice je pruzanje oblika kompozitu, omogucavanje prijenosa optere¢enja na ojacanje i
zastita ojacanja od vanjskih utjecaja. Svrha ojacanja je osiguranje ¢vrstoce, krutosti i ostalih

mehanickih svojstava kompozita.

Kompozitni materijali su anizotropni, svojstva im ovise o orijentaciji ojacavajucih vlakana. U
pojedinim sluc¢ajevima (kod upotrebe mljevenih vlakana kao oja¢anje), kompozitni materijal

moze biti izotropan.

Mehanicka svojstva kompozitnih materijala su superiornija naspram homogenih materijala. Na
slici 2.1 prikazana je usporedba kompozitnih materijala s ¢elikom i aluminijem. Osim male
tezine 1 odlicnih mehanickih svojstava, najznacajnija prednost kompozitnih materijal je
moguénost prilagodavanja svojstava. To se postize kombiniranjem i mijenjanjem orijentacije
ojacavajucih vlakana. Glavni nedostatci upotrebe kompozitnih materijala su visoka cijena i

kompliciranost proizvodnje.

i
&,
Y

=
e
2,
g
bl

7 ;
2

=
g F EKompoziti

Modul Vlaéna Dinamicka
ekspanzija elasti¢nosti évrstoca ¢vrstoca

Tezina

Slika 2.1 - Usporedba kompozitnih materijala s celikom i aluminijem [12]
Kompoziti se najcesce dijele po vrsti matrice, i to na:
e kompozite keramicke matrice (CMCS),
e kompozite metalne matrice (MMCs),

e kompozite polimerne matrice (PMCs).
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2.1 Kompoziti keramicke matrice (CMCs)

Odli¢na znacajka keramika je da imaju visoku ¢vrstoéu i visok Youngov modul elasti¢nosti pri
povisenim temperaturama. Medutim, krhke su i imaju nisku lomnu Zzilavost. Dodavanjem
vlakana iskoriStavaju se odli¢na mehanicka svojstva pri poviSenim temperaturama bez rizika
loma. Takoder, povecava se otpornost od toplinskog Soka, $to je vazno svojstvo za materijal
koji ¢e vrlo vjerojatno pro¢i kroz mnogo toplinskih ciklusa. Za razliku od polimernih i metalnih
matrica, kerami¢ke matrice imaju nize produljenje do loma nego ojacavajuca vlakna. Zbog toga

lom kompozita pokrece lom matrice.

Kao vlakna koriste se samo ona koja su stabilna na temperaturama visim od 1000 °C. A, ¢esto
se koriste vlakna od aluminijevog oksida, porcelanita, silicijevog karbida, cirokonija i ugljika.
Kao materijal matrice ¢esto se koristi aluminijev oksid, silicijev karbid, aluminijev nitrid,
silicijev nitrid i cirkonij. Najcesci proizvodi postupci dobivanja kompozita keramicke matrice

su: sinteriranje, piroliza i kemijsko prevlacenje iz parne faze (CVD).

Kompoziti kerami¢ke matrice primjenjuju se u slu¢ajevima gdje su potrebna odli¢na mehanicka
svojstva pri poviSenim temperaturama. Neke od primjena su: toplinski Stitovi u svemirskim
letjelicama, razne komponente plinskih turbina, klizni lezaji, plamenici, rezni alati i ko¢ioni
diskovi automobila i motocikala. Na slici 2.2 prikazan je automobilski kocioni disk izraden od
kompozita kerami¢ke matrice. Matrica je na silicijev karbid, a ojacanje su kratko sjeckana

uglji¢na vlakna.

Slika 2.2 - Kocioni disk od kompozita keramicke matrice [13]
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2.2 Kompoziti metalne matrice (MMCs)

Kompoziti metalne matrice se sastoje od matrice (legura) i ojac¢anja u obliku vlakana.
Dodavanjem vlakana metalnoj matrici poboljSavaju se mehanicka svojstava. Matrica doprinosi

visok udio ¢vrstoc¢e kompozita.

Kao materijal matrice primjenjuju se legure od: titana, magnezija, aluminija, kobalta, bakara i
berilija. Ojacavajuca vlakna mogu biti diskontinuirana i kontinuirana. Primjenjuju se vlakna

od: ugljika, aluminijevog oksida i silicijevog karbida.

Proizvodni procesi kompozita keramicke matrice mogu se odvijati u tekuc¢em, krutom i
plinovitom stanju. U teku¢em stanju primjenjuju se razni postupci lijevanja. U krutom stanju
primjenjuju se razni postupci presanja. U plinovitom stanju primjenjuje se fizikalni postupak

nanoSenja prevlaka iz parne faze (PVD).

Kompoziti metalne matrice primjenjuju se u raznim dijelovima motora s unutrasnjim
izgaranjem, pogonskim vratilima, dijelovima svemirskih letjelica, dalekovodnim vodic¢ima,
automobilskim kocionim diskovima, itd. Na slici 2.3 prikazan je kamionski kocioni bubanj,
ku¢ista izradenog od legure aluminija i potro$ne povrSine izradene od kompozita metalne
matrice. Matrica je legura aluminija, a oja¢anje mljevena vlakna od silicijevog karbida. Koc¢ioni

bubanj je laksi i brze odvodi toplinu od onog izradenog u cijelosti od lijevanog zeljeza.

Slika 2.3 - Kocioni bubanj s potrosnom povrsinom od kompozita keramicke matrice [14]
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3. Kompoziti polimerne matrice (PMCs)

Kompoziti polimerne matrice su najkoristenija vrsta kompozita. Razlog visoke primjene su
odli¢na mehanicka svojstava, mala tezina i relativno jednostavna proizvodnja. Sastoje se od
matrice, koja je najéesc¢e u obliku smole i ojaavajucih vlakana, koja mogu biti diskontinuirana
ili kontinuirana. Na slici 3.1 prikazan je udio materijala u ukupnoj tezini zrakoplova Boeing

787 Dreamliner. Moze se uociti visok udio primjene kompozita polimerne matrice.

Ostali
Celik %
10%

Kompoziti B Uglji¢na vlakna/epoxy smola
50% [ Sendvig struktura
M Staklena vlakna/epoxy smola
M Legure aluminija
[l Legure titana
B Titan/Celik/aluminij

Legure titana
15%

Legure aluminija
20%

Slika 3.1 - Udio materijala u ukupnoj teZini zrakoplova Boeing 787 Dreamliner [15]

3.1 Matrica

Dvije vrste polimera se koriste kao materijal matrice, termoplasti i duromeri. Duromeri se
stvrdnjavaju u krutinu dodavanjem utvrdivaca (katalizatora) koji pokre¢e nepovratnu kemijsku
reakciju i/ili dodavanjem topline i pritiska. Termoplasti su ve¢ u krutom obliku, te se samo
mogu oblikovati dodavanjem topline i pritiska. Kod njih proces oblikovanja moze se ponavljati

ponovnim dodavanjem topline.
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Duromerne matrice su koristenije od termoplastnih zbog lakSe moguénosti oblikovanja, te su
najéeS¢e u obliku smola. NajkoriStenije duromerne smole su nezasi¢ena poliesterska,

epoksidna, maleimidna, cijnat esterska, fenolna i vinilesterska.

Termoplasti se najceS¢e koriste u obliku ve¢ predimpregniranih ojacanja (Prepreg).

Najkoristeniji termoplasti za matrice su: PEEK, poliamid i polieterimid.

3.1.1 Epoksidne smole

Epoksidna smola je jedna od najkoristenijih duromernih matrica. Epoksid je polimer koji se
sastoji od epoksidne skupine koja sadrzi jedan atom kisika i dva atoma ugljika u svojoj

kemijskoj strukturi.

Cesti primjer smole je DGBA, organska teku¢ina niske molekularne teZine, koja sadrzi dvije
epoksidne skupine. Razni aditivi se dodavaju smoli za mijenjanje viskoznosti, fleksibilnosti i

visine zastite od UV zracenja.

Sredstva za otvrdnjavanje smole su organski amino ili kiselini spojevi. Svojstva smole ovise 0
gustoéi umrezavanja popre¢nih veza. Cesti utvrdivaé za DGBA smolu je dietilenetriamin
(DETA). Opcenito se dodaje 10-20% utvdivaca smoli. Brzina stvrdnjavanja ovisi o radnoj
temperaturi, koli¢ini zamijeSane smole | Samoj vrsti utvrdivaca. Porastom sobne temperature
ubrzava se proces stvrdnjavanja. Takoder, mijeSanjem vece koli¢ine smole odjednom, proces

stvrdnjavanja se ubrzava [16].

Epoksidne smole zbog odli¢nih kemijskih i mehanickih svojstava kombiniranih s jednostavnim
oblikovanjem imaju visoku primjenu. Epoksidne smole su nekoliko puta skuplje od nezasi¢enih
poliesterski, ali imaju bolju otpornost na vlagu, nize skupljanje pri stvrdnjavanju i bolja

mehanicka svojstava. U tablici 3.1 prikazana su svojstva epoksidnih smola.

Tablica 3.1 - Svojstva epoksidnih smola [16]

Gustoca, g/cm® 1.2+1.3
Vlacna ¢vrstoca, MPa 50 + 125
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 25+4
Skupljanje pri stvrdnjavanju, % 1+5
Vlaéno istezanje, % 1+6
Maks. temp. koristenja, °C 120 + 130
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3.1.2 Nezasiéene poliesterske smole

Nezasi¢ena poliesterska smola dobiva se kondenzacijskom polimerizacijom razli¢itih glikola
(alkohola) i dvobaznih kiselina (npr. maleinske Kkiseline ili fumarne kiselina). Zasic¢ene kiseline,
poput izoftalne ili ortoftalne dodaju se radi modificiranja kemijske strukture izmedu mjesta
umrezavanja. Dobivena polimerna tekucina otapa se u reaktivnom razrjedivacu, kao §to je
stiren. Stiren smanjuje viskoznost na razinu prikladnu za impregnaciju ili laminiranje.

Katalizator, naj¢eS¢e MEKP, se koristi za pokretanje kemijske reakcije.

Stvrdnuta poliesterska smola ima amfornu strukturu. Poliesterske smole mogu biti formulirane
za razlicita svojstva, od tvrdih i krtih do mekanih i fleksibilnih. Svojstva kao i kod epoksidnih
ovise o gusto¢i umrezavanja poprecnih veza u strukturi. Prednosti poliesterskih smola su niska
viskoznost i niska cijena, a nedostatci visoko skupljanje pri stvrdnjavanju [17]. U tablici 3.2

prikazana su svojstva nezasic¢enih poliesterskih smola.

Tablica 3.2 - Svojstva poliesterskih smola [17]

Gustoca, g/cm?® 1.1+1.43
Vlacna ¢vrstoc¢a, MPa 34.5+103.5
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 2.1 +3.45
Skupljanje pri stvrdnjavanju, % 5+12
Vlacno istezanje, % 1+5
Maks. temp. koriStenja, °C 60 + 80

3.1.3 PEEK

Poli(eter-eter-keton) (PEEK) je jedan od najkoristenijih termoplastnih matrica. Dodavanjem
ojaCavajucih vlakana povec¢ava mu se kristalnost. Poveéanjem kristalnosti povecavaju se
mehanicka svojstava. Prednosti su visoka temperatura koriStenja, izrazito visoka lomna zilavost
(50 + 100 veca nego kod epoksidnih smola), niska apsorpcija vode i odli¢na otpornost na
kemikalije. Nedostatak je visoka cijena i slaba komercijalna dostupnost [16]. U tablici 3.3

prikazana su svojstva PEEK termoplasta.

Tablica 3.3 - Svojstva PEEK termoplasta [16]

Gustoéa, g/cm® 1.3+1.32
Vlacna ¢vrstoca, MPa 100
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 3.24
Vlaéno istezanje, % 50
Maks. temp. koriStenja, °C 250
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3.2 QOjacanje

Ojacanje je sastavni dio kompozita polimerne matrice. Dodaje se polimernim matricama radi
postizanja boljih mehanickih, elektrickih, toplinskih i kemijskih svojstava.

3.2.1 Oblici ojacanja

Ojacanje moze biti u obliku kontinuiranih, diskontinuiranih (sjeckanih) i mljevenih vlakana.
Lamina je sloj matrice s kontinuiranim vlaknima, koja mogu biti orijentirana u razli¢itim

pravcima. Spoj dvije ili viSe lamina naziva se laminat. Na slici 3.2 prikazani su oblici ojacanja.
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Mljevena vlakna Kratka vlakna Laminat od lamina
kontinuiranih vlakana

Slika 3.2 - Oblici ojacanja [18]

Pocetni oblik ojacanja je filament, koji se dobije ekstruzijom pocetne sirovine. Filament ima
promjer od nekoliko mikrona i kao takav nema primjenu kao ojacanje. Spajanjem mnogo
(nekoliko tisu¢a) filamenata dobiva se vlakno, koje se tada namata na $pulu (SI.3.3). Cesti
engleski naziv za taj namot vlakana je roving (staklena) ili tow (uglji¢na). Vlakna u tom obliku

koriste se u raznim proizvodnim procesima kompozita, ali ve¢inom za izradu raznih tkanina.

Slika 3.3 - Namotana ugljicna viakna na Spulu (tow) [19]
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3.2.1.1 Ojacanje u obliku tkanina

Tkanine predstavljaju naj¢e$¢i oblik ojaanja kompozita polimerne matrice. Tkanine
definiramo po vrsti tkanja, tezini po metru kvadratnom i vrsti koristenih vlakana. Naj¢e$ca vrsta
tkanja je obicno, twill i satensko. Takoder, vlakna u tkaninama mogu biti usmjerena
jednosmjerno (0°), dvoosno (npr. -45°/+45°) ili viseosno. Tezina komercijalno dostupnih
tkanina kre¢e se od 25 g/m? do 2000 g/m?. Na slici 3.4 prikazane su najce$¢e vrste tkanja

ojacavajucih tkanina.

Obic¢no Twill 2x2 Jednosmjerno
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Slika 3.4 - Najcesce vrste tkanja ojacavajuéih tkanina [20]

Ojacanje takoder moze biti u obliku mata. Mat je netkana tkanina, s kontinuiranim ili
diskontinuiranim vlaknima. Vlakna, naj¢es¢e od E-stakla, spojena su vezivom, da bi se dobila
u obliku tkanine. Ojacanje u obliku mata ima lo$ija mehanicka svojstva naspram tkanih tkanina.
Cijena matova je dosta niza od tkanih tkanina. Na slici 3.5 prikazan je mat od diskontinuiranih

staklenih vlakana.
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Slika 3.5 - Mat od staklenih vlakana [21]
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3.2.1.2 Tkanine od prosirenih vlakana (Spread tow)

Tkanine od prosirenih vlakana (Spread tow) su tkanine povecanih mehani¢kih svojstava i
smanjene tezine. Izraduju se od prosirenih, plosnatih ojadavajuéih vlakana. Sirina standardnih
vlakana iznosi od 1 mm do 5 mm, a kod pros$irenih i do 25 mm. Na slici 3.6 prikazana je
usporedba poprecnog presjeka obi¢nih i tkanina od prosirenih vlakana. Moze se uociti da je
koriStenjem pros$irenih vlakana debljina kompozita manja, kvaliteta povrsine bolja, raspodjela
vlakana ravnija i koli¢ina koriStene smole manja. Mana im je visa cijena (skoro duplo) od

ostalih tkanina i nemoguénost primjene na kompleksnije oblike.

Obic¢na tkanina

Kuvaliteta povrSine

Spread tow tkanina

Kuvaliteta povrSine

Slika 3.6 - Usporedba poprecnog presjeka obicne i tkanine od prosirenih viakana (Spread tow) [22]

Na slici 3.7 prikazana je usporedba obi¢ne i tkanine od prosirenih vlakana koje imaju istu vrstu

tkanja i istu tezinu po metru kvadratnom.

PLCPELE U E R L P L
R U L O U R B RN O
— 2 3 cm 4 5 6 7 8 9 1 2

|

yu|;llwng,t;wmilg'ul,m;u
6 7 8 9

HH
|
3 cm 4 5

Slika 3.7 - Usporedba obicne i tkanine od prosirenih viakana (Spread tow) [23]
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3.2.1.3 Predimpregnirane tkanine (Prepreg)

Predimpregnirane tkanine (Prepreg) u sebi ve¢ sadrze matricu, koja je ¢esto epoksidna smola.
To znaci da se nakon laminiranja tkanine, ne dodaje ni smola ni vlakna. Tkanina se stvrdnjava
dodavanjem topline i pritiska. Prepreg tkanine se skladiSte u zamrziva¢ima (oko - 20 °C), jer bi
se u protivnom zapoceo proces stvrdnjavanja. Trenutno, na trziStu postoje prepreg tkanine koje

se mogu Kkoristi na sobnoj temperaturi pola godine bez vra¢anja u zamrzivac.

Prednosti prepreg tkanina su visoka mehanicka svojstva. To je zbog visokog masenog udjela
vlakana (¢ak 75%) koji nije moguc¢ ili je tesko ostvariv upotrebom drugih tkanina i proizvodnih
procesa. Primjena je jednostavna, tkanine su ljepljive, te se polazu jedna na drugu. Takoder
osigurava se visoka kvaliteta povrsine i ponovljivost izradenih proizvoda. Nedostaci prepreg
tkanina su potrebno skladistenje u zamrzivacu i visoka cijena proizvodnih procesa (potreban

autoklav ili pec).

Predimpregnirane tkanine najcesée se izraduju tako da se na jedan ili dva papira nanosi tanak
sloj smole. Papiri su premazani odvaja¢em tako da se papir kasnije moze odvojiti od tkanine.
Tada izmedu dva zagrijana valjka, papiri i ojacanje prolaze. Zbog pritiska i topline, smola u
potpunosti natapa vlakna. Jedan sloj papira se uklanja, te se gotova tkanina namata na $pulu.
Moguca je izrada sa skoro svim vrstama ojacavajucih vlakana, raznih tkanja. Tkanina se takoder
moze izraditi tako da se vlakna uranjaju u kadu, a ne da se smola nanosi na papir. Na slici 3.8

prikazan je proces izrade predimpregnirane jednoosne tkanine.

Posuda s ugrijanom
Ostrica za odstranjivanje smolom
vigka smole

Papir Otpadni
papir

(koje ostaje)

Slika 3.8 - Proces izrade predimpregnirane tkanine [24]

Izrada kompozitnih listova peraja 19



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

3.2.2 Vrste ojacavajuéih vlakna

Vrste vlakana za ojacanje kompozita polimerne matrice su: staklena, uglji¢na, sintetska i

prirodna.

3.2.2.1 Staklena vlakna

Bazna sirovina za izradu staklenih vlakana je silicijev dioksid, koji ovisno o vrsti vlakna moze
iznositi 50 + 65 % masenog udjela. Ostali materijali su razni oksidi ¢ija vrsta i koli¢ina takoder
ovise o vrsti vlakna. Vlakna se najc¢esce proizvode tako da se prvo sastojci pomijesaju, te se
stavljaju u pe¢ na taljenje (oko 1370 °C). Tada se otopljeno staklo provlaci kroz grijane ¢ahure
od platine, te se dobivaju filamenti. Nakon toga filamenti se premazuju sredstvom koje ih veze
zajedno, poboljsava impregnaciju i kompatibilnost sa smolama. Promjer filamenata krece se od

5 do 25 mikrona.

Postoji viSe vrsti, a dvije najkoristenije vrste staklenih vlakana su E-staklo i S-staklo. S-staklo
je razvijeno za vojne potrebe, te ima bolja mehanicka svojstva od E-stakla, ali nije komercijalno
dostupno. S-2 staklo je komercijalna verzija S-stakla, koje ima nesto slabija svojstva. Zbog
niske cijene, nelosih mehanickih i odli¢nih elektricnih svojstava, E-staklo je najkoriStenije
ojacavajuce vlakno u kompozitima polimerne matrice. Mane staklenih vlakana su relativno
visoka tezina, slabija dinamicka ¢vrsto¢a i snizavanje mehanickih svojstava u prisutnosti vlage.

U tablici 3.4 prikazana su svojstva E i S-2 staklenih vlakana.

Tablica 3.4 - Svojstva E i S-2 staklenih vlakana [25]

Svojstvo E-staklo S-2 staklo
Gustoca, g/cm?® 2.54+2.6 2.46
Vlacna ¢vrstoca, GPa 3.45 + 3.79 4.89
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 724 86.9
Vlacno istezanje, % 4.8 5.7
Toplinsko istezanje, um/m-°C 5 1.6

3.2.2.2 Uglji¢na vlakna

Uglji¢na vlakna dostupna su u vrijednostima modula elasti¢nosti od 200 do 1000 GPa. Vlakna
standardnog modula elasti¢nosti (200 + 300 GPa) uobicajeno imaju manju tezinu, cijenu, visu
vla¢nu i tlacnu CEvrstoéu i vise produljenje do loma. Takoder, vlakna visokog modula

elasti¢nosti nisu komercijalno dostupna, ve¢ se iskljucivo koriste u vojne svrhe.
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Osim odli¢nih mehanickih svojstava, ugljicna vlakana imaju vrlo nizak stupanj toplinskog
istezanja 1 odli¢nu toplinsku provodljivost. Mane uglji¢nih vlakana su nisko produljenje do

loma, niska otpornost na udarce i visoka cijena.

NajkoriStenija sirovina za izradu uglji¢nih vlakana je poliakrilonitril (PAN), koji se koristi za
izradu 90% ukupne proizvodnje uglji¢nih vlakana. Na slici 3.9 prikazan je proces dobivanja

uglji¢nih vlakana od poliakrilonitrila (PAN).

Viéefazna pe¢ Visokotemperaturna pe¢
Pec
Q A .J | I‘ l[ ﬂj
o) Uglji¢na
P/}.\I vlakna N2 Nz Ar vlakna
(10 filamenata) Otpadm proizvodi
d (HCN, CO, CO,.H,, N,, organske tvari)
I S
Oksidacija do 250°C Karbonizacija Grafitizacija
250 .... 1500°C 1500 ... 2500°C

Slika 3.9 - Proizvodnja ugljicnih viakana od PAN-a [16]

Udio ugljika u vlaknima prelazi 90%, a naj¢vrsca i najkruca vlakna imaju udio koji se priblizava
100%. Uglji¢na vlakna kao ojacanje u kompozitima primjenjuju se u izradi proizvoda koji
zahtijevaju maksimalna mehanic¢ka svojstva uz minimalnu masu. U tablici 3.5 prikazana su

svojstva uglji¢nih vlakana.

Tablica 3.5 - Svojstva raznih ugljicnih viakana [26]

. Standardni Srednji Visoki
Svojstvo
modul modul modul

Gustoéa, g/cm® 1.8 1.8 1.9
Vlacna ¢vrstoca, GPa 3.45 +4.83 3.45+6.2 3.45 +5.52
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 220 + 241 290 + 297 345 + 448
Vlacno istezanje, % 15+22 1.3+2 0.7+1.0
Toplinsko istezanje, um/m-°C -04 - 0.55 -0.75
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3.2.2.3 Innegra™ § vlakna

Innegra™ S su sintetska vlakna napravljena od poliolefin propilena. Prednosti Innegra™ S
vlakana su izrazito mala teZina (0.84 g/cm?®), dobra otpornost na udarce, odli¢no prigusivanje

vibracija, visoka duktilnost i mogucnost recikliranja.

Koriste se u kombinaciji s drugim vlaknima zbog odli¢nog svojstva istezanja prije pucanja (9.5
%). Najces¢e se koriste u obliku hibridnih tkanina s uglji¢cnim vlaknima. Dodavanjem
Innegra™ § vlakana, povecava se duktilnost i otpornost na udarce kompozita od uglji¢nih

vlakana.

3.2.2.4 Aramidnavlakna

Aramidna vlakna je genericki naziv za sintetska aromati¢na poliamidna vlakna. A, Cesti

komercijalni naziv je Kevlar proizvoda¢a DuPont, a Twaron proizvodaca Teijin Aramid.

Prednosti aramidnih vlakana su visoka specifi¢na ¢vrstoca i krutost, termalna stabilnosti (u
smjeru vlakana negativan koeficijent toplinskog istezanja), dobra otpornost na udarce i dobra
otpornost na kemikalije. Mane aramidnih vlakana su osjetljivost na vlagu (viSa nego kod
ugljiénih i staklenih), loSa tlatna ¢vrstoca, loSa otpornost na UV zraCenje, tezina obrade

(posebne Skare za rezanje, posebni rezni alati) i teZe natapanje vlakana.

Aramidna vlakna se primjenjuju gdje je potrebno svojstvo otpornosti na udarce uz odli¢na
mehanicka svojstva. Takoder imaju visoku primjenu u raznim S§titnicima, kacigama i oklopima.

U tablici 3.6 prikazana su svojstva pojedinih aramidnih vlakana.

Tablica 3.6 - Svojstva pojedinih aramidnih vlakna [6]

Svojstvo Kevlar 49 Kevlar 149
Gustoéa, g/cm® 1.44+1.45 | 1.46+1.48
Vlacna Cvrstoca, GPa 25+3 3.2+3.6
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 117 + 130 170 + 190
Vlacno istezanje, % 1.8+3 1+13
Toplinsko istezanje, pm/m-°C -4+-2 -3+-2

3.2.2.5 Prirodna vlakna

Za razliku od ostalih ojacavaju¢ih vlakana, prirodna vlakana su biorazgradiva i potroSnja

energije za njihovu proizvodnju je vrlo malena. Prirodna vlakna imaju odli¢no svojstvo
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akusti¢nog prigusivanja, a pojedina imaju bolju specifiénu krutost nego staklena vlakna.
Najcéescéa vrsta prirodnog vlakna primijenjenog kao ojac¢anje u kompozitima polimerne matrice

je lan. U tablici 3.7 prikazana su svojstva lanenog vlakna.

Tablica 3.7 - Svojstva lana [6]

Svojstvo Lan
Gustoca, g/cm® 14+15
Vlaéna ¢vrstoca, MPa 345 + 1500
Youngov modul elasti¢nosti, GPa | 27.6 + 100
Vlaéno istezanje, % 2+3.2

3.3 Proizvodni postupci kompozita polimerne matrice

Znacajni dio troSkova kompozitnih materijala je troSak proizvodnje. Neki procesi zahtijevaju
visoka kapitalna ulaganja s niskom radnom snagom, a neki mala kapitalan ulaganja s visokom

radnom snagom.

Najces¢i proizvodni postupci kompozita polimerne matricu su: ru¢no laminiranje, ru¢no
laminiranje potpomognuto vakuumom, podtla¢no ulijevanje smole, nastrcavanje, pultrudiranje,

namatanje, razna kalupljenja, automatizirano polaganje ojacanja i postupci u autoklavu.

3.3.1  Rucno laminiranje

Ru¢no laminiranje je najstariji i najjednostavniji proizvodni proces kompozita polimerne
matrice. Zahtijeva minimalna kapitalna ulaganja, ali i intenzivan rad. Kvaliteta procesa ovisi 0

vjestini radnika.

Proces zapocinje premazivanjem kalupa sa sredstvom za odvajanje. Kao sredstvo za odvajanje
koriste se voskovi, polivinil alkohol 1 razni kemijski odvajaci. Nakon toga slojevi ojacanja, koji
mogu biti u razli¢itim oblicima, se laminiraju i natopljuju sa smolom. Vrlo je bitno da mjehuriéi
zraka ne ostanu zarobljeni, jer oni smanjuju mehanicka svojstva kompozita. Zarobljeni
mjehuri¢i mogu se ukloniti valjanjem s posebnim valjcima i/ili dodavanjem i pritezanjem

gornjeg dijela kalupa.

Takoder, zarobljeni mjehurici se mogu ukloniti postavljanjem kalupa u vrecu i vakumiranja. To
povecava troSkove izrade, ali osigurava najbolja moguca svojstva proizvoda. Takoder, u sluc¢aju

koristenja predimpregniranih tkanina, ru¢no laminiranje je pocetni proces, a proces
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stvrdnjavanja se odvija u peci ili autoklavu. Na slici 3.10 prikazan je proizvodni postupak

ru¢nog laminiranja kompozita polimerne matrice.

Smola

Slika 3.10 - Proizvodni proces rucnog laminiranja [27]

3.3.2 Nastrcavanje

Nastrcavanje je proizvodni proces koji sluzi za brzu i jeftinu izradu povrSinom velikih
proizvoda. Na kalup koji je premazan odvajaéem prvo se premazuje sloj tvrde poliesterske
smole (gelcoat). Te se onda pomocu pistolja nanose slojevi sjeckanih staklenih vlakana
pomijeSanih s poliesterskom smolom. Kontinuirana staklena vlakna (roving) ulaze u pistolj,
gdje se sjeckaju i mijesaju s poliesterskom smolom. Nakon §to se nanese sloj vlakana i smole,

posebnim valjcima se valja povrSina nanesenog sloja da se istisnu mjehuriéi zraka.

Mehanicka svojstva proizvoda izradenih ovim procesom su losija nego kod proizvoda koji
koriste ojacanje u obliku kontinuiranih vlakna. Ovim procesom najée$ce se izraduju trupovi

brodova, bazeni, kade, itd. Na slici 3.11 prikazan je proizvodni proces nastrcavanja.

Smola Kontinuirana
vlakna

4
Syeckana vlakna / 4

Slika 3.11 - Proizvodni proces nastrcavanja [6]
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3.3.3 Namatanje

Proizvodni proces namatanja sluzi za izradu otvorenih ili zatvorenih cilindri¢nih proizvoda.
Strojevi za namatanje se sastoje od vratila koje se vrti oko svoje osi i dijela koji se giba uz

vratilo i namata kontinuirana vlakna na vratilo. Postoje razne izvedbe strojeva za namatanje.

Proizvodi izradeni ovim procesom imaju odlicna mehanic¢ka svojstva. Moguca je upotreba
raznih ojacavajucih vlakana i smola. Odli¢na znacajka ovog procesa je da se moze u potpunosti
automatizirat. Ovim procesom se izraduju razni spremnici, kucista raketa, automobilski kotaci,

razne cijevi, itd. Na slici 3.12 prikazan je proizvodni proces namatanja.

Kontinuirana
viakna

—
Mandrel

Slika 3.12 - Proizvodni proces hamatanja [6]

3.3.4 Pultruzija

Proizvodnim procesom pultruzije proizvode se kompozitni dijelovi konstantnog poprecnog

presjeka. Najcesce se proizvode pune i Suplje cijevi, nosaci raznih profila 1 ravne ploce.

Proces zapocinje provlacenjem kontinuiranih vlakna i matova kroz kadu sa smolom. Nakon
toga, natopljena ojacanja prolaze kroz razne matrice od kojih je zadnja grijana. Konacni korak

je odrezivanje profila na zeljenu duljinu.

Dodavanjem ojacanja u obliku mata, povetava se popre¢na Cvrstoéa kompozita. Ovim
proizvodnim procesom moguce je postic¢i visok maseni udio vlakana u kompozitu (do 70 %).

Na slici 3.13 prikazan je proizvodni proces pultruzije.
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Ojacavajuce
= 'tkanine  Grijana

matrica Gotovi

Slika 3.13 - Proizvodni proces pultruzije [6]

3.3.5 Kalupljenje

Postoji vise razli¢itih procesa kalupljenja, ali kod svih je zajednicko da se sastoje od gornjeg i
donjeg kalupa koji spajanjem presaju kompozit, oblikujuci ga u konac¢ni oblik. Kalupi mogu
biti grijani, a naj¢es¢e se izradeni od metala. Ojacanje i matrica mogu Se postaviti u kalup u
raznim oblicima od predimpregniranih tkanina, do ve¢ pomijesanih smjesa smole i sjeckanih

vlakana.

Proces zapoc€inje premazivanjem oba kalupa odvajacem. Nakon toga ojacanje i matrica se
postavljaju u donji kalup. Te se onda gornji kalup spaja s donjim, istiskujuci viSak smole izmedu
dva kalupa. I kona¢no, nakon stvrdnjavanja, proizvod se vadi iz kalupa te ide na daljnju obradu.
Takoder, mogu¢ je proces u kojem se ojacanje u obliku tkanina postavi u kalup, te nakon
spajanja gornjeg kalupa, ubrizguje se smola. Kod ovog procesa kalup se u cijelosti zatvori, a

ovaj proces se zove kalupljenje prijenosom smole (RTM).

Proizvodni procesi kalupljenja se koriste u serijskoj proizvodnji, zbog visoke brzine izrade i
mogucnosti automatiziranja. Proizvode izradene kalupljenjem odlikuje odlicna obostrana
kvaliteta povrSine i odlicna mehanicka svojstava proizvoda. Na slici 3.14 prikazan je proizvodni

proces otvorenog kalupljenja.
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Ojacanje sa
smolom

Slika 3.14 - Proizvodni proces otvorenog kalupljenja [6]

3.3.6 Podtlac¢no ulijevanje smole (VIP)

U procesu podtlaénog ulijevanja ojacavajuce tkanine se impregniraju smolom pomocu

vakuuma.

Proces zapoc€inje polaganjem suhih ojacavajucih tkanina na prethodno pripremljen kalup.
Nakon $to se ojacavajuée tkanine postave, na njih se postavljaju dodatne tkanine/folije koje
imaju razli¢ite svrhe (odvajajuca tkanina, perforirana tkanina za distribuciju smole) i cijevi koje
sluze za distribuciju smole. Zadnji sloj je polimerna folija koja u potpunosti zatvara kalup. Tada
se ukljucuje vakuumska pumpa koja izvlaci zrak iz kalupa, stvarajuéi podtlak. Nakon §to je
postignut Zeljeni podtlak, pumpa se iskljucuje i cijev s kojom je posuda sa smolom spojena na

kalup se otvara. Smola tada ulazi u kalup i impregnira slojeve tkanina.

Mehanic¢ka svojstva proizvoda izradenih ovim procesom su odlicna. Pomocu procesa
podtlacnog ulijevanja smole izraduju se razni proizvodi, od lopatica vjetroturbina i trupova
brodova do raznih kompliciranih dijelova. Na slici 3.15 prikazan je proizvodni proces

podtla¢nog ulijevanja smole.
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¢ Polimerna folija smole
~ : Perforirana tkanina za distribuciju smole
Odvajajuca tkanina
Ojacanje
.., Kalup

Slika 3.15 - Proizvodni proces podtlacnog ulijevanja smole [28]

3.3.7 Automatizirano polaganje ojacanja (ATP)

U ovome procesu ojacanje u obliku predimpregniranin jednoosnih tkanina ili
predimpregniranih kontinuiranih vlakana se polaze na kalup pomocu viseosnog CNC stroja.
Ojacanja se prije samog polaganja zagrijavaju da bi se $to bolje zalijepila za kalup ili prethodni
sloj. Nakon laminiranja svih predvidenih slojeva, kalup odlazi u autoklav, gdje se pomocu
temperature i pritiska kompozit stvrdnjava. Ovim procesom se viSestruko ubrzava proces
ru¢nog laminiranja, te se znacajno smanjuju troSkovi izrade proizvoda velike povrSine (npr.
krila aviona). Na slici 3.16 prikazan je proces automatiziranog polaganja ojacanja u obliku

kontinuiranih vlakana.

Kontinuirana vilakna

Povezivanje

viakana —
Valjcg ———=
Rezad vlakana 1

stezni mehamzam

Kontrolirano
zagrijavanje
L- . Valjci za

& zbyanje

Kalup

Slika 3.16 - Proizvodni proces automatiziranog polaganja ojacanja [6]
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3.3.8 Autoklav procesi

Autoklav je pe¢ pod pritiskom, najéeS$ce cilindricnog oblika, koja sluzi za stvrdnjavanje

kompozita izradenih od predimpregniranih (prepreg) tkanina.

Na kalup premazan odvajatem slojevi predimpregniranih tkanina se laminiraju ru¢no ili
pomoc¢u CNC stroja (ATP). Ovisno o broju slojeva tkanina, potrebno je vakuumirat slojeve
prije samog procesa stvrdnjavanja u autoklavu. Ovo se izvodi u slu¢aju ru¢nog laminiranja radi
uklanjanja zarobljenog zraka izmedu slojeva tkanina, a u nekim sluc¢ajevima se obavlja i kod
laminiranja pomo¢u CNC stroja (ATP). Nakon toga, preko laminiranih slojeva dodaje se
odvajajuca tkanina, odzrac¢na tkanina i zavr$na polimerna folija. Kalup se vakuumira i postavlja
se unutar pe¢i. U peci, kalup se spaja na vakuum liniju i vrata peéi se zatvaraju. Temperatura u
peci se mijenja odredenim ciklusom, ovisno o vrsti smole u predimpregniranoj tkanini. Nakon

zavrSetka ciklusa, kalup se vadi i1 proizvod se odvaja.

Proces izrade kompozita u autoklavu osigurava najbolja moguc¢a mehanicka svojstva i izrazito
visoku kvalitetu povrsine. Zbog visoke cijene autoklava razvili su se proizvodni proces nazvani
»izvan autoklava“ (out of autoclave, OOA) kod kojih je potrebna temperatura i vakuum za
stvrdnjavanje kompozita, bez dodatnog tlacenja pec¢i. Na slici 3.17 prikazan je autoklav

proizvodni proces.

Odvajajuca 1 odzracna tkanina Slojevi prepreg
Polimema folyja —, = N\ ———— ojacanja
7'\\ SEaes
e N ﬂ@
Ventilator ez L
Postolje

Gryjaé I I
Tiak | | vakuum

Slika 3.17 - Autoklav proizvodni procesi [29]
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4. Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja se koristi za rjeSavanje inzenjerskih i

matematickih problema.

Formulacija problema kod metode kona¢nih elementa rezultira rjeSenjem u obliku sustava
algebarskih jednadzbi. Ove numericke metode daju priblizne vrijednosti nepoznanica pri
diskretnom broju toc¢aka u kontinuumu. Stoga se ovaj postupak modeliranja tijela dijeljenjem u
ekvivalenti sustav manjih tijela (kona¢nih elemenata) povezanih u zajedniCkim tockama,

¢vorovima i/ili linijama i/ili povr$inama naziva diskretizacija.

U metodi konac¢nih elemenata, umjesto da se rjesava problem za cijelo tijelo u jednoj operaciji,
formuliraju se jednadzbe za svaki pojedini konac¢ni element, te se kombinacijom rezultata
dobiva rjesenje za cijelo tijelo. Rjesenje strukturnih problema obi¢no se odnosi na odredivanje
pomaka na svakoj tocki i optere¢enja na svakom konacnom elementu tijela koje se analizira

[30].

4.1 Modeliranje, analiza i vizualizacija

Za razliita inZenjerska podrucja postoje mnogi komercijalni racunalni programi s
mogucnostima analize metodom konac¢nih elementa. Neki od programa, poput ANSY'S, Abaqus

1 HyperSizer, imaju posebne moguc¢nosti za analizu kompozitnih materijala.

Moderni programi za analizu metodom kona¢nih elementa najéesce su sastavljeni od tri bloka:
pretprocesora, procesora i postprocesora. U pretprocesoru, modelu se definira geometrija,
svojstva materijala, te se definiraju opterecenja i granic¢ni uvjeti. Pomocu tih podataka, procesor
moze izraCunati krutost matrice i vektore sila, te zatim se rjeSavaju algebarske jednadzbe i
dobiva se rjesenje u obliku vrijednosti pomaka. U zadnjem bloku, postprocesoru, generiraju se

rezultati, poput naprezanja i deformacija, koji se Cesto pregledavaju pomocu grafickih alata.

Geometrija modela dobiva se specificiranjem svih ¢vorova, njihovih polozaja i definiranjem
povezanosti elemenata. Postoje dva nacina za generiranje mreZe elemenata. Prvi nacin je ru¢no
stvaranje mreze, a drugi nacin je upotreba ve¢ izradenog modela na kojem se generira mreza

elemenata.
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Jedan od najvaznijih aspekata uspjesSne analize kompozitnih materijala je unosenje ispravnih
svojstava materijala. Osim svojstava materijal, razliciti strukturni elementi zahtijevaju unos
razli¢itih dodatnih parametara. Tako laminati od kompozitnih materijala zahtijevaju redoslijed

slaganja, debljinu i orijentaciju vlakana lamine.

U strukturalnoj analizi, opterecenja su definirana intenzitetom i lokacijom, a mogu biti u obliku
sila, pritisaka i momenata. Moguce je dodavanje i drugih oblika opterec¢enja poput gravitacije i
trenja. Grani¢ni uvjeti su poznate vrijednosti stupnjeva slobode, koji ovisno o broju definiraju

grani¢ni uvjet.

Nakon $to se rjeSenje izra¢una, postprocesor se moze koristi za pregled i1 analizu rezultata.
Postprocesori komercijalnih programa daju konturne crteze raspodjele naprezanja i
deformacija, a moguca je i video animacija istih. Na slici 4.1 prikazan je postprocesor u

programu ANSY'S, gdje su naprezanja prikazana u razli¢itim konturama na modelu lista.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Slika 4.1 - Naprezanja u listu
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5. lzrada kompozitnih listova

U ovome poglavlju prikazan je kompletan proces izrade kompozitnih listova peraja.

5.1 Oblikovanje kompozitnih listova
List peraje je definiran osnovnim dimenzijama, kutom pod kojim je savijen i oblikom zavrsetka.

Presiroki list nije dobar zbog moguénosti zapinjanja jednog lista od drugi prilikom koristenja.
Takoder, preuski list ima malu povrsinu. Odabrana je optimalna Sirina lista koja iznosi 190 mm.
Duljina lista ovisi o primjeni i korisniku. Odabrana je duljina lista koja iznosi 750 mm od kuta
savijanja.

Savijanje lista sluzi da list bude u liniji s tijelom, Sto rezultira smanjenjem opterecenja na

zglobove stopala korisnika. Odabran je kut savijanja koji iznosi 29°.

Postoji mnogo raznih oblika zavrsetka lista koji se primjenjuju. Trenutno nisu dostupni rezultati

ispitivanja performansi raznih oblika zavrSetaka lista. Odabran je zaobljeni vrh lista.

Oblik dijela lista koji se spaja sa stopom oblikuje se za pojedinu vrstu stope. U ovome slucaju
oblik je oblikovan za stopu Forza proizvodaca Leaderfins. Na slici 5.1 prikazan je odabrani

oblik lista peraje.

740
S
N
750
90
le——o]
= 2 10
o ° [
i - R I W

Slika 5.1 - Odabrani oblik lista peraje
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5.2 lzrada kalupa

Prema odabranom obliku lista, proizvodnom procesu i predvidenom broju izradaka, kalup se
izraduje. Kalup je oblikovan tako da se svaki list pojedina¢no izraduje. Kalup se sastoji od

donjeg i gornjeg dijela koji se mogu rastaviti. Na slici 5.2 prikazan je rastavljeni kalup.

Slika 5.2 - Rastavljeni kalup

Dodirne plohe su napravljene od pocinanog celi¢nog lima debljine 0.5 mm. Ovaj lim je
odabran zbog vrlo glatke povrsine i lake mogucnosti oblikovanja. lverica je prilijepljena na lim

radi ukrucenja.

Celi¢ni profili 40x40x2 mm, kojih je po Sest na svakom dijelu, sluZe za stezanje kalupa. Kroz

provrte na profilima, vijcima se priteze kalup. Na slici 5.3 prikazan je sastavljeni kalup.

Slika 5.3 - Sastavljeni kalup
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5.3 Plan laminiranja

U ovome potpoglavlju prikazan je proces odredivanja koli¢ine, veli¢ine i vrste ojacavajucih
slojeva u kompozitu. Zeljeni profil savijanja lista postize se odredenim rasporedom slojeva

ojacavajuce tkanine.

Osim veliCine i1 koli¢ine ojacavajuéih slojeva tkanine, vrlo bitan faktor je vrsta tkanine. Najbolja
mehanicka svojstva tkanine imaju u pravcu osi vlakana. A budu¢i da se list moZze smatrati
konzolnim nosa¢em optere¢enim na savijanje, najbolji izbor je jednoosno usmjerena tkanina

postavljena uduz lista.

Upotrebom samo jedoosno usmjerene tkanine moze do¢i do loma lista, jer poprecna ¢vrstoca
takvih tkanina je vrlo mala (5 + 10 % uzduzne). Takoder moze do¢i do neZeljenog torzijskog
uvijanja lista. Ovi problemi se rjeSavaju dodavanjem tkanine kojoj vlakna idu pod kutom od 0°
1 90°. Tako dobivamo balansirani kompozit koji ima vrlo visoka mehanicka svojstva u jednom
smjeru (duz lista), a dovoljna u popre¢nom. Jo§ jedan vazan faktor je tezina tkanine, koja se

veéinom odabire iskustveno.

5.3.1 Analiza konacnih elementa u programu Abaqus

Primjenom metode kona¢nih elemenata dobivaju se saznanja o naprezanjima u listu i profilu
savijanja. Program koji se koristi za analizu kona¢nih elemenata je Abaqus CAE 2020. U
nastavku su detaljno prikazani koraci analize lista ojacanog staklenim vlaknima, a isti je proces

i za list ojacan uglji¢nim i Innegra™ S vlaknima.

Analiza zapocinje u modulu Part, crtanjem skice i izradom modela lista. Nakon $to je model
lista generiran, model se dijeli na sekcije. To se radi zbog toga da se mogu dodijeliti razli¢ita
svojstva materijala za svaku pojedinu sekciju. Veli¢ina sekcija se moze naknadno mijenjati
kako bih se dobili zeljeni rezultati. Na slici 5.4 prikazan je model lista podijeljen na sekcije

pomocu alata Datum i Partition.
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Point and normal
Midway between 2 points
Rotate from plane

Slika 5.4 - Model lista podijeljen na sekcije

Nadalje, u modulu Property potrebno je unijeti svojstva materijala, u ovome slu¢aju svojstva

lamina. Na slici 5.5 prikazano je unoSenje svojstava materijala za tkaninu obi¢nog tkanja od

staklenih vlakana.

% Edit Material X
Name: Obicno_tkanje
Description: ‘/

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v

Elastic

Type: | Lamina ™ ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M

[] No compression

[] No tension
Data
E1 E2 Nu12 G12 G13 G23
1 24500 23800 0.1 4700 2600 3600
< >
oK Cancel

Slika 5.5 - Unosenje mehanickih svojstva tkanine obicnog tkanja od staklenih vlakana
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Nakon toga izraduju se laminati od prethodno definiranih lamina. Dodaje se vrsta, koli¢ina i
debljina lamine, te orijentacija vlakana u lamini. Na slici 5.6 je prikazani su detalji jednog od

izradenih laminata.

S Edit Section .S

Name: Section-1

Type:  Shell / Continuum Shell, Composite

Layup name:

Basic  Advanced

Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss

[] Symmetric layers

Material Thickness Orientation Angle Int:gi:‘attsion Ply Name
Obicno_tkanje 0.32 0 3

Jednoosno 0.42 0 3

Jednoosno 0.42 0 3

Jednoosno 042 0 3

Jednoosno 0.42 0 3

Jednoosno 0.42 0 3

Jednoosno 0.42 0 3
Obicno_tkanje 0.32 90 3

Options: %

OK Cancel

Slika 5.6 - Izrada laminata

Nakon $to su svi laminati definirani, dodjeluju se predvidenim sekcijama. Idu¢i korak u analizi
je postavljanje granicnih uvjeta. Dodaje se granic¢ni uvjet s 0 stupnjeva slobode na rubu gdje se
monitaju stope. Takoder, dodaje se opterecenje u obliku pritiska na cijelu povr§inu modela. Na
5.7 vidi se postavljeni grani¢ni uvjet na lijevom kraju i optereenje u obliku pritiska na cijeloj

povrsini modela.
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Slika 5.7 - Granicni uvjeti i opterecenje na modelu

Nadalje, generira se mreza ljuskastih elemanta, $to je mreZa gusca, rezultati su precizniji. Valja
napomenuti da studentska verzija Abaqusa ne dozvoljava vise od 1000 ¢vorova po modelu, $to
u ovom slucaju rezultira vrlo rijetkom mrezom. Na slici 5.8 prikazan je model s generiranom

mrezom ljuskastih elemenata.

Slika 5.8 - Model s generiranom mrezom ljuskastih elemenata

I konacni korak je pokretanje rjeSavanja analize.

Izrada kompozitnih listova peraja 37



Sveucilisni odjel za strucne studije Strojarstvo

5.3.1.1 Rezultati analize

Na slici 5.9 prikazana je deformacija lista od kompozita ojacanog staklenim vlaknima.

Slika 5.9 - Deformacija lista izradenog od staklenih vlakana

Naslici 5.10 prikazana su naprezanja u listu od kompozita ojacanog staklenim vlaknima. Moze
se uociti da je naprezanje najvece na pocetku lista, $to je 1 o¢ekivano. Isto tako mogu se uociti
porasti naprezanja na mjestima gdje jedan sloj ojacanja zavrsava. To je zbog toga jer je na tim

mjestima povecan udio smole.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.216e+06
+1.013e+06
+8.106e+05
+6.079e+05

-4.053e+05
-6.079e+05
-8.106e+05
-1.013e+06
-1.216e+06

Slika 5.10 - Naprezanja u listu od staklenih vlakana
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Na slici 5.11 prikazana je deformacija lista od kompozita ojacanog ugljicnim i Innegra™ S

vlaknima.

Slika 5.11 - Deformacija lista od ugljicnih i Innegra™ S vlakana

Na slici 5.12 prikazana su naprezanja u listu od kompozita ojacanog ugljiénim i Innegra™ S

vlaknima.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.216e+06

+1.115e+06

+1.014e+06

+9.128e+05

+8.118e+05

Slika 5.12 - Naprezanja u listu od ugljicnih i Innegra™ S vlakana
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5.3.2 Plan laminiranja za staklena vlakna

Prema rezultatima izvrsene analize kona¢nih elementa odreduje se plan laminiranja. Na slici

5.13 prikazan je plan laminiranja za verziju lista ojatanog staklenim vlaknima.

750 |
150 150 150

(=)
o
(Y]
(]

—— tkanina, obicno tkanje (0°/90°), 300 g/m?
——— tkanina, jednoosno usmjerena (0°), 520 g/m?

Slika 5.13 - Plan laminiranja, staklena vlakna

Na slici 5.14 prikazan je plan laminiranja za verziju lista ojacanog uglji¢nim i Innegra™ S

vlaknima.

750

170 170

tkanina, obitno tkanje (0°/90°), 152 g/m?
—— tkanina, jednoosno usmjerena (0°), 200 g/m?

Slika 5.14 - Plan laminiranja, ugljicna i Innegra™ S vlakna

5.4 Materijali za izradu

U ovome potpoglavlju prikazane su pojedinosti materijala koji ¢e se koristi za izradu

kompozitnih listova.
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5.4.1 Epoksidna smola

Kao matrica kompozita koristi se West System 105/206 koji se sastoji od epoksidne smole 105

i utvrdivaca 206 (Sl. 5.15). Ova kombinacija epoksidne smole i utvrdiva¢a ima dobra

mehani¢ka svojstva i usporeno stvrdnjavanje (moguénost rada 20 + 30 minuta nakon

mijesanja). U tablici 5.1 prikazane su karakteristike odabrane epoksidne smole i utvrdivaca.

WEST <« =
7 )
EPOXY RESIN | |

| & HARDENER
&“3‘2 i J K s

Slika 5.15 - Epoksidna smola i utvrdivac [31]

Tablica 5.1 - Karakteristike West System 105/206 epoksidne smole i utvrdivaca [32]

5.4.2 Staklena vlakna

Gustoéa smole, g/cm® 1.16
Gustoca utvrdivaca, g/em® | 1.01
Tvrdoca (Shore D) 83
Vlacna Cvrstoca, MPa 50.46
Vlacno istezanje, % 4.5
Savojna ¢vrstoca, MPa 81.42

Za izradu listova sa staklenim vlaknima koristi se tkanina s jednoosno usmjerenim vlaknima i

tkanina obi¢nog tkanja.

Na slici 5.16 prikazan je uzorak tkanine s jednoosno usmjerenim vlaknima. Tkanina se sastoji

od vlakana E-stakla, tezine 1200 g/1000 m i vlakana od termoplasta koja ih povezuju. Tezina

tkanine iznosi 520 g/m?.
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Slika 5.16 - Jednoosno usmjerena tkanina od staklenih vlakana [33]

Na slici 5.17 prikazan je uzorak tkanine s obi¢nim tkanjem. TeZina tkanine iznosi 300 g/m?, a

vlakna su od E-stakla nepoznate tezine.
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Slika 5.17 - Obicno tkana tkanina od staklenih viakana [34]

5.4.3 Uglji¢na/Innegra™ S vlakna

Za izradu listova s uglji¢nim i Innegra™ S vlaknima koristi se tkanina s jednoosno usmjerenim

vlaknima i tkanina obi¢nog tkanja.

Na slici 5.18 prikazan je uzorak tkanine s jednoosno usmjerenim vlaknima. Tkanina se sastoji

od uglji¢nih vlakana Toray Torayca® T700SC i vrlo tankih staklenih vlakana koja ih povezuju.

Uglji¢na vlakna su teska 800 g/1000 m, te imaju 12000 filamenata. U tablici 5.2 prikazana su

mehani¢ka svojstva uglji¢nih vlakana. TeZina tkanine iznosi 200 g/m?.
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Slika 5.18 - Jednoosno usmjerena tkanina od ugljicnih viakana [35]

Tablica 5.2 - Mehanicka svojstva ugljicnih vlakana Toray Torayca® T700SC [35]

Vlacna ¢vrstoca, MPa 4900
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 230
Vlacno istezanje, % 2.1
Gustoca, g/cm® 1.8

Na slici 5.19 prikazan je uzorak tkanine od kombinacije uglji¢nih i Innegra™ S vlakana.
Uglji¢na vlakna su teska 200 g/1000 m, te imaju 3000 filamenata. VVlakna Innegra™ S 940 su
teska 104 g/1000 m, te imaju 75 filamenata. U tablici 5.3 prikazana su mehanic¢ka svojstva

Innegra™ S 940 vlakana. TeZina tkanine iznosi 152 g/m?, omjer uglji¢nih i Innegra™ S 940
vlakana u tkanini je 1:1.

Slika 5.19 - Hibridna tkanina od ugljicnih/ Innegra™ S vlakana [36]

Tablica 5.3 - Mehanicka svojstva Innegra™ S 940 vlakana [37]

Vlacna ¢vrstoca, MPa 667
Youngov modul elasti¢nosti, GPa | 14.83
Vlacno istezanje, % 9.5
Gustoca, g/cm® 0.84
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5.5 Izrada listova procesom ru¢nog laminiranja

Prvi postupak u izradi listova je nanoSenje odvajaca na bazi karnuba voska po povrsini kalupa.
Na slici 5.20 prikazan je koristeni vosak. Zbog toga $to je kalup nov, naneseno je 10 slojeva
voska, a nakon toga po 2 sloja za svako novo laminiranje. Glavni razlog kori$tenja odvajac¢a na
bazi karnuba voska je visoka kvaliteta povrSine gotovog proizvoda. Nedostatak upotrebe voska

je visoko potrebno vrijeme za nanosenje.

fk‘;ﬁ-}h

Slika 5.20 - Karnuba vosak za odvajanje kalupa [38]

Nakon §to je odvaja¢ nanesen na kalup potrebno je odrezati tkanine na potrebne dimenzije.
Tkanine su odrezane na vece dimenzije nego zamisljene dimenzije listova radi lakSe zavrsne
obrade. Valja napomenuti da se tkanine od staklenih 1 uglji¢nih vlakana vrlo lako rezu obi¢nim

Skarama, dok one s Innegra™ S vlaknima teze.

Idu¢i korak je sam proces ru¢nog laminiranja koji zapocinje mijeSanjem epoksidne smole s
utvrdivacem. Smola se s utvrdivacem mijesa u omjeru 5:1. lzrazito je bitno pogoditi to¢an omjer
i dobro ih promijesati. Nakon §to je smola pomijesana, pomocu kista se nanosi na postavljanje
tkanine. Tkanine se moraju natopiti smolom, jer u sluéaju da neki dio tkanine ostane suh moze
do¢i do pucanja kompozita. Nakon $to se jedna tkanina natopi na nju se postavlja druga i proces
se ponavlja sve do zadnjeg sloja tkanine. Na slici 5.21 i na slici 5.22 prikazan je proces ru¢nog
laminiranja tkanina od staklenih vlakana. Staklena vlakna kada se natope smolom postanu

prozirna, $to je velika prednost u radu
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Slika 5.22 - Rucno laminiranje tkanina od staklenih vlakana, predzadnji sloj

Na slici 5.23 prikazan je proces ru¢nog laminiranja tkanina od uglji¢nih i Innegra™ S vlakana.
Za razliku od staklenih, kod hibridne tkanine od uglji¢nih i Innegra™ S vlakana teZe je uociti
natopljenost.

Slika 5.23 - Rucno laminiranje tkanina od ugljicnih i i Innegra™ S viakana
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Nakon S$to su svi slojevi tkanine laminirani, gornji dio kalupa se postavlja. Vijci se pritezu
moment klju¢em kako bi osigurala jednaka sila pritezanja. Dodavanjem gornjeg dijela kalupa
povecava se udio vlakana u kompozitu i osigurava se obostrana kvaliteta povrSine gotovog

proizvoda. Na slici 5.24 moze se uo€iti istisnuti viSak smole nakon stezanja kalupa.

Slika 5.24 - Curenje viska smole iz kalupa

Ruc¢nim laminiranjem moze se posti¢i maseni udio vlakana od 50 % u kompozitu. Dodavanjem
I pritezanjem gornjeg dijela kalupa taj udio raste do nekih 55 %. Povecanjem masenog udjela
vlakana mehanic¢ka svojstva kompozita rastu, kod najboljih proizvodnih procesa moze se
postic¢i 75 %. Nakon sto je kompozit ostavljen da se stvrdne 24 sata, izradeni list se odvaja i

vadi iz kalupa.

5.6 Zavrsna obrada listova

Na slici 5.25 prikazani su listovi izvadeni iz kalupa. Listove je potrebno obraditi na prethodno

definirane dimezije.

Listovi se obraduju proizvodnim procesom ru¢nog rezanja. Kao alat koristi se list pile za rezanje
metala zbog dobre kvalitete reza. Idealna obrada listova bi bila na CNC glodalici. Na slici 5.26

prikazani su obradeni listovi peraja.
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Slika 5.25 - Izradeni listovi

Slika 5.26 - Obradeni listovi peraja
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6. Rezultati

Dobiveni listovi izradeni od kompozita ojatanog staklenim vlaknima imaju vrlo malo
povrsinskih nedostataka, dijelova gdje vlakna nisu natopljena i zarobljenih mjehuric¢a zraka.
Tkanine od staklenih vlakana pokazale su se vrlo jednostavnim i lakim za rad. Na slici 6.1

prikazana je povrsina lista peraje izradenog od kompozita oja¢anog staklenim vlaknima.

Slika 6.1 - Povrsina lista peraje od kompozita ojacanog staklenih viaknima

Dobiveni listovi izradeni od kompozita ojatanog uglji¢nim i Innegra™ S vlaknima imaju
pojedine dijelove gdje su mjehuri¢i zraka ostali zarobljeni na povrsini (Sl. 6.2). Na tim
dijelovima mehanicka svojstva kompozita su snizena. U slucaju da je list napravljen isklju¢ivo
s uglji¢nim vlaknima, velika je vjerojatnost da bi na tim dijelovima doslo do loma lista. Ali,

zbog upotrebe Innegra™ S vlakana, mala je vjerojatnost.

Razlog nastajanja zarobljenih mjehuri¢a zraka je nenatopljenost vlakana ili upotreba
nedovoljne koli¢ine epoksidne smole. Oba problema bi se rijeSila laminiranjem s vecom
koli¢inom epoksidne smole i valjanjem slojeva tkanina posebnim valjkom za istiskivanje
mjehuric¢a zraka. Upotrebom vece koli¢ine smole porasla bi koli¢ina Skarta, jer bi viSak smole

iscurio iz kalupa.
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Slika 6.2 - Povrsinske greske na listu

Obje vrste izradenih listova su testirane u moru, plivanjem po povrsini i zaronima do 15 metara
dubine. Izradeni listovi su vrlo razliciti, te zahtijevaju razli¢ite tehnike koristenja. Na slici 6.3

prikazani su stvarni profili savijanja listova prilikom koriStenja u moru.

Kompozitni listovi ojacani Kompozitni listovi ojacani
staklenim vlaknima ugljiénim 1 Innegra vlaknima

Slika 6.3 - Profili savijanja izradenih listova prilikom koristenja u moru [39]

Na slikama 6.4 i 6.5 prikazane su stereo peraje s izradenim listovima od uglji¢nih i Innegra™

S vlakana.
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Slika 6.5 - Stereo peraje s kompozitnim listovima ojacanim ugljicnim i Innegra™ S vlaknima,

testiranje

Na slici 6.6 prikazana je peraja s izradenim listom od staklenih vlakana.

Slika 6.6 - Peraja od staklenih vlakana
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Racunalnom analizom konacnih elemenata svakako se mogu dobiti poCetna Saznanja o
deformacijama i naprezanjima u kompozitnom listu. Ali, analize nisu jo$ na razini onih za

homogene materijale, te je potrebno ispitivanje u realnim uvjetima.

Nakon testiranja obje vrste listova dobivena su nova saznanja o ponaSanju razliitih vrsta
vlakana u kompozitnom listu peraja. Na slici 6.7 prikazan je poboljSani plan laminiranja, a u

tablici 6.1 prikladne tezine tkanina, ovisno o teZini korisnika.

750

600

450

230

80
60
40

— Tkanina, obicno tkanje (0°/90°)

—— Tkanina, jednoosno usmjerena (0°)

Slika 6.7 - Poboljsani plan laminiranja

Tablica 6.1 - TeZine ojacavajucih tkanina, ovisno o teZini korisnika

Teina korisnika, Kg | TeZina tkanine obi¢nog tkanja. g/m’ | TeZina jednoosne tkanine. g/m’
% <60 150 +~ 200 150 + 200
£ g <170 200 + 250 200 + 250
E = <80 250 + 300 250 + 300
2w <100 250 + 300 300 + 350
=1 > 100 300 +~ 400 350 +400
E <60 200 + 300 300 + 350
= <70 250 + 300 300 + 400
o <80 300 + 400 400 + 450
% < 100 400 + 500 450 + 500
& > 100 400 + 500 500 + 550
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7. Zakljucak

U ovome radu prakti¢no i teorijski je prikazan proizvodni proces ru¢nog laminiranja. Takoder,

prikazan je proces oblikovanja i analiza kona¢nih elementa kompozita polimerne matrice.

Nakon testiranja obje verzije listova 1 dobivenih novih saznanja o ponaSanju razliitih tezina
tkanina i vrsti ojacavajucih vlakana u kompozitnom listu, prikazan je poboljSani plan

laminiranja.

Izradom listova od kompozita oja¢anog uglji¢nim/ Innegra™ S vlaknima naspram listova

ojacanih staklenim vlaknima:

e Cijena lista je ve¢a za 80 % ,

e Tezina lista je manja za 3 do 21 %, ovisno o kori$tenoj vrsti i masenom udjelu vlakana

[6],

¢ Elasti¢na potencijalna energija lista je veca za 44 do 68 %, ovisno 0 koriStenoj vrsti i
masenom udjelu vlakana [6].

Precizna usporedba ucinkovitosti listova bi zahtijevala uredaj za ispitivanje ucinkovitosti
peraja, kao S§to je prikazan na slici 1.13. Zbog kompliciranosti ispitivanja, ovim radom to nije

predvideno.

Izrada kompozitnih listova peraja proizvodnim procesom ru¢nog laminiranja je moguca, ali
zasigurno ¢e se bolji rezultati posti¢i proizvodnim procesima kalupljenja i procesima u

autoklavu.
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