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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad bavi se proracunom i ispitivanjem kompozita sa sjeckanim vlaknima. U prvom
dijelu zavr$nog rada opcenito su opisani kompoziti s naglaskom na kompozite sa sjeckanim
vlaknima. U drugom dijelu zavr$nog rada prikazan je proracun za kompozite sa sjeckanim

vlaknima, te konacno je prikazano ispitivanje i izrada kompozita sa sjeckanim vlaknima.

Kljuéne rijeci: kompozit, staklena vlakna, sjeckana vlakna, poliesterska smola, proracun

kompozita.

Summary (Calculation and testing of chopped fiber reinforced
composite)

This final work is based on the calculation and testing of chopped fiber reinforced composite.
The first part of the final work generally describes composites with emphasis on the chopped
fiber composites. The second part of the final work shows the calculation of chopped fiber
reinforced composite, and finally, the testing and fabrication of chopped fiber reinforced

composite is shown.

Keywords: composite, glass fiber, chopped fiber, polyester resin, calculation of composite.
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1. Uvod

1.1. Kompoziti

Kompozitni materijal je makroskopska kombinacija dvaju ili viSe razli¢itih materijala, s
prepoznatljivom interakcijom izmedu njih. Moderni kompozitni materijali su obi¢no
optimizirani za postizanje odredene ravnoteze svojstava za odredeni raspon primjena. S
obzirom na $iroki raspon materijala koji se mogu smatrati kompozitima i Sirokom rasponu
primjena, tesko se dogovoriti o jedinstvenoj definiciji. Medutim, kao uobicajena prakti¢na
definicija, kompozitni materijali mogu biti ograni¢eni kako bi se naglasili oni materijali koji
kao sastavni dio sadrze stalnu matricu koja veze i pruza oblik raznim Cvrstim, krutim
ojacanjima. Dobiveni kompozitni materijal ima ravnotezu strukturnih svojstava koja su
superiornija naspram homogenog materijala. PoboljSana svojstva opcenito su rezultat
mehanizma raspodjele optere¢enja. Tablica 1.1 prikazuje prednosti i nedostatke kompozitnih
materijala. Kompoziti se obi¢no klasificiraju na dvije razli¢ite razine. Prva razina klasifikacije

se odnosi na vrstu matrice. Druga razina Klasifikacije se odnosi na vrstu ojacanja.

Tablica 1.1 Prednosti i nedostatci kompozita

Prednosti Nedostaci
- Mala masa - Visoka cijena
- Visoka specifi¢na krutost - Temperaturna ogranicenja
- Visoka specifi¢na ¢vrstoca - Niska duktilnost
- Prilagodena svojstva - Kompliciranost proizvodnje
- Lako oblikovanje u sloZzene oblike - Spora proizvodnja

- Lako spajanje
- Dobra otpornost na zamor

- Dobro prigusenje vibracija

1.2. Matrica

Svrha matrice je povezivanje ojacavajuc¢eg dodatka pomocu kohezije i adhezije, prijenos
opterecenja na dodatak i zaStita dodatka od utjecaja okoliSa. Matrica takoder kontrolira
poprecna svojstva, interlaminarnu ¢vrsto¢u i ¢vrstocu pri povisSenim temperaturama kompozita
(svojstva puzavosti kompozita). Matrica omogucuje da se ¢vrstoca od ojaavajuceg dodatka

iskoristi do punog potencijala osiguravanjem ucinkovitog prijenosa opterec¢enja s vanjskih sila

Proracun i ispitivanje kompozita sa sjeckanim vlaknima 1
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na ojacanje. Ojacavajuci dodatak je obicno ¢vrsca i kruca faza, a matrica je Cesto ,,slaba karika“
u kompozitu gledano iz strukturne perspektive. Matrica daje Cvrsti oblik kompozitu i drzi
ojacavaju¢a vlakna u pravilnoj poziciji i1 orijentaciji tako da mogu nositi predvidena
opterecenja. Tako se naprezanja rasporeduju vise ili manje ravnomjerno medu ojacanjem.
Nadalje, matrica osigurava da se koncentracije naprezanja drasticno smanje, te da se unutarnja
naprezanja preraspodjeljuju u sluc¢aju loma dijela ojacavajuc¢eg dodatka. Tablica 1.2 prikazuje

razna svojstva najcesce koristenih materijala matrice. Glavne kompozitne klase ukljucuju:

a) kompozite organske matrice (OMCs)
b) kompozite metalne matrice (MMCs)

c) kompozite keramic¢ke matrice (CMCs).

Tablica 1.2 Svojstva raznih materijala matrica [11]

Svojstvo Poliesteri | Epoksidi | Poliamidi | Keramike | Metali
Maks. temp. koriStenja, °C 128 138 315 2690 1093
Gustoéa, g/cm?® 1.04-141111-14| 15-18 [167-25]2.0-8.0
Vlacna ¢vrsto¢a, MPa 42-90 | 45-110 | 72-158 | 28-138 | 48-482
Modul elasti¢nosti, GPa 21-44 | 24-25 | 24-26 - -

1.2.1. Organske matrice

Izraz , kompozit organske matrice opcenito pretpostavlja da ukljucuje dvije klase kompozita:
kompozite polimerne matrice (PMCs) i kompozite ugljiéne matrice (obi¢no se nazivaju ugljik
- ugljik kompoziti). Polimerna matrica je najcesSce koristena vrsta matrice u kompozitima, a u
nju spadaju termoplasti 1 duromeri. Duromeri ne¢e omeksati nakon zagrijavanja u odnosu na
termoplaste, koji se mogu ponovno oblikovati zagrijavanjem. Neke od najkoristenijih

polimernih matrica su:

Poliesterske smole spadaju u klasu duromera. NajkoriStenije su smole u kompozitima,
primjenjuju se u industrijskim i potroSackim aplikacijama. Kompoziti s poliesterskom smolom
su jeftini. Zahtijevaju minimalnu pripremu, a fizikalna svojstva im se mogu prilagoditi
specificnim namjenama. Jo$ jedna prednost je da se mogu o¢vrsnuti na razliite nacine bez
mijenjanja fizikalnih svojstava. Mogu odolijevati UV zraCenju viSe od 30 godina, iako ¢e do¢i

do promjene boje i gubitka cvrstoce.

Epoksidne smole spadaju u klasu duromera koje se u velikoj mjeri koriste u strukturnim i

specijalnim kompozitima. Nude jedinstvenu kombinaciju svojstava koja su nedostizna s drugim

Proracun i ispitivanje kompozita sa sjeckanim vlaknima 2
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duromernim smolama. Dostupne su Sirokom rasponu fizikalnih oblika, od tekucine niske
viskoznosti do visokotemperaturnih krutina. Nude visoku c¢vrsto¢u, nisko skupljanje pri
promjeni temperature, izvrsnu adheziju na razli¢ite podloge i1 nisku toksi¢nost. Znatno su
skuplje od poliesterskih. Lako se stvrdnjavaju bez razvijanja hlapljivih tvari ili nusprodukata sa

Sirokim rasponom kemikalija zvanih u¢vrséivaci.

Poliamidne smole spadaju u klasu termoplasta. Koriste se kada je potrebna optimalna toplinska
stabilnost na visokim temperaturama. Mogu se kategorizirati prema njihovim temperaturnim
mogucnostima u one s gornjom granicom do 230 °C i1 one do 315 °C za dulja vremenska
razdoblja. Postoje dvije opce vrste komercijalnih poliamida: termoplasti¢ni i umreZeni.
Prednosti termoplasti¢nih su zilavost i reverzibilnost, a nedostatak komplicirana obrada.

Prednost umreZenih su laka obradivost, a nedostatak loSa Zilavost.

PEEK smole spadaju u klasu termoplasta. Imaju nisku zapaljivost, nisku elektri¢nu vodljivost,
visoku otpornost na otapala, visoku ¢vrstocu i izvrsnu zilavost. Toplinska stabilnost PEEK-a je
tek nesto manja od poliamida, ali je mnogo je lakSa obradivost. PEEK su najkoriStenije smole
iz klase termoplasta, a najviSe se koriste u avioindustriji. Imaju visoku cijenu i tesko su

dobavljive.

1.2.2. Metalne matrice

Zarazliku od organskih matrica, metalna matrica osigurava vazan doprinos ¢vrsto¢i kompozita.
Pri visim temperaturama uloga matrice postaje vaznija od ojacavajuceg dodatka, jer svojstva
na visokim temperaturama se kontroliraju difuzijom u matrici. Izbor materijala matrice
uglavnom ovisi o zahtjevima za ¢vrstocu, radnu temperaturu, gustocu 1 cijenu. Na primjer,
legure titana su ocigledni kandidat za primjenu u aplikacijama koje zahtijevaju veliku ¢vrstocu
1 umjerenu radnu temperaturu. Medutim, legure aluminija se mogu natjecati s legurama titana
na temelju specificnih svojstava zbog njihove male gustoce, iako su ¢vrstoca i svojstva na
poviSenim temperaturama loSija nego kod legura titana. Jedan od najvaznijih faktora matrice je
kompatibilnost s ojacanjima. Legure koje imaju vecu duktilnost 1 lomnu Zilavost su bolji
materijal za matricu. NajceSc¢e koriStene metalne matrice su na bazi legura aluminija, a koriste

se jo$ i legure titana, zeljeza, kobalta, bakra, srebra i berilija.

1.2.3. Keramicke matrice
Kompoziti s keramickom matricom se primjenjuju u visokotemperaturnim aplikacijama gdje je
potrebna visoka krutost. Na primjer, toplinski Stitovi 1 motori svemirske letjelice. Mnogi

materijali matrice su ¢vrsti praSci prije nego S$to su oblikovani u kompozitne materijale.

Proracun i ispitivanje kompozita sa sjeckanim vlaknima 3
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Keramicke cCestice se ucvrséuju jedna s drugom i ojac¢anjima u procesu zvanom sinteriranje.
Izbor materijala matrice uglavnom ovisi o sposobnosti materijala da izdrzi utjecaj okolisa i da
zadovoljava specifi¢éne zahtjeve primjene. Vecina keramickih matrica su od: aluminijevog
oksida, borsilikata, magnezijevog oksida, cirkonija, silicijevog karbida, silicijevog nitrida i

titanovog borida.

1.3. Ojacavajuca faza

Glavna svrha ojacanja je osiguranje vrhunske razine ¢vrstoce i krutosti kompozita. Ojacanja za
kompozite mogu biti u obliku vlakana i Cestica. Daleko najrasireniji oblik ojacanja su vlakna,
koja mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana (sjeckana). Vlakna se obi¢no sastoje od velikog
broja sitnih vlakana (filamenata) rasporedenih u jedan snop. Za kompozite polimerne matrice
vlakna se dijele na: prirodna, staklena, aramidna i ugljicna. Tablica 1.3 prikazuje svojstva
vlakana za kompozite polimerne matrice. Za kompozite metalne i kerami¢ke matrice vlakna

mogu biti: metalna, oksidna keramicka i neoksidna keramicka.

Tablica 1.3 Svojstva ojacavajucih vlakana za kompozite polimerne matrice [11]

. Elongacija .
Vrsta . Gustoca, VVlacn,a Mgdul . do Promjer
Naziv 3 évrstoca, | elastiGnosti, . vlakna,
vlakna g/cm pucanja,
MPa GPa % pm
Prirodno Kenaf 1.2 930 53 2.9 -
Stakleno E-staklo 2.6 2000 85 2.8 12
Uglji¢no T1100G 1.8 7000 324 2.2 5
Aramidno Kevlar® 49 1.45 3000 130 3 12

Staklena vlakna su daleko najkoristeniji materijal ojacanja. Ta dominacija je posljedica
kombinacije niske cijene i dobrih svojstava. Proizvodi se nekoliko vrsta staklenih vlakana, ali
samo Cetiri se koriste u kompozitima: E-staklo, S-staklo, C-staklo i kvarc. Zbog dobre ¢vrstoce
I niske cijene, E-staklo je najcesce koriStena vrsta staklenih vlakana u kompozitima. S-staklo
ima vecu ¢vrstocu od E-stakla i1 bolja svojstva na poviSenim temperaturama. Staklena vlakna

imaju veliku primjenu npr. izrada brodova, dijelovi automobila, sportska oprema itd.

Uglji¢na vlakna imaju visoku specifi¢nu ¢vrstocu i specificnu krutost. Kompoziti od uglji¢nih
vlakana imaju zamorna svojstva koja su bolja od svih poznatih metala. Kada su povezani s
odgovaraju¢im smolama, kompoziti s uglji¢énim vlakana su jedni od najotpornijih materijala na

koroziju. Ne tope se 1 ne omekSavaju s povecanjem temperature, §to im omogucuje uporabu u
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visokotemperaturnim aplikacijama. Zapravo, njihova c¢vrstoéa se povecava s porastom
temperature u atmosferi koja ne oksidira. Ova jedinstvena svojstva su rezultat mikrostrukture
vlakana u aksijalnom i popre¢nom smjeru. Aksijalna orijentacija odreduje modul elasticnosti,
a ¢vrstoca vlakana se odreduje brojem i veli¢inom pukotina, te poprecnom i aksijalnom
orijentacijom. Nisu pod utjecajem vlage, atmosfere, otapala i slabih kiselina na sobnoj
temperaturi. Klasificiranju se prema modulu elasti¢nosti i broju filamenata u vlaknu. Koriste se

gdje su potrebna vrhunska mehanicka svojstva uz malu masu.

Aramidna vlakna su naj¢e$¢a organska vlakna koja se koriste za ojaCanja. Trenutno
najkoriStenije vlakno je Kevlar®, proizvodaca DuPont. Aramidna vlakna imaju manju gustocu
od staklenih i uglji¢nih vlakana, a ¢vrstocu i krutost izmedu navedenih. Stoga je specificna
¢vrsto¢a aramida prilino visoka, otprilike usporediva s specificnom ¢vrsto¢om uglji¢nih
vlakana. Sposobnost produljenja aramidnih vlakana je mnogo veca od staklenih i uglji¢nih
vlakana. Ta sposobnost produljenja, uz izvrsnu ¢vrstocu, rezultira visokom zilavos¢éu koja
druga vlakna ne nude. Zilavost je jedno od najvaznijih svojstava i dovodi do veéine primjena u
kojima se aramidna vlakna koriste kao ojacanja. Aramidna vlakna imaju loSija svojstva tlatnog
opterecenja od staklenih i uglji¢nih vlakana. Primjenjuju se kao materijal za pancirke,

zrakoplove itd.

1.4. Oblici ojacanja

Ojacanja se prodaju 1 koriste u kompozitima u razli¢itim oblicima. Zbog vaznosti ojaanja u
kona¢nim svojstvima kompozita, oblik ojacanja ¢ini veliku razliku u karakteristikama
kompozita. Oblik ojacanja je vrlo vazan na proces izrade kompozita. Unato¢ ¢injenici da je
vecina ojacavajucih vlakana formirana kao pojedinacni filamenti, gotovo Se nikada ne koriste
u tom obliku za izradu kompozita. Filamenti su jednostavno previSe krhki 1 premali da bi se
koristili pojedinacno. Skupine vise filamenta zovu se niti, ili ¢eS¢e vlakna. Postoje razliCiti
promjeri i koli¢ine filamenata u vlaknu. Ako su filamenti uvijeni, skupina se naziva preda. Slika
1.1 prikazuje oblike vlakana. Prakti¢no se smatra da vlakna imaju duljinu od najmanje 3 mm.

Ispod te veliCine, nazivaju se kao mljevena vlakna (Cestice).
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Filament Nit-vlakno
(monofilament)

Slika 1.1 Oblici vlakana [2]

1.4.1. Tkana vlakna (tkanine)

Tkanine, koje se smatraju meduoblicima predstavljaju vlakna u jednostavnijem obliku za
upotrebu. Svojstva tkanine mogu ovisiti 0 nizu parametara, uklju¢ujuci sljedece: vrsta tkanja,
tezini vlakana po jedinci povrSine, debljini tkanine, broju navoja, promjeru i ostalim svojstvima
vlakana. Sve ovo rezultira velikom raznoliko$¢u dostupnih tkanina (SI. 1.2), pogotovo zato §to

svaki proizvodac¢ ima zasebnu kombinaciju svojstava.

d) Satensko tkanje ¢) Crowfoot tkanje f) Leno tkanje

Slika 1.2 Vrste tkanja vlakana [2]

1.4.2. Netkana vlakna (mat)
Neke primjene kompozita ne zahtijevaju tkanje ojacanja. Na primjer, proizvodaci brodova
mozda koriste postupak nanoSenja kompozita sprejanjem putem piStolja koji ima ugraden

sjekac vlakana, ali taj postupak nema jednostavnost primjene kao polaganje ojac¢anja u obliku
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tkanine. lako bi promjena na tkano ojacanje vjerojatno rezultirala boljim mehanickim
svojstvima, metoda sprejanja sjeckanih vlakana ima nizu cijenu. Ekonomski kompromis bi bio
koriStenje tkanine od sjeckanih vlakana. Slika 1.3 prikazuje vrste netkanih tkanina (matova).
Tkanine od sjeckanih vlakana su napravljene usitnjavanjem staklenih vlakana u sli¢ne duljine
kao za proces spejanjem (25-75 mm) i usmjeravanjem tih vlakana na pojas. Laki sloj veziva se
nanosi kako bi dobio materijal kojim se moze rukovati kao s tkaninom. Tkanina od sjeckanih
vlakna nije robusna kao tkana tkanina. Vlakna nisu ¢vrsto vezana s matricom i prilikom
rukovanja, neka vlakna mogu otpasti. Postoje jo$ tkanine od neprekinutih vlakana. Njihova
prednost je da se mogu koristiti bez ispadanja vlakana s tkanine. Tkanine od neprekinutih
vlakana imaju samo 33-50% c¢vrstoce tkanih tkanina od neprekinutih vlakana usporedive
debljine. Ovaj pad svojstava je zbog niZeg sadrzaja vlakana u tkanini, kra¢ih 1 viSe slu¢ajno
orijentiranih vlakana u smjerovima koji nisu potrebni za prijenos opterecenja. Medutim, niski
troSkovi i opcenito prihvatljiva svojstva za mnoge dijelove doveli su do rasirene upotrebe

tkanina sa sjeckanim vlaknima na trziStu plastika ojacanih staklenim vlaknima.

a) Tkanina od sjeckanih vlakana b) Tkanina od neprekidnih vlakana
Slika 1.3 Vrste netkanih tkanina (matova) [2]

1.5. Diskontinuirana vlakna (sjeckana)

Izraz ,.kompozit sa diskontinuiranim vlaknima* koristi se za opisivanje vlakna koja su relativno
kratka u usporedbi s veli¢inom kompozitnog materijala. Diskontinuirana vlakna su
karakterizirana cilindri¢nim popreénim presjekom i duljinom od 3 do 100 mm. Diskontinuirana
vlakna mogu poboljsati mehanic¢ka svojstva kompozita, jer pojedina¢na vlakna, buduéi da su
jaca faza, djeluju tako da zaustave bilo kakve pukotine koje nastaju unutar matrice. Na taj nacin
moze se sprijeCiti Sirenje pukotina preko kompozita. Diskontinuirana vlakna mogu biti
postavljena paralelno ili sluajno orijentirana unutar matrice. Ako su sva vlakna poravnata,

drugim rije¢ima jednosmjerna, tada je materijal izrazito anizotropan (znatno veca ¢vrstoca u
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smjeru vlakana). Kompoziti ojac¢ani diskontinuiranim vlaknima imaju slabija mehanicka
svojstva od onih s kontinuiranim vlaknima. Uloga matrice je vaznija kod diskontinuiranih u
usporedbi s kontinuiranim vlaknima, zbog razlike mehanizma ocvrséivanja. Diskontinuirana
vlakna imaju Siroku primjenu kao ojacanja u industriji injekcijskog brizganja. Izvanredna
znacajka kompozita ojacanih diskontinuiranim vlaknima je da su gotovo ¢vrsta kao ona s
kontinuiranim vlaknima, pod uvjetom da duljina vlakana prelazi kriti¢nu vrijednost. Uzeto u
obzir da maksimalno smi¢no naprezanje koje se moze prenijeti kompozitima s diskontinuiranim
vlaknima kod kojih matrica ima smi¢nu ¢vrstocu a3 (a3 = 0.5 - ay"). Gdje je oy - granica
plasti¢nosti matrice. Slika 1.4 prikazuje da aksijalna sila prenesena do vlakna promjera d preko

malog segmenta Jdx njegove duljine iznosi:
OF=m-d - o™ - 6x (1.1)

Sila na vlaknu se tako povecava od nule na kraju do vrijednosti koju ima na duljini X od kraja:

X
F=f7t-d-asmdx=7t-d-asm-x (1.2)
0
o
" ~ -6F = wdo[dx Matnica
l F .<H Vakno _;d

Aksizalna sila na viaknu

0 Udaljenost (x) |

Slika 1.4 Prijenos sile od matrice do vlakna [3]
Takoder na slici 1.4 se uo¢ava da prijenos sile od matrice do vlakna uzrokuje vlacno naprezanje
u vlaknu koje je maksimalno u sredini duljine vlakna. Ako nastavi rasti i1 preraste vlacnu

¢vrstocu vlakna, do¢i ¢e do pucanja vlakna. Sila pri kojoj ¢e do¢i do pucanja vlakna je:

4

Gdje je O'ff - vla¢na ¢vrstoca vlakna, d - promjer vlakna.
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Izjednacujuci ove dvije sile, moze se odrediti kriti¢na udaljenost od kraja vlakna:

f
0.
f
. L (1.4)

Xr =
Cc ol

|

Ako je duljina vlakna manja od 2xc, vlakno nece puknuti, ve¢ ¢e u slucaju preopterecenja doci
do izvlaCenja vlakna iz matrice (nece biti u potpunosti iskoriSten potencijal vlakna). Povecanje
duljine vlakna do 2xc raste ¢vrstoca kompozita. Pove¢anjem duljine vlakna iznad vrijednosti
2Xc, ne dobiva se na ¢vrsto¢i kompozita. Optimalna ¢vrstoca i iskoristivost ¢e se postiéi

sjeckanjem vlakna na duljinu 2xc.
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2. Proracun kompozita s usmjerenim sjeckanim vlaknima

Proracun se radi za kompozit s usmjerenim sjeckanim vlaknima (SI. 2.1). Smatra se da su vlakna
1 matrica linearno elasti¢ni, homogeni i da je veza izmedu njih savrSena. Takoder se smatra da
su vlakna savrSeno rasporedena i cilindri¢na. Ojacanje su sjeckana staklena vlakna (E-staklo),
a matrica je poliesterska smola. Svojstva vlakana i smole su preuzeta iz racunalnog programa
za izbor materijala [11]. Kriti¢na duljina vlakana je odredena prema izrazu (1.4), te iznosi 11.4

mm. Proracun se radi pomo¢u racunalnog programa Microsoft Excel.

Slika 2.1 Kompozit s usmjerenim sjeckanim vlaknima

2.1. Modul elasti¢nosti kompozita

Prema Halpin-Tsaiu, modul elasti¢nosti kompozita s kratkim usmjerenim vlaknima jednak je

[4]:

_ T 2.1)

Gdje je E11 - modul elasti¢nosti u smjeru vlakana kompozita, Em - modul elasti¢nosti matrice,
¢ - parametar koji ovisi o geometriji vlakana i vrsti opterecenja (za uzduzni modul je {=2 -
(I/d), a za poprec¢ni modul je ¢'= 2), Vi - volumenski udio vlakana. Faktor 7u slu¢aju prora¢una

modula elasti¢nosti u smjeru vlakana kompozita jednak je:

(£)-1

() + 2 (1% (1- 757)

(I<x) n= (2.2)
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(2.3)

(= x) n=

E X

Faktor 77u slu¢aju prora¢una modula elasti¢nosti popre¢nog na smjer vlakana kompozita jednak

je:

(-

E
—f . 10
(Em> + 2440 Vf

n= (2.4)

Gdje je Ef - modul elasti¢nosti vlakana, Em - modul elasti¢nosti matrice, Vs - volumenski udio

vlakana, | - duljina vlakana, d promjer vlakana i Xc - kriti¢na duljina vlakana.

Uvrstavanjem jednadzbi (2.2), (2.3) i (2.4) u jednadZbu (2.1) dobiva se jednadzba za prora¢un

modula elasti¢nosti kompozita.

Jednadzba za proracun modula elasti¢nosti u smjeru vlakana kompozita u slu¢aju da su vlakna

kraca od kriti¢ne duljine, prema Halpin-Tsaiu je:

Ef
i (m)* .
L Py i e B
Ei1= Epn- <i>_1 (2.5)
1- Em v

() + 8 (1w (1- 757)

JednadZba za proracun modula elasti¢nosti u smjeru vlakana kompozita u slu¢aju da su vlakna

dulja od kriti¢ne duljine, prema Halpin-Tsaiu je:

l () -1
1+(2-3) - m -V,
d) 7E 7
(E—f)+vf-Ef- (1- 55)+ (1= V) - En
Eyy = Enm - E (2.6)
E)
1- Em Vr

E X
(ﬁ)ﬁ/f-Ef- (1—ﬁ)+ (1- V) - En
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JednadZzba za proracun modula elasti¢nosti poprecnog na smjer vlakana kompozita prema

Halpin-Tsaiu je:

E
()1
(—f)+2+40- yro
E, G
Eyp = Em- E (2.7)
() -1
1— -V,
(—f)+2+40- yro
E, 7

2.1.1. Proracun modula elasti¢nosti kompozita, ovisno o duljini vlakana
Za proracun koriStene su jednadzbe (2.5), (2.6) i (2.7), a ulazni podaci su prikazani u tablici
2.1.

Tablica 2.1 Ulazni podaci za proracun modula elasticnosti kompozita, ovisno o duljini vliakana

3.7 239 50 04 114

Slika 2.2 prikazuje modul elasti¢nosti kompozita u ovisnosti o duljini vlakana. Iz slike 2.2
uocava se nagli porast uzduznog modula elasti¢nosti E11, to je zbog porasta duljine vlakana |
iznad kriticne duljine Xc. Takoder se uocava da modul elasti¢nosti popre¢an na smjer vlakana

kompozita E2» ne ovisi o duljini vlakana I, ve¢ samo o volumenskom udjelu vlakana V.

100
90
s 80 —— UzduZni modul elasti¢nosti - E11
?5 20 ——Poprecni modul elasti¢nosti - E22
Z 60
5
‘= 50
w2
s+
© 40
3 30
S
= 20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Duljina vlakana I, mm

Slika 2.2 Modul elasticnosti kompozita u ovisnosti o duljini viakana
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2.1.2. Proracun modula elasti¢nosti kompozita, ovisno o volumenskom udjelu vlakana

Za proracun koristene su jednadzbe (2.5) i (2.7) ), a ulazni podaci su prikazani u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Ulazni podaci za proracun modula elasticnosti kompozita, ovisno o volumenskom
udjelu vlakana

37 239 6 04 114

Slika 2.3 prikazuje modul elasti¢nosti kompozita u ovisnosti od volumenskom udjelu vlakana

Vi.

180
160 ——Uzduzni modul elasti¢nosti- E11
140
120
100

80

60

——Poprecni modul elasti¢nosti - E22

40

Modul elasti¢nosti, GPa

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Volumenski udio vlakana Vs, %

Slika 2.3 Modul elasticnosti kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu vlakana

2.2. Cvrstoé¢a kompozita

Prema modificiranom pravilu smjese vlacna ¢vrstoca kompozita s kratkim usmjerenim

vlaknima u smjeru vlakana je jednaka [5]:
Ocu = Oy " Vs "F+ oy - (1= Vp) (2.8)

Gdje je oeu - vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakana kompozita, ow - vlaéna ¢vrstoca vlakana, Vs -

volumenski udio vlakana, &'m - naprezanje matrice pri lomu kompozita i faktor F koji je:
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—1- fo > x.)
F l (2.9)

=2_xc (I <x.)

Gdje je | - duljina vlakana, xc - kriti¢na duljina vlakna.
Vlacna ¢vrstoca poprecna na smjer vlakana kompozita jednaka je vla¢noj ¢vrsto¢i matrice.

2.2.1. Proracun vla¢ne ¢vrstoée u smjeru vlakana kompozita, ovisno o duljini vlakana
Za proracun vlacne ¢vrstoce koristene su jednadzbe (2.8) i (2.9) ), a ulazni podaci su prikazani
u tablici 2.3.

Tablica 2.3 Ulazni podaci za proracun viacne cvrstoce u smjeru vlakana kompozita, ovisno o
duljini vlakana

2000 50 114 15

Slika 2.4 prikazuje vlacnu ¢vrstocu u smjeru vlakana kompozita gey U ovisnosti o duljini

vlakana I.

Proracun i ispitivanje kompozita sa sjeckanim vlaknima 14



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

1000

900

800

700

MPa

600

¢a oy,

to

500

400

¢na ¢vrs

%

300

Vla

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Duljina vlakana I, mm

Slika 2.4 Viacna cévrstoca u smjeru viakana kompozita u ovisnosti o duljini viakana

2.2.2. Proracun vla¢ne ¢vrstoe u smjeru vlakana kompozita, ovisno o volumenskom
udjelu vlakana

Za proracun vla¢ne ¢vrstoce koriStene su jednadzbe (2.8) i (2.9) ), a ulazni podaci su prikazani

u tablici 2.4.

Tablica 2.4 Ulazni podaci za proracun viacne cvrstoce u smjeru vlakana kompozita, ovisno o
volumenskom udjelu vlakana

2000 & 11.4 15

Slika 2.5 prikazuje vla¢nu ¢vrsto¢u u smjeru vlakana kompozita ey U ovisnosti o volumenskom
udjelu vlakana V. Iz slike 2.5 uocava se da vla¢na ¢vrsto¢a u smjeru vlakana kompozita ogcy

linearno raste s porastom volumenskog udjela vlakana V+.
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Slika 2.5 Viacna évrstoc¢a u smjeru vliakana kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu
vlakana

2.3. Toplinska vodljivost kompozita

Prema Halpin-Tsaiu, toplinska vodljivost kompozita s kratkim usmjerenim vlaknima jednaka
je [6]:

l (Ilf_f)‘l
m
1+|2 7 ¢ ] vy
(&)+(2)
K, = K, - e (2.10)
_ (m)*
1 v

Gdje je K1 - toplinska vodljivost u smjeru vlakana kompozita, Km - toplinska vodljivost matrice,
Ks - toplinska vodljivost vlakana, | - duljina vlakana, d - promjer vlakana, Vs - volumenski udio

vlakana.
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(2.11)

Gdje je Kz - toplinska vodljivost popreéna na smjer vlakana kompozita, Km - toplinska
vodljivost matrice, Ks - toplinska vodljivost vlakana, | - duljina vlakana, d - promjer vlakana, Vs

- volumenski udio vlakana.

2.3.1. Proracun toplinske vodljivosti kompozita, ovisno o duljini vlakana
Za proracun toplinske vodljivosti koriStene su jednadzbe (2.10) i (2.11) ), a ulazni podaci su

prikazani u tablici 2.5.

Tablica 2.5 Ulazni podaci za proracun toplinske vodljivosti kompozita, ovisno o duljini viakana

0.29 1.3 04 0.5

Slika 2.6 prikazuje toplinsku vodljivost kompozita uz ovisnosti o duljini vliakana I. 1z slike 2.6
uocava se da toplinska vodljivost poprecna na smjer vlakana kompozita K2 ne ovisi o duljini

vlakana I, ve¢ samo o volumenskom udjelu vlakana V.
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Slika 2.6 Toplinska vodljivost kompozita u ovisnosti o duljini vlakana

2.3.2. Proracun toplinske vodljivosti kompozita, ovisno o volumenskom udjelu vlakana
Za proracun toplinske vodljivosti koriStene su jednadzbe (2.10) i (2.11) ), a ulazni podaci su
prikazani u tablici 2.6.

Tablica 2.6 Ulazni podaci za proracun toplinske vodljivosti kompozita, ovisno o volumenskom
udjelu vlakana

0.29 1.3 04 6

Slika 2.7 prikazuje toplinsku vodljivost kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu viakana
Vit Iz slike 2.7 uocava se da toplinska vodljivost u smjeru vlakana kompozita K raste linearno

s porastom volumenskog udjela vlakana V.
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1.2

Toplinska vodljivost, W/m.°C
o
D
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Slika 2.7 Toplinska vodljivost kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu vlakana
2.4. Koeficijent toplinskog Sirenja kompozita

Prema pravilu smjese koeficijent toplinskog Sirenja kompozita s kratkim usmjerenim vlaknima

jednak je [7]:

. _ (am - Em - Vit ap - Ef - Vy)
‘1 (Em - Vi + Ef - V)

(2.12)

Gdje je ac1 - koeficijent toplinskog Sirenja u smjeru vlakana kompozita, am - koeficijent
toplinskog Sirenja matrice, ar - koeficijent toplinskog Sirenja vlakana, Em - modul elasti¢nosti
matrice, Er - modul elasti¢nosti vlakna, Vim - volumenski udio matrice, Vs - volumenski udio
vlakana.

Prema Chamisovom modelu, koeficijent toplinskog Sirenja poprecnog na smjer vlakana

kompozita s kratkim usmjerenim vlaknima jednak je [8]:

e = ap Vi + (1— J7) - (1+Vf vm-m>-am (2.13)
Gdje je ac2 - koeficijent toplinskog Sirenja poprec¢an na smjer vlakana kompozita, ¥m - Poissonov
koeficijent matrice, am - koeficijent toplinskog Sirenja matrice, as - koeficijent toplinskog Sirenja
vlakana, Em - modul elasti¢nosti matrice, Ef - modul elasti¢nosti vlakna, Vi - volumenski udio

matrice, Vs - volumenski udio vlakana.
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2.4.1. Proracun koeficijenta toplinskog Sirenja kompozita
Za proracun toplinske vodljivosti koriStene su jednadzbe (2.12) i (2.13) ), a ulazni podaci su

prikazani u tablici 2.7,

Tablica 2.7 Ulazni podaci za proracun koeficijenta toplinskog Sirenja kompozita

140 5 3.7 239 0.392

Slika 2.8 prikazuje koeficijent toplinskog Sirenja kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu

vlakana V:.
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Slika 2.8 Koeficijent toplinskog Sirenja kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu vlakana

2.5. Gustoca kompozita

Prema pravilu smjese gustoca kompozita jednaka je [7]:

Pc= Pm " Vmt+ pr - Vf (2.14)
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Gdje je pc - gustoca kompozita, pm - gusto¢a matrice, ps- gustoca vlakana, Vi, - volumenski udio

matrice, Vs - volumenski udio vlakana.
Za proracun koristena je jednadzba (2.14) ), a ulazni podaci su prikazani u tablici 2.8.

Tablica 2.8 Ulazni podaci za proracun gusto¢e kompozita

1040 2575

Slika 2.9 prikazuje gusto¢u kompozita pc U ovisnosti 0 volumenskom udjelu vlakana V.
Takoder iz slike 2.9 uo¢ava se da gustoc¢a kompozita pc linearno raste sa porastom volumenskog

udjela vlakana V.
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Slika 2.9 Gustoca kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu vlakana
2.6. Primjena Weibull-ove razdiobe za projektiranje kompozita

Kompozitni materijali nisu izotropni i stoga imaju razli¢ita mehanic¢ka svojstava u razlic¢itim
smjerovima. To dovodi do potrebe za koriStenjem statistiCkih analiza za njihovo koriStenje u
projektiranju i proizvodnji. Jedna od tih analiza je Weibull-ova razdioba. Weibull-ova razdioba
ima sposobnost modeliranja eksperimentalnih podataka za razlicite karakteristike. Weibull-ova

razdioba omogucuje odredivanje svojstava kompozita u obliku funkcije pouzdanosti [9].

R(x;b,c) = exp (— (%)C), b>0c=>=0 (2.15)
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Gdje je R(x; b, ¢) - funkcija pouzdanosti, b - parametar razmjera, ¢ - parametar oblika i -

najmanja vrijednost svojstava.

U praksi Weibull-ova razdioba za projektiranje kompozita se primjenjuje tako da se prvo ispita
minimalno 10 uzoraka. Onda se podaci ispitivanja unesu u ra¢unalni program Microsoft Excel
koji ve¢ ima ugradenu funkciju pouzdanosti (2.15) i koji tada generira dijagram kao na slici
2.10.
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40%
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0%
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Slika 2.10 Viacna évrstoc¢a kompozita u obliku funkcije pouzdanosti
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3. lzrada i ispitivanje uzoraka kompozita sa neusmjerenim
sjeckanim vlaknima

3.1. Materijali za izradu uzoraka

Za izradu uzoraka koristena je poliesterska smola i katalizator proizvodaca KGK (SI. 3.1).

Slika 3.1 Odabrana poliesterska smola i katalizator [10]

Zbog nedostatka podatka o vlacnoj ¢vrsto¢i odabrane smole ispitan je uzorak. Uzorak je izraden
tako da se smjesa smole i katalizatora ulila u kalup izraden od stakla. Dobiveni uzorak je krhak,
te ispitivanje na kidalici nije bilo moguce. Na slici 3.2 prikazano je ispitivanje uzorka. Uzorak
je ispitan tako da se je postavio izmedu dva kruta oslonca i1 opteretio po sredini, a pomocu
digitalne vage mjerilo se maksimalno opterecenje pri ispitivanju do loma. U tablici 3.1

prikazani su podaci i rezultati ispitivanja.

Slika 3.2 Ispitivanje viacne cvrstoée uzorka bez vlakana
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Tablica 3.1 Podaci i rezultati ispitivanja uzorka bez vlakana

SilaF, N 170.694
Razmak izmedu oslonaca L, mm 80
Konstanta C 4
Maksimalni moment savijanja M = (F*L)/C, Nmm 3413.88
Sirina presjeka uzorka b, mm 201
Visina presjeka uzorka h, mm 4.3
Moment otpora presjeka Z = (b*h?)/6, mm’ 61.9415
Savojna ¢vrstoca ili modul loma o = M/Z, MPa 55.12
Priblizna vlaéna €vrstoéa o = 0¢/1.3, MPa -

Za izradu uzoraka kori$tena su staklena vlakna (E-staklo) duljine 31 6 mm (SI. 3.3). Vla¢na
¢vrstoca ovih vlakana je 2000 MPa.

Slika 3.3 Staklena vlakna duljine 3 i 6 mm

3.2. lzrada uzoraka

Napravljen je kalup od staklenih ploc¢ica debljine 6 mm (SI. 3.4). Staklo je odabrano zbog dobre
tvrdoce, lake obradivosti, male povrSinske hrapavosti i male cijene. To¢no izrezane plocice su
spojene dvostranom samoljepljivom trakom na donju plocu, tako da se dobije utor u koji ¢e se
polagati smola i vlakna. Kasnije su plo€ice spajane pomocu ru¢nih stega zbog jednostavnijeg

odvajanja uzoraka od kalupa.
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Slika 3.4 Stakleni kalup za izradu uzoraka

Prije procesa polaganja vlakana i smole, stakleni kalup se premazivao tankim slojem maziva za

kalupe (SI. 3.5). Razlog premazivanja je da se stvrdnuti uzorak moze lagano odvojiti od kalupa.

e ERVATIEA
). An0on ZAGHER

Ycorr BADER  wadwihaveta M08,

MAZIVO ZA KALUPE v
ol

Lyra NNEEAE \
Masa 153 1

[—— v WIeENE

B

Slika 3.5 Mazivo za kalupe

Nakon §to se kalup premazao mazivom za kalupe potrebno je pricekati dvije minute da se
mazivo stvrdne. Tada je slijedio proces polaganja vlakna i smole unutar kalupa. Prvo se
postavljao tanki sloj smole i onda sloj vlakana. Proces se ponavljao sve dok se nije potrosila
precizno izvagana masa vlakana i smole. Na slici 3.6 prikazan je zavrSetak procesa polaganja
nakon S$to je cijeli kalup ispunjen smolom i vlaknima. Vlakna prilikom polaganja je bilo
potrebno pritisnuti, da upiju smolu u sebe. Ako vlakna ne upiju u sebe smolu, ostati ¢e mjehurici

zraka oko vlakana.
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Slika 3.6 Kalup ispunjen smolom i vlaknima

Daljnjom izradom uzorci su se radili pojedina¢no, a ne kao na slici 3.6 gdje se viSe uzoraka
izradivalo odjednom. Kalup je ostao isti, samo se dodala pregrada na to¢noj udaljenosti da se

dobije uzorak koji ne zahtjeva dodatnu obradu rezanjem.

Nakon zavrSetka procesa polaganja, uzorak je ostavljen 24 sata da se izvrSi umrezavanje
strukture. Nakon stvrdnjavanja, uzorak je izvaden iz kalupa, te je obraden metodom odvajanja
Cestica glodanjem na 3-0snoj CNC glodalici kako bi se dobilo suzenje (Sl. 3.7). Razlog izrade

suzenja je sprjecavanje izvlacenja uzorka iz celjusti kidalice.

Slika 3.7 Obrada uzoraka na CNC glodalici
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Nakon obrade glodanjem, uzorak je oznacen (SI. 3.8), te je spreman za ispitivanje. U tablici 3.2

prikazani su podaci 0 svim uzorcima spremnim za ispitivanje.

Slika 3.8 Uzorci spremni za ispitivanje

Tablica 3.2 Podaci o izradenim uzorcima
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3.3. Ispitivanje uzoraka

Ispitivanje vlacne ¢vrstoce izvedeno je pomocu rucne kidalice. Kidalica radi na principu poluge,
s omjerom krakova 10:1. Ispitivanje je izvodeno tako da se je prvo uzorak uévrstio pritezanjem

vijaka u Celjusti kao $to je prikazano na slici 3.9.

Slika 3.9 Uzorak ucvrséen u celjustima

Nakon ué¢vrs$éenja uzorka u ¢eljusti, koriStenjem poluge opterecen je donji prihvat mjeraca sile,
sve dok uzorak ne bi pukao (SI. 3.10). Mjera¢ sile je ocCitavao svakih 1/100 sekunde silu i
pomocu Arduino kontrolera spremao na racunalo. Nakon pucanja uzorka, na racunalu se ocitala

maksimalna zabiljeZena sila. Pomocu te sile ratunala se vlacna ¢vrstoca uzorka.

Slika 3.10 Ispitivanje uzoraka
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3.4. Rezultati ispitivanja
U tablici 3.3 i na slici 3.11 prikazani su rezultati ispitivanja.

Tablica 3.3 Rezultati ispitivanja

pno (MPa)

Rm_uku

4.8
‘B: duljina vlakna (mm)

10

28 3.6

34
A: Maseni udio vlakana (%)

40 3

Slika 3.11 Rezultati ispitivanja

Pregledom presjeka na mjestu loma (SI. 3.12) uoceno je da vlakna nisu prekrila cijeli presjek.

Vlakna su se pritiskala da upiju u sebe smolu i samim time su zbijena na dno kalupa.
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Slika 3.12 Presjek uzorka na mjestu loma

Kod uzoraka s ve¢im udjelom vlakana ovaj problem je manje izraZen. Presjek sa vlaknima je

precizno izmjeren i ponovno se izra¢unala ¢vrstoca uzoraka (tablica 3.4).

Tablica 3.4 Rezultati ispitivanja sa efektivnim presjekom
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Slika 3.13 Rezultati ispitivanja koristenjem efektivnog presjeka

Analizom rezultata (SI. 3.13) moze se zakljuciti da povecanjem duljine vlakna raste vla¢na
¢vrstoc¢a kompozita. Dijagram (Sl. 3.13) ukazuje da se povecanjem masenog udjela vlakana
vlacna ¢vrstoca kompozita smanjuje Sto praksa u potpunosti negira. MoZe se zakljuciti da je
proces izrade uzoraka s ve¢im udjelom vlakana bio loS. Prema literaturi i drugim radovima,
¢vrstoca kompozita raste skoro linearno s povecanjem udjela vlakana. U uzorcima s veéim
udjelom vlakana, tijekom izrade, ostali su zarobljeni mjehuri¢i zraka oko vlakana. Do ove
pojave dolazi jer se vlakna nisu uspjela u potpunosti natopiti smolom. 1z tog razloga vlakna
nisu bila dobro povezana s matricom pa je njihova sposobnost nosivosti bila znatno umanjena.
Takoder odstupanje rezultata moze se objasniti ¢injenicom da su se uzorci radili pojedina¢no
na otvorenom prostoru pri razli¢itim temperaturama i postotcima vlage. Pojava vlage u strukturi
se negativno odrazava na svojstva kompozita, te je mogla dovesti do odstupanja mehanickih
svojstava smole. Pravilna izrada uzoraka bi bila da se kalup nakon ulijevanja smole i polaganja
vlakana vakumira, tako da se zarobljeni mjehurici zraka odstrane. Uzorci bi se mogli izraditi i
pomocu metode vakuum infuzije, no zbog nedostatka opreme te metode nisu koristene. Izrada
u laboratorijskim uvjetima bi osigurala konstantu temperaturu, vlaznost, a samim time i
ujednacena svojstva smole. Uzorci nisu izradivani u laboratoriju zbog mogucénosti zapaljenja i

toksi¢nih plinova smole.
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Slika 3.14 Viacna évrstoc¢a kompozita u ovisnosti o volumenskom udjelu viakana

Na slici 3.14 prikazan je dijagram proracunske i ispitane vlane ¢vrstoe u ovisnosti o
volumenskom udjelu vlakana. Duljina vlakana u oba slu¢aja je 6 mm. Proracunska vlacna
¢vrstoc¢a odnosi se na kompozite s usmjerenim vlaknima, a ispitani kompozit je s neusmjerenim
vlaknima. Izraz za proracun ¢vrstoce za kompozit s neusmjerenim kratkim vlaknima nije bio
dostupan u vrijeme pisanja ovog rada. Za ocekivati je da bi ¢vrstoca za neusmjerena vlakna
trebala biti jednaka priblizno 1/3 vrijednosti iste za usmjerena vlakna. Ocekivana vla¢na
¢vrsto¢a kompozita s neusmjerenim kratkim vliaknima bi linearno rasla s volumenskim udjelom
vlakana do vrijednosti od nekih 140 MPa. Iz slike 3.14 uocava se da ispitani kompozit ima
manju vlacnu ¢vrsto¢u nego sama smola (prema podacima iz literature), koja je po iznosu ista
kao proracunska poprecna vlacna ¢vrsto¢a. Takoder se moze uociti da je maksimalni udio
vlakana u uzorcima 21%, §to je bio ujedno 1 maksimalni udio koji se mogao postici prethodno

opisanom tehnologijom izrade.
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4. Zakljucak

Najveca zabiljezena vlacna ¢vrsto¢a dobivena ispitivanjem je 44,1 MPa, i to sa uzorkom s
masenim udjelom vlakana od 17.5 % i duljinom vlakana od 6 mm. To je tek malo iznad vlac¢ne
¢vrstoce same matrice. Prema podacima iz literature i raunalnog programa za izbor materijala
[11] vla¢na ¢vrsto¢a kompozita s kratkim neusmjerenim vlaknima, s masenim udjelom vlakana
od 50% 1 duljinom vlakana 6 mm je oko 70 MPa. Ovo znaci da postoji greska u tehnologiji
izrade uzoraka. Prilikom izrade u strukturi uzoraka je ostali zarobljeni mjehuri¢i zraka. Pravilni
uvjeti izrade zahtijevaju kontrolirane laboratorijske uvjete. Ovo se postize lijevanjem uz
kontroliranu temperaturu i1 vlaZnost uz vakumiranje uzoraka u kalupu. Usmjerena kratka
vlakana za razliku od neusmjerenih daju znatno bolja mehanicka svojstva (ukoliko su
opterecena u smjeru vlakana). Vla¢na ¢vrstoéa kompozita (poliesterska smola i E-staklo) s
kratkim usmjerenim vlaknima, s masenim udjelom vlakana od 50% i duljinom vlakana od 6
mm moze dosegnuti 220 MPa. lako su kompoziti s kratkim usmjerenim vlaknima superiorniji
od onih s neusmjerenim njihova primjena je vrlo malena. Razlog su tehnoloske poteskoce
dobivanja strukture s usmjerenim vlaknima. Kratka vlakna imaju vrlo veliku primjenu u
postupcima izrade injekcijskim lijevanjem (najées¢e ABS s E-staklom) i nanoSenjem
kompozita sprejanjem (najéeS$ce poliesterska smola s E-staklom). Kratka vlakna izrazito

poboljsavanju mehanicka svojstva proizvoda.
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