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SAZETAK

Tema ovog rada su znacajke materijala u brodogradnji. Izabrana su Cetiri
najucestalija materijala koja se koriste u brodogradnji a to su ¢elik, aluminijske slitine, drvo
i kompozitni materijali. Za svaki materijal napravljen je unificirani pregled svojstava radi
jednostavnije usporedbe izmedu materijala, te lakSeg razumijevanja prednosti 1 nedostataka
svakog materijala sto je i bio cilj ovog rada. Opisana su svojstva svakog od materijala
opc¢enito. Navedena su mehanicka svojstva za svaki od materijala. Spomenute su prednosti
i nedostaci u pogledu mehanickih svojstava $to je osnovna stavka u izboru konstrukcijskog
materijala u brodogradnji. Kako uz porast mehanickih svojstava razli¢itih materijala obi¢no
ide i veca cijena, dan je pregled cijena svakog od materijala u obliku sirovine i poluproizvoda
$to nam direktno utjece na cijenu zavr$nog proizvoda. Spomenuti su proizvodni postupci za
izradu tvorevina, te su opisani oni koji se najée$c¢e upotrebljavaju u brodogradnji. Na kraju,

objasnjene su mogucénosti zbrinjavanja na kraju zivotnog vijeka.

Kljucne rije€i: znacajke brodogradevnih materijala, celik, aluminijske slitine, drvo,
kompoziti znacajke brodogradevnih materijala

ABSTRACT

The thesis gives an overview of shipbuilding material features. Four most common material
groups used in shipbuilding are steel, aluminum alloys, wood and composite materials.
Properties of each material are reported in a uniform manner for easier inter-comparison,
and for an easier understanding of their mutual advantages and disadvantages. Each material
is described in general and its mechanical properties, which are the basic selection cirtieria,
are given. The advantages and disadvantages are outlined for each material individualy
considering shipbuilding applications. Usually a higher cost is related to the increase of
material mechanical properties. Thus, prices are reported of each material considering raw
materials and semi-products which directly affect the prices of the finished products. The
most common shipbuilding production processes are described. And finally, the possibilities

of disposal at the end of life are explained.

Keywords: steel, aluminium alloys, wood, composite.
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1. UVOD

Brod je financijski skup proizvod, u ¢iju su izradu uloZena znatna materijalna
sredstva, vrijeme, znanje i rad. U svakoj proizvodnoj industriju, pa tako i u brodogradnji,
moraju se zadovoljiti uvjeti kao $to su niska cijena, kratki rokovi isporuke i dobra kvaliteta
materijala, te uz to i ostvarivanje financijske dobiti. Potrebno je posti¢i §to bolju cijenu

proizvoda na trziStu, uz §to nize troSkove proizvodnje i isporuke.

Brodogradevni materijal, materijalizira formu broda, osigurava plovnost, tvori
unutrasnji korisni prostor broda i odvaja ga od morske okoline te preuzima sva optereéenja
koja ta okolina namece brodu. Postoji viSe standardnih brodogradevnih materijala ovisno o
veli€ini, vrsti 1 namjeni broda, a neki su brodovi i gradeni kombinacijom viSe materijala (npr.
¢elik — aluminij, ¢elik — drvo, itd.) Osnovni materijali za primjenu u brodogradnji obradeni
kao cjeline su: ¢elik, aluminijske slitine, drvo i kompozitni materijali. Za svaki materijal dan
je pregled znacajki u istom formatu 1 svaka cjelina je podijeljena na 6 poglavlja. Pocevsi sa
opcenitim dijelom za svaki materijal, njegovim mehanickim svojstvima, cijenom materijala
1 komponenti, tehnologijom proizvodnje i1 obradom materijala, nac¢inom odrZavanja i
produZenjem Zivotnog vijeka materijala te smo na kraju spomenuli vrlo aktualnu temu koja
¢e privlaciti sve viSe paznje u buducnosti a to je adekvatno zbrinjavanje na kraju zivotnog
vijeka, tj. recikliranje. Izbor materijala direktno utjece na cijenu broda (koliko kosta materijal
po kilogramu), odabirom tehnologije s kojom ¢emo taj materijal transportirati, obradivati,
ugradivati, cijenom odrzavanja tijekom eksploatacije pa ¢ak i cijenom zbrinjavanja na kraju

Zivotnog vijeka broda.

Motivacija i cilj rada je napraviti pregled prednosti i nedostataka brodogradevnih
materijala koji se danas upotrebljavaju u brodogradnji. Svrha ovog rada je analizirati svaki
materijal, napraviti medusobnu usporedbu brodogradevnih materijala, spomenuti njihov
daljnji razvoj i koriStenje U buducnosti te njihove medusobne odnose u samoj konstrukciji
broda. Dodatno, kod kompozita je cilj pojasniti direktno spajanje razli¢itih materijala
(hibridne aplikacije) te upoznati kolege studente i inZenjere s tim ¢injenicama. OvoO je
pregledni rad u kojem popisujemo i usporedujemo glavna svojstva razli¢itih brodogradevnih

materijala.



2. CELIK

2.1. OPCENITO

Najvazniji brodogradevni materijal za izradu brodske konstrukcije u velikoj
brodogradnji je brodogradevni Celik. Brodogradevni celik moze biti obican ili povisene
¢vrstoce, a zadovoljava skoro sva svojstva koja se traze za brodogradevni materijal, osim
nemagneticnosti i otpornosti na koroziju. Osim navedenih zahtjeva, brodogradevni celik
treba biti pogodan za zavarivanje i1 da pri udaru ne puca ve¢ da se deformira. Zato se prateci
elementi Celika, kao $to su ugljik, mangan i silicij biraju u postotku koji osigurava ta svojstva,
a pozeljno je da sadrzaj sumpora i fosfora bude $to manji. Nedostatak obi¢nog celika je
pojava krhkog loma pri niskim temperaturama. Celik povisene &vrsto¢e ima veéu cijenu, ali
bolja mehanicka svojstva od obi¢nog 1 manju specifi¢nu tezinu, pa se njegovom upotrebom
smanjuje masa broda. Zahvaljujuci njegovim mehani¢kim svojstvima mogu se koristiti tanji
limovi i konstrukcijski elementi manjeg poprecnog presjeka. Zbog visoke cijene cCelik

povisene Cvrstoce se Cesto upotrebljava samo za pojedine elemente konstrukcije [2].

Upotreba celi¢nih konstrukcija olaksala je proizvodnju brodova velikih dimenzija. U
brodogradnii se zahtijeva posebna kvaliteta elika. Celik se nabavlja u obliku plo¢a ili raznih

profila. [30]

Svojstva Celika koje je potrebno uzeti o obzir u brodogradnji su: kemijski sastav,
gustoca, prekidna Cvrstoc¢a, granica razvlacenja ili konvencionalno naprezanje od 0,2 %,
stanje obrade (toplinske ili mehani¢ke), Youngov modul, Poissonov koeficijent, minimalni

radijus savijanja. [24]

Celik je slitina Zeljeza i ugljika, s maksimalnom primjesom ugljika (C) do 1,7 %.
Razli¢iti sastav znacajno utjece na mogucnost prerade, strukturu, svojstva, a time 1 primjenu,
pa se celik dijeli na: [24]

e niskouglji¢ni (meki) (C < 0,2 %),

e srednjouglji¢ni (C 0,2 — 0,5 %),

e visokouglji¢ni (C 0,5 — 1,7 %).

Niskouglji¢ni ¢elici imaju uglavnom feritnu strukturu, a svojstvima su bliski ¢istom

zeljezu, Sto se ogleda u moguénostima njihova zavarivanja, dok im je glavni nedostatak

2



nemogucnost postizanja visoke tvrdo¢e kaljenjem. Primjenjuju se za izradbu konstrukcija,

pa se za njih upotrebljava i naziv konstrukcijski ¢elici [24].

Srednjouglji¢ni Celici imaju mijeSanu, perlitno—feritnu strukturu. Nasuprot
niskouglji¢nim Celicima, imaju vecu ¢vrstocu i tvrdocu, te manju zilavost i istezljivost. Veca
koli¢ina ugljika otezava zavarivanje, no omogucuje kaljenje. Uglavnom se primjenjuju za

izradu konstrukcijskih elemenata [24].

Visokouglji¢ni cCelici imaju perlitno—cementitnu strukturu, koja je glavni uzrok
poveéanoj i tvrdoéi, ali i smanjenoj Zilavosti i istezljivosti. Siroku primjenu imaju u izradbi
alata, zbog iznimno dobre kaljivosti, nauStrb rastezljivosti, a samim time i u izradbi
konstrukcija [24].

Detaljnije 0 omjerima u strukturama i vise detalja u dijagramu 1.

1800
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L L 211493 7C
- & — -
77 1400 "
§ 1392pC \‘_xwa :;;;'-ﬁ-. : .
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Dijagram 1. Fe-C dijagram stanja [24]

Prednosti Celika: [2]

e (Cvrsta i zilava struktura,



e moguce popraviti sve deformacije jednostavnim alatom,

e dugovjecnost konstrukcije,

e primjenjiv u visokom rasponu temperaturama,

e monolitna konstrukcija cijelog broda bez zakovica ili vijaka na spoju trupa i palube,

¢ jednostavno recikliranje.

Nedostaci ¢elika: [2]
e visoka specifi¢na tezina,

e Kkorodiranje.

Brodogradevni ¢elici pripadaju skupini konstrukcijskih ¢elika, koji su najzastupljeniji u
proizvodnji 1 primjeni za nosive, uglavnom zavarene konstrukcije. Brodogradevne Celike
mozemo podijeliti na: [24]

e normalne ¢vrstoce,

e poviSene Cvrstoce,

e zarad pri poviSenim i visokim temperaturama,

e zarad pri niskim temperaturama.

2.2. MEHANICKA SVOJSTVA

2.2.1. Ispitivanje mehanickih svojstava brodogradevnih ¢elika

Ispitivanje mehanickih svojstava brodogradevnih Celika se vrSe prema zahtjevima
klasifikacijskih drustava. Sva ispitivanja moraju obavljati ovlaStene osobe primjenjujuci
primjerene strojeve. Strojevi se moraju odrzavati u dobrom stanju. Rezultati moraju biti
pohranjeni u laboratoriju i dostupni provjeri.

Potrebna su slijedeca ispitivanja: [2]
e ispitivanje rastezanjem (kidalica),
e ispitivanje udarne zilavosti (Charpy-ijev bat),
e ispitivanje savijanjem,

e ispitivanje tvrdoce (po Vickersu, Brinellu ili Rockwellu).



2.2.2. Odredivanje rezultata ispitivanja rastezanjem

Za brodogradevne Celike se koriste podaci iz vla¢nih pokusa o naprezanjima R u funkciji
o relativnim deformacijama ¢, dijagram 2. To su: [2]
e vlacna ili rastezna ¢vrstoca Rm,
e konacno naprezanje Rk,
e granice razvlacenja Re,
e tehnicka granica razvlacenja: Odreduje se granica 0,2 %, odnosno naprezanje kod
kojeg trajno produljenje iznosi 0,2 % pocetne mjerne duljine,

e produljenje i suzenje presjeka.

R A 3 . Ocvrsnuce materijala
Rastezna Cvrstoca K
Rm < o* -..".. :..
R .. " Konaéno naprezanje
P Stvarni materijal .+ Granica razviacenja
R. Le Gornja
Re . %, .+" Idealizirano e/astiém; - Dona :
= o : Radno naprezanje
potpuno-plastiéno
ponasanje
Rd <

>
>

Dijagram 2. Cvrsto¢a stvarnih i idealiziranih elasti¢nih potpuno-plasti¢nih materijala

(o - £dijagram) [2]

2.2.3. Odredivanje rezultata ispitivanja zilavosti

Utvrduje se utroSena energija udara (prijeloma), uobi¢ajeno u dzulima (J), zaokruzena
na prvi cijeli broj [34].
e KV -zaepruvetu s V-izrezom,
e KU - zaepruvetu s U-izrezom.
Svi proizvodi namijenjeni za rad na temperaturama nizim od normalnih temperatura
okoline (20 °C) moraju se ispitati epruvetama sa V-zarezom. Za ispitivanje treba

primjenjivati uredaj sa udarnim klatnom kojeg mozemo vidjeti na slici 1 [34].



Slika 1. Ispitivanje udarne radnje loma [34]

2.2.4. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca se odreduje po: [34]
e Brinellu,
e Vickersu,

e Rockwellu.

Razlike u postupcima ispitivanja tvrdo¢e mozemo prouciti na slici 2.
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Slika 2. Razlike izmedu Brinell, Vickers i Rockwell postupka ispitivanja tvrdoce [34]

(prijevod eng. u prilogu)

2.3. VRSTE BRODOGRAPEVNIH CELIKA

2.3.1. Brodogradevni Celici normalne ¢vrstoce

Vecinom se brodovi grade od brodogradevnih celika normalne cvrstoce, koji se

ovisno o najnizoj temperaturi jamcene Zilavosti dijele u sljedece kategorije: A, B, Di E. U

tablici 1 su mehanicka svojstva brodogradevnog ¢elika normalne ¢vrstoce. [24]

Tablica 1. Mehanicka svojstva brodogradevnog Celika normalne ¢vrstoce [24]

GRANICA RASTEZNA | |STEZLJIVOST | TEMPERATURA
KATEGORIJA TECENJA CVRSTOCA ISPITIVANJA
(N/mm?) (N/mm?) (%) ZILAVOSTI (°C)
A 20
B 0
235 410/520 22
D -20
E -40




2.3.2. Brodogradevni Celici poviSene ¢vrstoée

Trendovi smanjenja ukupnih troSkova materijala i utroSka pogonske energije potaknuli
su razvoj celika poviSene ¢vrsto¢e. Primjenom tih Celika smanjuju se masa i volumen
konstrukcije, te nosivi presjeci, zbog vise granice tecenja 1 rastezne ¢vrstoce. Porast ¢vrstoce
nije rezultat povecanoga udjela ugljika, ve¢ tehnologije prerade, pa se celici poveéane
¢vrstoce dijele na: [24]

e sitnozrnate normalizirane (feritno-perlitna struktura),

e poboljsane (mikrostruktura popustenog martenzita),

e termomehani¢ke obradene.

Pravilima klasifikacijskih drustava brodogradevni se ¢elici poviSene ¢vrstoce ovisno o
najnizoj temperaturi jaméene zilavosti, dijele u Cetiri skupine s tri podskupine: [24]
o A (A32, A36, A40),
e D (D32, D36, D40),
e E (E32, E36, E40),
e F(F32, F36, F40).

Preporuke za izbor pojedinog ¢elika za ove skupine su: [28]

A - za tanje, staticki optere¢ene metalne konstrukcije koje nisu izloZene velikim
temperaturnim razlikama i temperaturama nizim od -10°C.

B - za odgovorne konstrukcije gdje ne postoji opasnost od krtog loma, a u slu¢aju manje
odgovornih konstrukcija za sva optereéenja.

D - za odgovorne zavarene konstrukcije koje moraju biti sigurne od krtog loma,

E - za razne odgovorne oblike i druge elemente u strojarstvo kao osovine, vratila, klipovi,
zupcanici i sl.,

F — Celici za kovanje.

Broj iza slova kod oznake razreda brodogradevnog celika oznacava granicu razvlacenja

(x10) materijala u mjernoj jedinici [MPa].

U tablici 2. prikaza su mehani¢ka svojstva brodogradevnog celika povecane Cvrstoce.
Mozemo usporediti njihove granice tecenja, rasteznu c¢vrstocu, istezljivost te samu

temperaturu ispitivanja. Kategorije ¢elika A, B, D, E i F smo objasnili u prethodnom naslovu.



Tablica 2. Mehanicka svojstva ¢elika povecane ¢vrstoce [24]

GRANICA RASTEZNA | |sTEZLJIVOST | TEMPERATURA
KATEGORIJA TECENJA CVRSTOCA ISPITIVANJA
(N/mm?) (N/mm?) (%) ZILAVOSTI (°C)

A32 0
D32 -20

315 440/570 22
E32 -40
F32 -60
A36 0
D36 -20

355 490/630 21
E36 -40
F36 -60
A40 0
D40 -20

390 510/660 20
E40 -40
F40 -60

2.3.3. Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama

Prema temperaturnom podru¢ju primjene Celici namijenjeni za rad pri poviSenim

temperaturama dijele se na: [8]

e ugljicne (Celici za kotlovski lim),

¢ niskolegirane (najces¢e dodaju samo molibden ili kombinacija molibdena 1 kroma te

kod nekih vrsta 1 manje koli¢ine vanadija),

e visokolegirane martenzitne (sadrze oko 1 % molibdena i do 12 % kroma),

e visokolegirane austenitne celike (austenitni Cr-Ni celici imaju vrlo visoku

temperaturu rekristalizacije (900 — 1000 °C), pa se mogu dugotrajno primjenjivati

pri temperaturama 600 — 750 °C).

Mehanicka otpornost pri visokim temperaturama ostvarena je: [21]

e Plosno centriranom kubnom (FCC) (engl. face-centered cubic lattice) resetkom,

e Legiranjem s Mo, V (Vanadij), Ti (titanijum) i Nb (Niobij),

e Kombinacijom postupaka toplo/hladnog valjanja i dozrijevanja (“starenja”).




Na slici 3 mozemo vidjeti pojavu kada se dugo trajno optere¢eni materijali koji su
pod utjecajem neke sile, ovisno o temperaturi, po¢inju postepeno rastezati. Puzanje ¢e se
zaustaviti ako se materijal pri rastezanju primjereno o¢vrsne, a u protivnhom se puzanje

nastavlja do loma materijala [21].

naprezanje, o

1 ® U ! ]

10 10 10 10 10
broj ciklusa, N

Slika 3. Pojava puzanja pri visokim temperaturama [21]

Na slici 4 mozemo uoditi se da tijekom rada pri poviSenim i visokim temperaturama
smanjuje dinamicka izdrzljivost ili uopce ne postoji, odnosno dolazi do loma kod odredenog
broja ciklusa opterecenja. Slika 4 prikazuje kao primjer promjenu savojne dinamicke

izdrzljivosti austenitnog ¢elika X10NiCrWTi36-15 s poviSenjem temperature [21].

istezanje

ViR, I

Slika 4. Promjena dinamicke izdrZljivosti austenitnog Celika poviSenjem temperature

[21]
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2.3.4. Celici za rad pri niskim temperaturama

Poznato je da snizenjem temperature kojoj je Celik izloZen moze do¢i do smanjenja
duktilnosti, udarne radnje loma, toplinske istezljivosti i vodljivosti, te specifi¢nog toplinskog
kapaciteta. Pri niskim temperaturama primjene ¢elika moze do¢i do porasta tvrdoce, vlacne
¢vrstoce Rm 1 granice razvlacenja Re. Najopasniju pojava koja se javlja tijekom izlozenosti
celika niskim temperaturama predstavlja snizenje Zzilavosti. U primjeni se razlikuju tri
osnovne skupine Celika za rad pri niskim temperaturama: [8]

¢ Niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati Celici, ¢ija je niza prijelazna temperatura
zilavosti posljedica sitnog kristalnog zrna, dezoksidacije aluminijem 1 silicijem te
viSe Cistoce od klasi¢nih konstrukeijskih celika,

o Celici za poboljsanje, legirani s 1,5 — 9 % nikla, koji pospjesuje stvaranje sitnijeg
zrna i vrlo zilavog Fe-Ni martenzita nakon kaljenja,

e Austenitni ¢elici Cr-Ni (Nikal), Cr-Ni-N (Nitrogen) (Nb, Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-

Ni-N, koji i blizu apsolutne nule imaju zadovoljavajucu zilavost.

U tablici 3 nalaze se podaci iz Hrvatskog registra brodova o primjeni ¢elika na niskim
temperaturama. Mogu se primjeniti finozrnati konstrukceijski €elici s nazivnom granicom
teCenja do 355 N/mm? za temperaturu do -45 °C, dok se za niZe temperature Koriste niklom
legirani Celici u skladu s normom DIN 17280. Za prijevoz ukapljenog plina prihvatljivi su

austenitni ¢elici u skladu s normom DIN 17440. [12]

Tablica 3. Celici primjenjivi na niskim temperaturama [12]

Kategorija Norma / Oznaka materijala N?é r;;irzﬁizcﬁrg']ka
Finozrnati konstrukcijski celici
s nazivnom granicom te¢enja do DIN 17102 -45
355 N/mm’
lel:)m legirani ¢elici  koji DIN 17280
sadrze:
0.5 % Ni 13 Mn Ni6 3 -55
1.5 % Ni 14 Ni Mn 6 -60
3.5 % Ni 10 Ni 14 -90
5 % Ni 12 Ni 19 -105
9 % Ni X 8Ni9 -165
Austenitni ¢elici DIN 17440
(AISI 304 1)
1.4404 (AISI316 L) -165
1.4541 (AISI 321)
1.4306, 1.4550 (AISI 347)
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Usporedni dijagram ispitivanja mehani¢kih svojstava materijala na niskim
temperaturama prikazan je ispod. Za ovaj prikaz uzeta je po jedna karakteristina epruveta

iz svake ispitne grupe za svaku temperaturu, a rezultati su prikazani i u tablici 4 [12].

MPa 1

_  naprezanje
\

deformacija

Dijagram 3. Usporedni dijagram ispitivanja mehanickih svojstava materijala na

niskim temperaturama [12]

Tablica 4. Rezultati ispitivanja mehanic¢kih svojstava materijala na niskim

temperaturama [12]

Redni | Oznaka
broj epruvete d So E Rp02 Rm €m A
mjer.

[mm] | [mm’] | [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
1. E-1-sobna | 7.98 | 50.014 | 204.4 4854 688.9 35.79 55.44
2. E-4-M40 7.99 | 50202 | 198.5 568.5 815.9 40.30 53.82
3. E-7-M80 7.88 | 48.768 | 1952 572.6 976.7 42.14 50.94
4. E-10-M165 | 6.85 | 36.863 | 203.2 603.4 1227.7 31.68 37.18

Snizavanjem temperature vrijednosti granice razvlacenja Re i vla¢ne ¢vrsto¢e Rm
rastu, dok se istezljivost A 1 deformacija em smanjuju. Vrijednosti modula elasti¢nosti E su
priblizno jednake bez obzira na promjene temperature Sto se vidi na dijagramu jer sve

krivulje imaju isti nagib Hookovog pravca. Detaljnijom analizom mjernih rezultata
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pojedinog svojstva materijala uoceno je da vla¢na ¢vrstoca lagano raste u intervalu od sobne

temperature do -40 °C nakon ¢ega porast postaje izrazeniji [12].

2.4. CIJENA BRODOGRADPEVNOG CELIKA

Kod vecine tipova i veli¢ina brodova celi¢na konstrukcija predstavlja najvecu
pojedina¢nu stavku u cijeni gradnje broda. Ona utjee na iznos dviju najvecih troskovnih
grupa: materijala i procesa (rada). Izrada brodske konstrukcije predstavlja, u najve¢em broju
slucajeva, 30 do 60 % ukupnog troSka rada, pa se minimiziranjem volumena broda i mase
celi¢ne konstrukcije postiZzu znacajne ustede u procesu. Po pitanju troska vezanog uz nabavu
materijala potrebnog za gradnju broda brodogradevni celik je daleko najznacajnija
pojedinacna stavka. Kod jednostavnijih brodova (prvenstveno velikih bulk carrier-a) celik
je zadnjih godina dosegao polovinu ukupne cijene kosStanja materijala. Na manjim
brodovima je utjecaj Celika na cijenu materijala neSto manji, ali ni na slozenim brodovima

njegov dio u ukupnom trosku materijala ne pada ispod 20 do 25 % [1].

Stoga je potpuno razumljivo da su brodogradilista izuzetno osjetljiva na kretanje
cijene brodogradevnog celika te da tom problemu posvecuju izuzetnu paznju. Dodatni
poticaj ovakvom stavu brodogradilista je dalo kretanje cijene brodogradevnog Celika na
svjetskom trziStu tijekom posljednjih godina. Iz slike 5 se moze uociti da se cijena
brodogradevnog lima dugo vremena zadrzavala na nivou od 300 — 350 US$ po toni, da bi
od pocetka 2004. godine pocela naglo rasti dosegnuvsi tijekom 2008. godine dotad
nezabiljezene visine od oko 1300 US$ po toni. Slika 5 prikazuje kretanje cijene
brodogradevnog ¢eli¢nog lima od 2001. godine [1].
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Slika 5. Kretanje cijene brodogradevnog celi¢nog lima od 2001. godine do danas —

svjetsko trziste [1]

2.5. TEHNOLOGIJA

2.5.1. Tehnologija proizvodnje

Moderna tehnologija izrade ¢elika ukljucuje u proces izrade posebnu metalurgiju i
kontinuirano lijevanje plosnatih i okruglih profila §to manje debljine. Elektrolu¢na pe¢ je u
nacelu samo agregat za taljenje, a sve dodatne operacije (korektura kemijskog sastava,
dezoksidacija, modifikacija ukljucaka, smanjivanje udjela plinova u celiku), koje bitno
utjecu na kvalitetu celika izvode se u loncu u vakuumskoj komori uz propuhivanje celika

argonom. Postupak mozemo vidjeti na slici 6 [17].

Modernim postupcima obrade u vakuumu moZe se provesti odsumporavanje,
odugljicenje, zagrijavanje taline, legiranje i homogenizacija i pri tome posti¢i veca Cistoca
celika 1 modifikacija ukljucaka. Prilagodba postupka obrade u vakuumu za proizvodnju

¢elika s vrlo niskim udjelom ugljika je vazan smjer razvoja [17].
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Slika 6. VD postupak (vakumiranje lonca): a) elektromagnetsko mijeSanje taline u

loncu, b) mijeSanje inertnim plinom (Ar) [17]

Na taj nacin, moguce je smanjiti koncentraciju vodika i kisika za vise od 50 %, a
sumpora i ispod 0,003 %. Osim toga, dodavanjem modifikatora ukljucaka dolazi do
promjene oblika i rasporeda sulfida, silikata i oksida u okrugli oblik. Sve to dovodi do

poboljsanja zavarljivosti i zilavosti pri niskim temperaturama [17].

2.5.2. Alati za montazu i zavarivanje

Da bi posao montaze radnik obavio kako treba i na vrijeme, potreban mu je adekvatan
alat. Alat mora biti ispravan i redovito servisiran, a za neke je potrebno cesto raditi i provjeru

sigurnosti [14].

MontazZa brodskih elemenata temelji se na njithovu smjeStanju na pozicije na limu,
njithovom postavljanju u ispravan polozaj, te pripremanju spojeva za zavarivanje. Budu¢i da
se radi o tankim limovima i profilima od celika velike Zilavosti 1 dobrih obradivih svojstava,
rukovanje materijalom pri postavljanju maksimalno je olaksano, a ako bi bili sigurni da su
elementi ili sklopovi broda postavljeni ispravno monter mora posjedovati odredene mjerne
instrumente. Za donoSenje materijala na mjesto montaze koriste se dizalice 1 drugi strojevi

[14].

Sto se ti¢e alata, navest ¢emo neke u nastavku ali se oni odnose na manja
komercijalna brodogradilista. Na brodogradiliSta koja grade manje celi¢ne trupove.
Instrumenti za mjerenje i oznacavanje su: metar dugi i kratki, kutnik, kreda, tanki konop,

crtaca olovka, laser, vaservaga (libela), visak, itd.
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Alati za rukovanje materijalom su: metalne poluge, razne vrste ¢ekica, lan¢ane dizalice,

mehanicke ili hidrauli¢ne pumpe, stezaljke, klinovi i gafe (pomoc¢na naprava u montazi) [14].

Slika 7. Mehanicka dizalica, hidrauliéna pumpa, ru¢na lanc¢ana dizalica [14]

Alati za obradu materijala su: plinski rezac, brusilica ravna i kutna, i grija¢. Plinski
reza¢ koristi se pri montazi radi oblikovanja krajeva limova i profila (slika 8). Kao plin se
koriste Kisik i acetilen ili butan (slika 9). Brusilice se najéeS¢e koriste kod pripreme i

oblikovanja zavara i oStrih bridova [14].

Slika 8. Postupak rezanja [14]
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Slika 10. Aparat za zavarivanje MIG postupkom (gore lijevo) i postupak zavarivanja

¢eli¢ne cijevi (gore desno) [14]
Spajanje cijevi pri montazi i prihvacanje izvodi se kratkim zavarima na odredenim

mjestima kako bi se komad ucvrstio. Za to se koristi REL postupak zavarivanja (dolje

desno). Aparat za REL zavarivanje (dolje lijevo) [14].
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Aparati i alati za zavarivanje su: [14]

e REL (Ruc¢no elektroluéno zavarivanje, engl. Manual Metal Arc Welding
(MMA)),

e MIG (Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina, engl.
Metal Inert Gas),

e MAG (Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti aktivnog plina, engl.
Metal Active Gas) ,

e EEP (Zavarivanje pod praskom, engl. Saw Welding)

e kablovi i klijeSta, maska za zavarivanje, piket (¢eki¢/bati¢ koji se koristi za
skidanje §ljake kod zavarivanja), klijesta. Postupak zavarivanja profila i

limova najce$¢e se izvodi MIG postupkom (slike 10 i 11), dok se

pri¢vrscivanje dijelova pri montazi izvodi REL postupkom zavarivanja (slika
10).

Slika 11. Zavarivanje pomocu automastkog MIG aparata za zavarivanje kojim se

pojednostavljuje postupak zavarivanja dugih ravnih profila [14]
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Alati za transport i vezivanje tereta su: sajle, transportne trake, klijesta za prihvat,
lanci i kuke za podizanje tereta, magneti za prijenos ravnih limova, drvene palete, itd. (slika
12)

Slika 12. Sredstva potrebna za transport u radioni za predmontazu [14]

Kad spominjemo velika komercijalna brodogradilista onda spominjemo razne
postupke pripreme pocevsi od saCmarenja, premaza materijala preko rezanja i krivljenja
upotrebom numeri¢kih upravljanih strojeva koji automatiziranim linijama dostavljaju ve¢

gotove poluproizvode spremna na ugradnju i daljnu obradu [14].

2.5.3. Transport u brodogradilistu

BrodogradiliSta mogu normalno funkcionirati samo ako raspolazu jakim
transportnim sredstvima. Na neki nacin upravo ta tehnologija odreduje principe rada u
proizvodnji. Veéa i jaca transportna sredstva znace da se vise posla moze okrupniti u halama
u kontroliranim uvijetima rada, a manje spojenja se radi na navozu ili u doku. U nastavku
¢emo opisati opcenito transport u brodogradiliStu jer svako brodogradiliSte raspolaze
razli¢itim transportnim uredajima 1 alatima ovisno o vrsti 1 veli¢ini brodova koju grade.
Podjela transporta po zonama: [14]

e Vanjski transport predstavlja vezu brodograliSta sa isporu¢iocima materijala 1
opreme. Ovisno o lokaciji isporucioca (dobavljaca), i postojecoj transportnoj vezi

moze biti: kopneni (Zeljeznica, cestovna vozila, tegljaci), vodni (brod, barza).
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e Unutrasnji transport osigurava transportnu vezu medu pojedinim fazama
proizvodnog procesa, radionicama, radnim povrs$inama, skladistima ... Dijeli se na:

medu-radionic¢ki i radionicki.

Obavlja se razlicitim parternim i zra¢nim (dizalice) transportnim sredstvima ovisno
o vrsti tereta (masa, koli¢ina, dimenzije), rastojanju objekata, konfiguraciji terena.
Radionicki transport pored opéih zahtjeva prvenstveno ovisi 0 potrebama proizvodnog

procesa (prijenos, pozicioniranje, preokretanje, itd.) [14].

R__,R
VTI—*S

R—s MS —» GM

Slika 13. Plan transporta u brodogradilistu [14]

gdje je:

VT — vanjski transport
S — glavno skladiste

R —radionica

MS — meduskladiste

GM — gradevno mjesto

Napomena je da se ovaj plan transporta moze odvijati i na plan transporta za
brodogradilista koja rade 1 s drugim brodogradevnim materijalima koja ¢emo obraditi u

nastavku a to su aluminijska, drvena i kompozitna brodogradnja [14].

2.5.4. Zastita brodskog trupa od korozije

Ovisno o dijelu konstrukcije koji se §titi, premazi imaju zastitnu namjenu i to protiv
korozije, protiv obrastanja, protukliznu, protupozarnu itd. Kod izvodenja zastite od iznimne
je vaznosti odgovarajuce pripremiti podlogu, ispravno nanositi premaz, te osigurati dobre
radne uvjete (osvjetljenje, dostupnost povrsine, ventilacija) uz odgovarajuéu mikroklimu
(temperatura okolice, relativna vlaznost i sl.). Pravilan izbor metode bojenja bitno utjece na

cjelokupnu zastitu povrsine (brzinu zasti¢ivanja i kakvocu izvedene operacije).
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Najcesce se koristi: bojenje ¢etkom, valjcima, prskanje sa zrakom, bezra¢no i elektrostatsko

prskanje [7].

Uz zastitu premazima, vazna je metoda zastite od korozije u brodogradnji katodna
zastita. Postupak se temelji na privodenju elektrona kovini, bilo iz negativnoga pola
istosmjerne struje (narinuta struja) bilo iz plemenitije kovine (zZrtvovana anoda), sve dok
potencijal objekta ne padne ispod zastitne vrijednosti jednake ravnoteznom potencijalu

anode korozijskoga ¢lanka, ¢ime nestaje afinitet za koroziju, tj. kovina postaje imuna [7].

Kormilo izvana *| Zastita inhibitorima korozije

'

Zastita previakom

Elektricna metoda
zastite Zzrtvovanim
anodama

- dodatna mjera zastite od
korozije uslijed djelovanja
mora kao i blizine

brodskog vijska izradenog
od plemenitijeg materijala

-~ onemogucavanej
galvanske korozije

Slika 14. Kombinira razli¢itih tehnologija zaStite — kormilo broda [7]

Inhibitore korozije definiramo kao supstance koje usporavaju korozijske procese
kada se u malim koncentracijama dodaju u okolinu. Prema mehanizmu djelovanja dijele se
na: anodne, katodne i mjesovite, a posebnu skupinu ¢ine hlapivi (isparljivi) inhibitori (VCI
—engl. Volatile Corrosion Inhibitors). Zbog svojega specifi¢nog djelovanja inhibitori nalaze
primjenu u za$titi nepristupanih mjesta brodskih konstrukcija kao $to su npr. kobilica,
unutrasnjost lista kormila, rog kormila, bokostitnik, cjevovodi, brodska oprema, elektri¢ni
kontakti itd. Veca primjena inhibitora u brodogradnji bez sumnje bi znacila tehnoloski, ali 1

ekonomski napredak u podrué¢ju primjene tehnologija zastite od korozije [6].

Korozijski postojani materijali opéenito su materijali koje karakterizira korozijska

otpornost na djelovanje medija koji ih okruzuju. U brodogradnji se najviSe primjenjuju
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nehrdajuéi Celici, bakrene 1 aluminijske legure. Nehrdajuéi se Celici, usprkos osjetno visoj
cijeni u odnosu na uglji¢ni Celik, koriste za tankove tereta, cjevovode, teretne pumpe, te
ljestve i nosace u tankovima. Veliki problem u primjeni njihova je sklonost lokalnim

korozijskim pojavama [6].

Vazni materijali za primjenu u brodogradnji su bakrene legure medu kojima su nikal-
aluminij-manganske bronce osobito kvalitetne i ¢esto se upotrebljavaju za izradu propelera.
Koroziju je mogucée usporiti i1 razli¢itim konstrukcijskim 1 tehnoloskim mjerama tj.

kreativnom primjenom teorijskih temelja pri oblikovanju konstrukcije [6].

2.5.5. Zastita brodskog trupa od obrastanja

Nadzirati obrastanje (engl. fouling) u praksi znaci rijesiti problem adhezije morskih
organizama koja se odvija u Cetiri glavna stadija. ObraStanje pocinje u trenutku kad je
umjetno stvoreni objekt uronjen u more. Bilo da je rije¢ o kovini, drvu, kamenu ili plastici,

njegova povrsina brzo akumulira otopljenu organsku tvar i molekule [6].

Obrastanje je vrlo dinamican proces na koji mogu utjecati strujanje mora, mehanicka
ostecenja, slanost mora, koli¢ina svjetla, temperatura, zagadenje i dostupnost nutrijenata.
Jacina obraStanja je i sezonski fenomen koji ovisi i 0 zemljopisnom polozaju. Poznavajuci
podrucje u kojem ¢e brod ploviti moguce je procijeniti rizik od obrastanja. NajugroZeniji su
brodovi koji plove pri niZim brzinama, brodovi male aktivnosti, te brodovi koji najvise plove

u tropskim i suptropskim morima [6].

Slika 15. Obrastaj podvodnog dijela brodskog trupa [6]

22



Slika 16. Obraslo dno plutajuce platforme [6]

2.5.6. Antivegetativni (en. antifouling) premazi

Glavni su ciljevi brodovlasnika u zivotnom vijeku broda maksimizirati u¢inkovitost
u eksploataciji i minimizirati potro$nju goriva. ObrasStanje 1 dotrajalost povrSine glavni su
uzroci povecanja hrapavosti, a hrapavost izvanjske oplate podvodnog dijela trupa ima
dominantan utjecaj na otpor trenja. Kod sporih brodova, u koje mozemo ubrojiti veéinu
trgovackih brodova, udio otpora trenja u ukupnom otporu moze iznositi i do 90 %. S
pojavom obraStanja rastu troskovi odrzavanja broda (brod mora c¢eS¢e u dok, priprema

povrsine i nano$enje premaza iziskuju viSe vremena i sredstava [29].

Utjecaj na okoli§ evidentan je i ozbiljan, jer povecana potroSnja goriva uzrokovana
obrastanjem dna broda, rezultira pove¢anom emisijom Stetnih plinova (CO,, NOx, SOx) i
uzrokuje Sirenje morskih organizama iz prirodnoga staniSta u podru¢ja gdje mogu

predstavljati prijetnju ekoloskoj ravnotezi [29].

Medutim najveca kritika antivegetativnim premazima jest toksi¢nost i njihov lo§
utjecaj na okolis. Moderni premazi su manje toksi¢ni, izostavljeni su neki elementi kao npr.
kositar koji je zabranjen da se koristi kao sastojak u antivegetativnom premazu ali su i manje
ucinkoviti Sto predstavlja potencijalni problem u budu¢im troskovima za brodovlasnika,

posebno ako mislimo na velike komercijalne brodove za prijevoz putnika ili tereta [29].
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2.6. ZBRINJAVANJE NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA

R %t?mm \\
= \

Scrap collection and 'Manufarturlng

preparation
remanufacturing
>

S

Use phase

Slika 17. Proces recikliranja celika [33]
(prijevod eng. u prilogu)

Celik je najvise reciklirani materijal na planeti, vi$e nego svi drugi materijali zajedno.
Celik zadrzava iznimno visoku stopu recikliranja, koja je u 2014. iznosila 86 %.
Nevjerojatna metalurSka svojstva celika omogucuju neprekidno recikliranje bez pogorSanja

performansi od jednog do drugog proizvoda [33].

Ulupna stopa recikliranja £zlika
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Slika 18. Stopa rasta recikliranja ¢elika [19]
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U potjeri za profitom, brodovlasnici se danas odlucuju na zbrinjavanje brodova
vodeni cijenom koju rastu¢e ekonomije poput Indije, Pakistana i BangladeSa mogu ponuditi
prvenstveno zbog minimalnih ulaganja u infrastrukturu, niskih odnosno minimalnih

troskova vezanih uz ekolosku regulativu i zbog iznimno jeftine radne snage [18].

2.6.1. Rezanje

U slucaju prikupljanja otpadnog celika u brodogradnji podrazumijeva se da nakon
svih inspekcija, ispostovanja regulativa i klasifikacijskih drustava, demontiranja opreme itd.
brod raznim tehnoloskim procesima rezemo na dijelove. Ovaj proces treba biti organiziran
na takav nacin da moraju postojati spremnici posebno dizajnirani za skupljanje metala.
Otpadne metalne posude koriste se kao sabirni centri za metale. Celik se ra§¢lanjuju na sitne
komade ili listove kako bi se omogucila daljnja obrada. Mali komadi imaju veliki omjer
povrSine prema volumenu koji se moze rastopiti s manje energije u usporedbi s velikim

komadima metala. Celik se oblikuje u eli¢ne blokove, dok se aluminij oblikuje u ploge [18].

2.6.2. Taljenje i prociSéavanje

Taljenje otpadnog celika odvija se u velikoj pec¢i. Svaki metal se odvodi u pe¢ koja
je posebno dizajnirana za taljenje tog odredenog metala na temelju njegovih specifi¢nih
svojstava. Proces topljenja koristi znatnu koli¢inu energije.

Medutim, energija potrebna za topljenje recikliranog ¢elika je manja u usporedbi s energijom

potrebnom za proizvodnju metala iz njegove sirovine [18].

Nakon to je proces taljenja zavrien, sljedeéi korak je proces pro¢is¢avanja. Celik se
procisc¢ava razli¢itim metodama. ProciS¢avanje Celika vrsi se kako bi se osiguralo da konacni
proizvod ne sadrZi necistoce i da je visokokvalitetan. Elektroliza je jedna od metoda ¢iS¢enja
nekih metala. Ostali metali se jednostavno propustaju pod snaznim magnetskim sustavima
koji odvajaju metale od drugih materijala za reciklazu. Danas postoje razli¢ite metode

proc¢is¢avanja ovisno o vrsti metala [18].

2.6.3. Topljenje i stvrdnjavanje

Nakon postupka prociS¢avanja, rastaljeni Celik se transportnom trakom prenosi u
rashladnu komoru gdje se hladi i skrutne. U ovoj fazi se otpadni metal pretvara u ¢vrsti metal

koji se moze ponovno Koristiti. Zatim se u rastopljeni metal dodaju druge kemikalije kako
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bi se postigla njegova gustoca i druga svojstva. U fazi hladenja nastaju i oblikuju se razliciti

oblici i veli¢ine metala [18].

.............

Slika 19. Rezanje sekcija na plaZi u BangladeSu [18]

3. ALUMINIJSKE SLITINE

Svjetski su razvojni trendovi sve viSe usredotoCeni na razvoj konstrukcija iz
aluminijskih slitina, prije svega zbog njihove relativno male gustoce, nize ¢vrstoce i vece
elasti¢nosti nego Celik kao vodeci konstrukcijski materijal, pa smanjenje mase nije direktno
proporcionalno u usporedbi s drugim konstrukcijskim metalima, te jednako tako i zbog

njihove dobre korozijske otpornosti [31]

Danas koriStene “morske” aluminijske legure opcenito imaju dobru otpornost na
koroziju. Do nedavno nije bilo standarda za procjenu otpornosti na koroziju u stvarnom
okruzenju morske vode, a razvojni inZenjeri novih legura oslanjali su se na ubrzane
laboratorijske testove koji nisu bili strogo povezani s terenskim testiranjem kako bi se
provjerila prikladnost njihovih proizvoda za uporabu u morskim okruzenjima. Dva su glavna
svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao brodogradevnog materijala: [39]

Brodski trup izraden od aluminijske legure bit ¢e laksi od celicnog trupa, Sto sa

sobom povlaci niz drugih prednosti poput uStede goriva, povecanja brzine itd. U usporedbi
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sa stakloplastikom, aluminij ima manju masu pri izradi brodice duljih od 10 metara, i ta
prednost progresivno raste s veli¢inom broda.

Drugo glavno svojstvo je relativno velika korozijska postojanost jer aluminij ima
veliki afinitet prema kisiku pa brzo stvara zastitni oksidni sloj na povrsni koji sprecava
daljnju oksidaciju slojeva ispod. Zahvaljujué¢i tome aluminijski brod ne treba premazivati
bojama, osim ako se ne zeli posti¢i estetski ucinak. Zbog navedenog, aluminijske
konstruktivne elemente ne treba predimenzionirati kako bi se sprijecio gubitak ¢vrstoc¢e do
kojega dolazi uslijed korozije, kao $to se to ¢ini kod ¢elika. Trup se mora bojiti samo ispod

vodne linije, i to antivegetativnim premazima.

Aluminij za konstrukciju trupa Kkoristi se u dva osnovna oblika polu-proizvoda,
limovi i profili. Aluminijski konstrukcijski oblici dobivaju se postupkom ekstruzije, gdje se
vru¢i metal utiskuje kroz kalup kako bi se dobio strukturni profil. Ovaj proces je prili¢no
svestran, a novi oblik moze se lako dizajnirati i ekstrudirati. Iz tog razloga, postoji niz

razli¢itih ekstruzija koje se koriste u gradnji, ali vrlo malo uobicajenih presjeka.

Slika 20. Zavareni aluminijski trup s nadgradem

Ostala svojstva, odnosno prednosti Al i Al-legura: [37]
e 0ko 2,9 puta laksi od celika,
e dobra istezljivost,
e dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama,
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e toplinska vodljivost 13 puta veca nego kod nerdajuceg celika, 4 puta ve¢a od obi¢nog
celika,

e clektrovodljivost bliska Cu (bakar), ali pri istoj tezini dvostruko veca nego kod Cu,

e dobro reflektira svjetlost pri visokom finisu i toplinu,

e dobra otpornost na koroziju i dekorativnost povrsine. Prirodno se zasticuje slojem
oksida ¢ime se postize samozastita u normalnoj atmosferi,

e anodizacijom i lakiranjem (eloksiranjem) se postize izvanredan dekorativni efekt,

¢ nije magnetican,

e dobro se obraduju raznim nac¢inima. Posebno je pogodan za proizvodnju presanjem
(ekstruzijom) slozenih Supljih i punih presjeka. Pogodan je i za duboko vucenje i

zavarivanje.

3.1. MEHANICKA SVOJSTVA

Svrha legiranja jest prvenstveno poboljsanje mehanickih svojstava, ponajprije vlaéne
¢vrstoce 1 tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, pa i zilavosti ili livljivosti. Nadalje im je
mehanicka svojstva moguce poboljsati precipitacijskim o¢vrsnu¢em, makar se brojne legure
koriste bez ikakve obrade. Za razliku od primarnog aluminija koji se upotrebljava samo u

valjanom stanju, aluminijske legure se upotrebljavaju i u valjanom i u lijevanom stanju. [37]

Tablica 5. Fizikalna svojstva Al [37]

Talidte 660 °C

Gustoca, pn 20 °C 2,70 g cm3
Koeficijent linearnog istezanja, (0- 100 °C) 23,5 10-6 oC-1
Specifi¢ni topl. kapacitet, (0 - 100 °C) 920 J kel oC-!
Toplinska vodljivost (0 - 100 °C) 240 57! !
Specifi¢ni elektriéni otpor, (20 °C) 0,0269 Wmm? m!
Modul elasti¢nosti, (20 °C) 71 900 MPa

Kao dodaci ili necistoce prisutni su u manjem udjelu Zeljezo (Fe), krom (Cr), 1 titan
(Ti). Kompleksnije legure nastaju njthovom medusobnom kombinacijom i uz dodatak
drugih legirnih elemenata koji poboljSavaju svojstva. Neki od takvih posebnih dodataka su:
nikal (Ni), kobalt (Co), litij (Li), srebro (Ag), vanadij (V), cirkonij (Zr), kositar (Sn), olovo
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(Pb), kadmij (Cd) 1 bizmut (Bi). U vrlo malim koli¢inama dodaju se 1 berilij (Be), bor (B),
natrij (Na) i stroncij (Sr). Svi legirni elementi su pri dovoljno visokim temperaturama
potpuno topivi u rastaljenom aluminiju. Topivost elemenata ovisi o kristalima mjeSancima.
Neotopljeni elementi stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve. Svojstva legura ovise o

topivosti legirnih elemenata, udjelu, velicini, obliku i raspodjeli intermetalnih spojeva. [37]

Najvazniji legirni elementi su: [24]
e bakar (Cu)
e magnezij (Mg)
e silicij (Si)
e cink (Zn)

e mangan (Mn).

3.1.1. Cvrstoéa i grupe Al materijala

Cisti Al ima &vrstocu 90 — 190 [MPa], ovisno o stanju isporuke (tvrdi, 1/2 tvrdi, 1/4
tvrdi, meki — prema stupnju hladne deformacije). Cvrsto¢a Al materijala se moZe povisiti na
vise nacina: [37]

e hladnom deformacijom,
e legiranjem,
e toplinskom obradom,

e kombinacijom, npr. legiranjem i hladnom deformacijom.

Na slici 21 mozemo vidjeti kako se hladnom deformacijom aluminijski slitina

povecava njihova ¢vrstoca.
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Slika 21. Hladnom deformacijom poveéava se ¢vrstoéa [37]

Isto tako na slici ispod mozemo vidjeti kako se legiranje aluminija sa magnezijom

moze povecati ¢vrsto¢a materijala.

400 40
N/mm 2 %
300 30
Rm
Rm As
Rpg 2
200 / 20
\\Z A5
/ Rpg
100 / 10
0 0
0 2 4 % 6

Sadrzaj Mg

Slika 22. Legiranjem se moZe povecati ¢vrstoca [37]
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Mehanicka svojstva se mogu znacajno povecati legiraju¢im elementima tvore¢i tako legure
aluminija. Pri tome se razlikuju dvije grupe: [37]
e Al-legure bez strukturnog o¢vrs¢avanja tzv. "nekaljive legure"
Grupe nekaljivih legura: Al Mn, Al Mg Mn, AlMg.
e Al-legure sa strukturnim o¢vr§¢avanjem tzv. "kaljive legure".

Grupa kaljivih Al legura: Al Cu Mg, Al Mg Si, Al Mg Si, Al Zn Mg, Al Li Cu Zr,
Al Li Cu Mg Zr.
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Legura Serija  |Tip | Raspon mehanickih karakienstika (MPa)

Internacionale oznake |0 100 200 300 400 500 600 700

1000 (Al 1050A
1070A
1100
1200
1080

Toplinski 3000  |[Al-Mn 3003
MNeofvrstive 3004
legure 3005
3103

5000 |AL-Mg 5086 5083
5052 50035
5454 5754
5254 5182

2000 (Al-Cu 20112030
Al-Cu-Mg 2017A
2618A
2024 (2124)
2014 (2214)
2219

6000 |Al-Si-Mg  [6005A 6060
Toplinski 6061
oévrstive H082

legure HO81
6106
6351

Al-Zn-Mg (7020
7021
7039

7000 |Al-Zn-  [J049A 7175
Mg-Cu  [7075
7475
7010 7150
7050

Granica razvlacenja Ry

Prekidna évrstoca Rm

Slika 23. Mehanicka svojstva nekih Al slitina [37]
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3.1.2. Aluminij i Al - legure bez strukturnog o¢vrséavanja

Oc¢vrséavanje se u ovom slucaju postize kombinacijom efekata dodavanja legirajuéih
elemenata (Mg, Si, Mn, Fe i drugih), hladne plasti¢ne deformacije i Zarenja. Postize se cijela
lepeza mehanickih svojstava od mekog stanja s minimalnim mehanickim vrijednostima 1
maksimalnom plasti¢nosti do tvrdih stanja s maksimalnom c¢vrstocom | granicom
razvlacenja, te minimalnom plastinosti. U ovu grupu spadaju familije legura prema
normama: [37]

e aluminij (1000),
e legure s manganom (3000),

e legure s magnezijem (5000).

Legure sa magnezijem (5000) — U ovoj grupi osnovni legiraju¢i element je magnezij,

obi¢no do 5 %, a ponekad se dodaje mangan i krom. Ove legure posjeduju osrednja
mehanicka svojstva, dobro se zavaruju i imaju znatno poboljSana mehanicka svojstava pri
niskim temperaturama. S veéim sadrzajem magnezija odlicno se ponasaju u morskoj
atmosferi. Oblikovljivost je dobra ali opada s porastom sadrzaja magnezija. Primjena im je
vrlo raznovrsna: gradevinarstvo, brodogradnja, uredaji za desalinizaciju morske vode,

posude, razliCite cisterne za transport. Zavarljivost je dobra [37].

Tablica 6. Neke od Al legura iz serije 5000 [37]

kemnzkt zastav %

Razred S Fe Cu kM Mg CR Ni ZN A

5005 0.30C 0.700 0.200 0.200 0.50-1.1 0,100 0250  oslaja
50562 0.250 0.a00 0.100 0.100 2228 0154035 - 0400 celajs
S0A3 0.400 0.400 0,100 04010 4045 005025 - 0250 oslaja
5154 0.250 0.40C 0.100 0.900 3138 0.153-0.3% - 0200 oola
5182 0.200 0,350 0150 0. 20-0.50 1050 0100 . 0.250 aelaja
551 0.400 0,500 0150 0,105 1724 0.150 . 0.150 aslagr
5754 0.400 0,400 0,130 0.500 2035 0.300 . 0200  ostaja

Aluminijska slitina 5083 (,,morski‘ aluminij) — Aluminijska slitina 5083 je poznat po

iznimnim performansama u ekstremnim uvjetima. Aluminij 5083 je vrlo otporan na morske
utjecaje pa tako i na industrijske kemijske utjecaje. Vrlo je popularan u brodogradnji paga i

samim time nazivamo ,,morskim® aluminijem [37].
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Tablica 7. Fizikalna svojstva Aluminijske slitine 5083 [37]

Property Value

Density 2650 kg/m?
Melting Point 570°C
Modulus of Elasticity 72 GPa
Electrical Resistivity 0.058x10° Q.m
Thermal Conductivity 121 W/m.K
Thermal Expansion 25x10® /K

(prijevod eng. u prilogu)
Aluminij 5083 takoder zadrzava izuzetnu ¢vrstocu nakon zavarivanja. Ima najvecu
¢vrstocu legura koje nisu toplinski predobradene, ali se ne preporucuje za uporabu
na temperaturama vis§im od 65 °C. U tablici ispod mozemo vidjeti da je prisutnost

Mg (magnezija) u najvecoj mjeri, od 4,0 — 4,9 %.

Aluminjska slitina 5083 se obic¢no koristi u: [37]

brodogradniji,
zeljeznickim vagonima,
tijelima vozila,

karoserijama auto-moto vozila.

Vrste Aluminijske slitine 5083: [37]

O — mekane tvrdoce,
H111 — tvrdoce koja se stvara procesom oblikovanja,
H32 — tvrdoce ojacane valjanjem, a zatim stabilizirane toplinskom obradom na niskoj

temperaturi.

Tablica 8. Kemijski sastav ,,morskog* aluminija 5083 [37]

Si 0.4

Fe 0.4
Cu 0.1
Mn 0.4-1.0
Mg 4.0-4.9
Zn 0.25

Ti 0.15
Cr 0.05-0.25
Al Balance

(prijevod eng. u prilogu)
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Tablica 9. Mehani¢ka svojstva Aluminijske slitine 5083 za definiranu debljinu
0.2 - 6.3 mm (O/H111) [37]

BS EN 485-2:2008

Proof Stress 125 Min MPa
Tensile Strength 275 - 350 MPa
Hardness Brinell 75 HB

(prijevod eng. u prilogu)

Tablica 10. Mehanicka svojstva Aluminijske slitine 5083 za definiranu debljinu
0.2 -6.3 mm (H32) [37]

Proof Stress 215 Min MPa
Tensile Strength 305 -380 MPa
Hardness Brinell 89 HB

Tablica 11. Mehani¢ka svojstva Aluminijske slitine 5083 za definiranu debljinu
6.3 —80 mm (O/H111) [37]

Proof Stress 115 Min MPa
Tensile Strength 270 - 345 MPa
Hardness Brinell 75 HB
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Tablica 12. Mehanicka svojstva Aluminijske slitine 5083 za definiranu debljinu
80 - 120 mm (O/H111) [37]

BS EN 485-2:2008

Proof Stress 110 Min MPa
Tensile Strength 260 Min MPa
Hardness Brinell 70 HB
Elongation A 12 Min %

(prijevod eng. u prilogu)

Aluminijska slitina 5083 se opéenito isporucuje kao valjani proizvod u obliku limova i

ekstrudirani u obliku profila.

Tipi¢na krivulja naprezanja-deformacije za aluminij prikazana je na slici 24 za 5083
aluminij u osnovnim metalima 1 zavarenim uvjetima. Takoder su prikazane krivulje za
brodski celik i za tipi¢ni FRP (engl. Fiber Reinforced Polymer, polimerni materijali ojacani
vlaknima). Osnovni metal i zavareni aluminij pokazuju kontinuirano otvrdnjavanje jer se
povecava naprezanje i znac¢ajna energija ispod krivulje naprezanja-deformacije. Medutim, ta
ukupna energija je mnogo manja od one od celika, koji pukne na oko 20 % izduzenja, u

usporedbi s 12 % za aluminij. [36]

Na slici 24 mozemo vidjeti koliko postupak zavarivanja snizi svojstva aluminijske

legure u odnosu na osnovni materijal.
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Slika 24. Krivulja naprezanja — deformacije za Aluminijsku slitinu 5083 [37]

(prijevod eng. u prilogu)

3.1.3. Al-legure sa strukturnim o¢vr$¢avanjem ("'kaljive legure')

Ova grupa Al-legura sadrzi bakar (Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), litij (Li), cink (Zn)
1 skandij (Sc). Ima mogucénost strukturnog ocvrS€avanja. To ocvrS€avanje se postize
odredenim toplinskim postupkom. Ovu grupu predstavljaju tri vrste legura: [37]
e legure s bakrom (2000),
e legure sa silicijem i magnezijem (6000),

e legure sa cinkom i magnezijem (7000).

Legure sa silicijem i magnezijem (6000) - Legiraju¢i elementi su silicij (Si) i

magnezij (Mg) koji tvore i ocvrScavaju Spoj Mg.Si. Posjeduju osrednje mehanicke
vrijednosti. Izvanredno dobro se oblikuju. Dobro se zavaruju i posjeduju dobra antikorozivna
svojstva. Legure se mogu podijeliti na dva dijela: [37]
e bogatije na sadrZaju silicija i magnezija uz dodatak mangana, kroma, cirkonija. Imaju
bolja (veca) mehanicka svojstva. Upotrebljavaju se u nosivim elementima.
e siromasnije u sadrZaju silicija i magnezija, §to im omogucuje velike brzine preSanja
i odli¢nu oblikovljivost uz nesto losija mehanicka svojstva. Ove legure imaju Siroku
primjenu kao na primjer za zavarene dijelove, cijevi, transportnu opremu, karoserije,

za vagone vlakova i za metro jarbole i sl.
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Neko¢ je bakar bio glavni legirni element za poboljsanje ¢vrstoce aluminija, a koristio
se za nekoliko brodskih primjena, ukljucuju¢i i torpedne ¢amce. Neprikladnost tih
aluminijskih legura na bazi bakra za upotrebu na moru postala je o¢igledna kada su se u roku

od nekoliko godina zbog galvanske korozije doslovno raspali.

Tablica 13. Kemijski sastav aluminijskih legura (maseni %) [35]

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
5052 0.25 0.40 0.10 0.10 2.2-2.8 [0.15-0.35| 0.10 - XX
5059 0.45 0.50 0.25 0.60-1.2 | 5.0-6.0 0.25 ]0.40-0.90| 0.20 XX
5083 0.40 0.40 0.10 0.40-1.0 | 4.0-4.9 |0.05-0.25| 0.25 0.15 XX
5086 0.40 0.50 0.10 ]0.20-0.70| 3.5-4.5 |0.05-0.25| 0.25 0.15 XX
5383 0.25 0.25 0.20 0.7-1.0 | 4.0-5.2 0.25 0.40 0.15 XX
5454 0.25 0.40 0.10 |0.50-1.00] 2.4-3.0 |0.05-0.20] 0.25 0.20 XX
5456 0.25 0.40 0.10 |0.50-1.00| 4.7-5.5 |0.05-0.20| 0.25 0.20 XX
6005A .50-.90 0.35 0.3 0.5 .40-.70 0.3 0.2 0.1 XX
6061 .40-.80 0.7 .15-.40 0.15 .80-1.20 |0.04-0.35| 0.25 0.15 XX
6063 0.20-0.60| 0.35 0.10 0.10 |0.45-0.90| 0.10 0.10 0.10 XX
6082 0.7-1.3 0.50 0.1 0.40-1.0 | 0.6-1.2 0.25 0.20 0.10 XX

3.2. CIJENA

U novije vrijeme Kina vrlo ubrzano razvija proizvodnju aluminija, pa je u dana$nje
vrijeme najveci svjetski proizvoda¢ s gotovo 20 milijuna tona godi$nje proizvodnje.
Sustinska konkurentnost aluminija svodi se na utakmicu s drugim konstrukcijskim
materijalima, kao Sto su celik 1 plastika. Ocjena o prihvatljivosti nekog od tih materijala
obuhvaca njegove proizvodne troskove po jedinici tezine ili jedinici volumena, te svojstva i

koristi pri danoj primjeni [5].

Konkurentnost svake pojedine tvrtke koja proizvodi aluminij, uvjetovana je njenom
specificnom troskovnom pozicijom, koja je odredena proizvodnim troSkovima za materijal
(glinica, anode i dr.), energiju, radnu snagu i kapital. Kakva ¢e ta troSkovna pozicija tvrtke
biti zavisi od toga kakva je bila inicijalna koncepcija izgradnje tvornice, kakva je
primijenjena tehnologija u proizvodnji i kolika je kvalificiranost radne snage, te koliko je u
proizvodnom procesu efikasan menadZment. Zato se rezultanta ucinkovitost tvornice
aluminija izrazava kroz iskoriStenje struje, specifi¢ni utrosSak energije, produktivnost i

specifi¢ne investicijske troskove [5].
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Na dijagramu 4 mozemo vidjeti intervale rasta i pada cijene 1 tone (t) aluminija kroz
period od 2002. godine do danas u intervalima od 4 godine. Novc¢ane jedinice na ordinati su
u ameri¢kim dolarima ($). Mozemo vidjeti da se dogodio znatni rast od 41,25 % do danas u

odnosu na prvu cijenu jedne tone aluminija 2002. godine.
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Dijagram 4. Cijena aluminija u periodu od 2002.-2019. godine [5]

3.3. TEHNOLOGIJA

3.3.1. Tehnologija proizvodnje

Komercijalna proizvodnja aluminija traje tek nesto vise od 100 godina, dok ¢ovje€anstvo
upotrebljava bakar, olovo 1 kositar ve¢ tisu¢ama godina. Pa ipak, danas se u svijetu godiSnje
proizvede vise aluminija (oko 45 milijuna tona primarnog) nego svih obojenih metala

zajedno [5].

U Hall-Heroult-ovom procesu aluminij se proizvodi elektrolitickom redukcijom
glinice (Al,Os) otopljene u kupki temeljenoj na rastaljenom kriolitu (NasAlFs). Povecanje
znanja o kemijskim i elektrokemijskim procesima koji se odvijaju u tvornicama aluminija,
bilo je omoguceno promjenama koje su ucinjene u kemijskom sastavu kupke. Neki su
fluoridi u malim 1 ograni¢enim koli¢inama dodani u kupku s namjerom snizenja njene
temperature i povisenja ucinkovitosti elektrolitiCkog procesa. Prema Faradayevom zakonu
elektrolize, jedan Faradej elektriciteta (26,8 Ah) bi trebao teorijski proizvesti jedan gram-

ekvivalent aluminija (9,0 g). Medutim, u praksi se obi¢no proizvede izmedu 85 1 95 % od te
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koli¢ine metala. Glavni gubitak u iskoriStenju struje je uzrokovan reoksidacijom tekuceg

aluminija s uglji¢nim dioksidom [5].
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Dijagram 5. Proces proizvodnje aluminija [5]

DA

TEKUCT ALUMINI
(KRUTI ALUMINLT)

Razvoj tehnoloSkog postupka iSao je putem usavrSavanja konstrukcije celije,
mehaniziranjem 1 automatiziranjem pojedinih radnih operacija posluzivanja Ccelija,
racunalnim upravljanjem pojedinih tehnoloskih parametara, te osuvremenjivanjem

organizacije rada [5].

3.3.2. Alati za montaZu i zavarivanje

Za razliku od celika koji se na odgovarajuci nacin moze zavarivati i na otvorenom,
aluminij se zbog svojih fizikalnih i kemijskih svojstava, moze zavarivati iskljuéivo u
zatvorenom prostoru. Kvalitetne aluminijske legure i sve preciznija i bolja oprema za rezanje

i zavarivanje aluminija, tehnoloski postaju sve naprednije [39].
Aluminij se mozZe rezati plazmom, vodenim mlazom, reznim plo¢ama, ubodnom

pilom ili cirkularom. Pritom treba paziti na to da su rezne i brusne ploc¢e prilagodene

aluminiju [39].
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Neposredno prije zavarivanja treba ocistiti povrSinski sloj oksida na mjestu
zavarivanja i blizoj okolini. Njega je najbolje odstraniti s metalnom ¢etkom. Nakon ¢is¢enja
povrsinske korice oksida, budu¢i spoj bi valjalo i odmastiti, i nakon toga dobro osusSiti

plamenom [39].

Sam postupak zavarivanja u principu je uvijek MIG i TIG postupak. Elektrolu¢no
zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zaStitnom plinu, pri ¢emu se metal topi i
ocvrsnjuje zajedno s dodanim metalom. Aluminij 1 njegove legure su podlozne visokoj
topivosti vodika u talini koji pri hladenju ostaje zarobljen u spoju te se na taj nacin dobiva

porozni zavareni spoj [39].

Vodik u talinu moze do¢i iz necistofa na osnovnom materijalu, plinu, zici, alatu za
obradu ili iz atmosfere. Zbog tih utjecaja zavarivanje bi se moralo izvoditi u zatvorenom
prostoru zasticenom od vjetra i po moguénosti vlage, te pod zaStitom inertnog plina. Za
razliku od ¢elika koji se na odgovarajuci nacin moze zavarivati i na otvorenom, aluminij je
zbog svojih fizikalnih i kemijskih svojstava, preporucljivo zavarivati u zatvorenom prostoru
[39].

Slika 25. Proces zavarivanja aluminija u zatvorenom prostoru [39]

Drugo svojstvo aluminija koja oteZava zavarivanje je aluminijski oksid koji se stvara
na povrsini 1 $titi ga od korozije. Temperatura taljenja oksida iznosi oko 2050 °C, dok se

sam aluminij topi na oko 658 °C. Iz toga proizlazi da ¢e se aluminij rastaliti prije oksida, a

41



da oksidna korica nece biti razbijena. Kako bi se to sprijecilo, sloj aluminijeva oksida
odstranjuje se mehanicki, celicnom cetkom ili strugacem, neposredno prije samoga

zavarivanja [39].

Kod zavarivanja su¢eonog spoja uvijek treba koristiti podlogu, kako bi se talina brze
skrutnula. Kao podloga mogu se koristiti deblje plo¢e od CrNi Celika, bakra ili aluminija.
Zavaruje se s tehnikom gdje je manji unos topline, a gorionik se drzi pod kutom od 75 — 80°

suprotno od smjera zavarivanja, radi boljeg ¢iS¢enja oksida [39].

Zavarivanje aluminijskih legura u odnosu na celik zahtijeva specifi¢nu opremu i
tehnologiju uz strogo kontrolirane uvjete rada. MIG (engl. Metal Inert Gas) postupak se

koristi za zavarivanje strukture i oplate broda. [39]

Svi postupci zavarivanja koriste neki nacin zastite kako bi zastitili zonu taljenja od
djelovanja atmosfere, a to je inertni plin. Bez te zastite talina bi reagirala sa plinovima iz
atmosfere 1 zavar bi postao porozan, a i oteZano bi bilo uspostavljanje elektricnog luka.
Vaznost zastite od atmosferskog djelovanja ocituje se u ¢injenici da se kod gotovo svih
elektrolu¢nih postupaka spominje nacin zastite od atmosfere u imenu postupka (npr. MIG 1

MAG) [39].

Kao zastitni plin koriste se Cisti plinovi (Ar ili He) 1 mjeSavina ta dva plina. Svaki
plin ima prednosti i nedostatke koji utjeCu na postupak pri zavarivanju, a njithovom
kombinacijom (mijeSanjem) nastoji se dobiti ,,idealan* zastitni plin za svaki postupak,

odnosno vrstu aluminija koji se zavaruje [39].

3.3.3. TIG zavarivanje (Tungsten-electrode inert gas welding)

Koristi efekt razbijanja oksidne kozice, pomicanjem katodne mrlje, mjesta izlaska
elektrona, $to znaci da se zavar - radni komad prikljucuje na negativan pol izvora istosmjerne
struje - na katodu, a W (Wolfram-ova) elektroda se prikljucuje na plus pol, koji jace zagrijava
W elektrodu. Da se W elektroda ne grije, koristi se izmjenicna struja, pa se efekt "¢iS¢enja"
oksida desava, kada je zavar - radni komad negativan, a elektroda pozitivna. Za vrijeme
druge poluperiode W elektroda se "hladi”, kada je na minus polu. TIG se koristi za tanke

limove i predmete do 6 mm. Ovaj postupak koristi se za manje popravke i detalje koje nije
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moguce izvesti MIG-om, odnosno kad brzina zavarivanja nije toliko bitna, ali se trazi

kvalitetan spoj [25].

Slika 26. Postupak zavarivanja TIG postupkom (tanki limovi)

Na ovaj nacin zavarivati se moze i bez dodatnog materijala, posebno kod spajanja
limova manjih i od 1 mm. Ako se spajaju aluminij i njegove legure koristi se zavarivanje
izmjeni¢nom strujom koja osigurava dobro ¢iS¢enje aluminijskog oksida tijekom pozitivne
poluperiode. Ovaj postupak daje odli¢nu kvalitetu i lijep izgled spoja, no brzina zavarivanja
je relativno mala. U usporedbi s brodogradevnim c¢elikom, aluminij i njegove legure
zahtijevaju znatno vise paznje i tehnoloske discipline u proizvodnom procesu, medutim, uz

dobru pripremu i kvalitetno obucen kadar, moze se uspjesno zavarivati [25].

3.3.4. MIG zavarivanje

Koristi se za deblje materijale, npr. preko 6 mm. Treba naglasiti da se kod MIG
zavarivanja koriste strojevi za impulsno MIG zavarivanje. Na ovaj nacin potreban je manji
unos energije, zavarivac lakSe kontrolira talinu, a i ¢iS¢enje oksida je bolje. Argon, plin koji
se koristi u ovom postupku je inertni plin bez boje, mirisa i okusa. Nije otrovan, ali u
zatvorenom prostoru moze smanjiti koncentraciju kisika, pa radni prostor mora imati dobru
ventilaciju. Argon se moze nabaviti u kvaliteti A, B, C i D §to oznaCava njegovu cCistocu

[39].
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Slika 27. Zavarivanje trupa broda MIG postupkom (deblji limovi)

Osim navedenih postupaka koriste se i drugi postupci zavarivanja odnosno druge

tehnike spajanja: [25]

difuzijom,
plinsko,
REL,
kondenzatorsko s praznjenjem (sli¢no elektrootpornom),
ultrazvukom,
trenjem,
snopom elektrona,
eksplozijom (posebno zanimljivo u brodogradnji, za pripremu spoja ¢eli¢nog trupa s
aluminijskim nadgradem — u brodogradiliste dolaze gotovi spojni elementi),
plazma (i mikroplazma za debljine 0,2 do 1,5 mm)
pod troskom,
pod prahom,
ljevacko,
lemljenje,
lijepljenje,
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hladno zavarivanje i

elektrootporno zavarivanje.

Od svih postupaka TIG 1 MIG se najvise koriste. Za oba postupka preporucuje se rad

sa impulsnim strujama pomocu kojih upravljamo prijelazom kapljica u luku i ostvarujemo

kvalitetniji spoj [25].

Da bi se postigla Zeljena kvaliteta treba imati odgovaraju¢u opremu za zavarivanje,

tehnologiju zavarivanja i odgovaraju¢e uvjete rada. NajviSe paznje treba obratiti na

pripremu, ¢iS¢enje i odmas¢ivanje zone spoja, a potrebno je osigurati i radno mjesto od

propuha kako ne bi doslo do nepravilnosti u zavarenom spoju uslijed nedovoljne zastite

plinom [38].

3.3.5.

Utjecaji na zavarljivost

Al,O; prirodna oksidna kozica stvara se na povrsini deblji sloj oksida kao i na kapima

metala, pa se ne moze dobiti homogen zavareni ili lemljeni spoj zbog ukljuc¢aka
oksida. KoZica oksida se ukljuCuje u zavareni spoj kao nemetalni ukljucak. Za
uspjesno zavarivanje potrebno je odstraniti ili razoriti oksidnu kozicu prije pocetka i
za zavarivanja

Dobra toplinska vodljivost zahtjeva snazne koncentrirane tokove energije i visoki

toplinski input (ulaz) unato¢ niskoj temperaturi taliSta. Ako se zavaruje sa slabim i
nedovoljno koncentriranim tokovima energije, nastaje Siroka ZUT (zona utjecaja
topline) sa omekSanom strukturom. Zbog visoke toplinske vodljivosti Cistog Al,
velika je vjerojatnost pojave poroznosti. Kod zavarivanja vecih debljina potrebno je
predgrijavanje da se izbjegne poroznost.

Jaka elektricna vodljivost zahtijeva velike jakost struje i kratko vrijeme

elektrootpornog zavarivanja.

Veliki koeficijent toplinskog istezanja uzrokuje vecéa stezanja i deformacije pri

hladenju, pa je moguca pojava pukotina zbog jakog stezanja.

Rastvorljivost vodika u rastaljenom materijalu je velika. Pri kristalizaciji, zbog

naglog pada rastvorljivosti, oslobadaju se mjehuri¢i vodika, koji mogu uzrokovati

pOroznost.
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e Pri_zagrijavanju se ne mijenja boja kao kod celika, pa se ne mozZe procijeniti

temperatura na temelju boje pri zagrijavanju do talista, Sto pri¢injava poteskoce kod

zavarivanja i lemljenja.

e Sklonost vru¢im, a u manjoj mjeri i hladnim pukotinama ovisi o kemijskom sastavu

I uvjetima zavarivanja.

e OmekSanje na mjestu zavarenog spoja. Hladnom deformacijom Al - materijali

postaju znatno ¢vrséi. Na mjestu zavarenog spoja zbog ljevacke strukture ¢vstoca je

najmanja, kao u meko Zarenom stanju. Ovo slabljenje je razlog da se u avio industriji

jo§ uvijek mnogo koriste zakovani spojevi 1 svornjaci sli¢ni zakovicama (engl.

lockbolt fastener) napravljeni od titan legura [37].

Na slici 28 mozemo vidjeti to¢no utjecaj topline na mjestu zavara i pad ¢vrstoce u

ZUT zoni.
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Slika 28. Na mjestu zone taljenja i u zoni utjecaja topline je najniza ¢vrstoca [37]
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3.4. ODRZAVANJE

3.4.1. Zastita od Korozije

Zbog odli¢ne otpornosti na koroziju aluminija u morskom okolisu, za mnoge legure,
koje su dozivjele dugi niz godina rada bez problema, nije potrebna boja. Bojanje palube se
takoder radi iz kozmetickih razloga, a nakon bojenja, premaz ¢e se morati odrzavati.
Potrebno je i bojanje ispod vodene linije kako bi se sprije¢ilo obrastanje, te u nekim
spremnicima, kao Sto su kanalizacija i1 sivi spremnici vode, zbog nagrizajuce prirode
tekucina u tim spremnicima. TeZe je obojiti aluminij nego celik jer su zahtjevi za pripremu

i kontrolu atmosfere strozi [22].

Medu konstrukcijskim metalima, samo su berilij i magnezij reaktivniji od aluminija
[3]. Medutim, aluminij ima izvanrednu otpornost koroziji koju zahvaljuje ekstremno
prianjaju¢em oksidnom filmu S§to se oblikuje na povrsini uvijek kada je ona izloZzena zraku
ili vodi. Samonastajuci mikroskopski tanki povrsinski sloj aluminijeva oksida (Al,Os) vrlo
je tanak i mjeri se u mikronima [22].
Debljina sloja Sto nastaje na povrSini u kontaktu aluminija sa zrakom iznosi 2,5 pm, dok isti
takav sloj star nekoliko godina moZe dosti¢i debljinu od oko 10 pm; on se sastoji od dva
dijela: [31]

e tanki, unutraSnji pregradni granic¢ni sloj,

e znatno tanji, vanjski sloj, koji je vise propustan nego unutra$nji grani¢ni sloj.

Taj oksidni film predstavlja jaku zaStitu, te kako je termodinamicki neaktivan,
sprijecava daljnju koroziju. Medutim, kada se izlozi ekstremnom korozijskom sredstvu kao
Sto je slana voda, oksidni se film moze prelomiti i stvoriti uvjete za daljnju koroziju

aluminija, ili ¢ak i za pojavu rupicaste korozije (engl. pitting) [31].

Kemijski sastav i nacin proizvodnje odreduju korozijske karakteristike metala. Tako,
najvazniji korozijski mehanizam aluminija je onaj koji se razvija na temelju elektrokemijske
¢elije nastale na temelju razlike u potencijalima razli¢itih mikrokonstituenata slitine. Ako
mikrostrukturni sastojak u jednoj slitini ima vec¢i elektropotencijal od aluminija, pojavit ¢e
se korozijski proces. Toplinska obrada i proces otvrdnjavanja tehnike su u proizvodnji koje
utjecu na korozijski proces aluminijevih slitina jer obrada odreduje mikrostrukturu metala i

utjeCe na interkristalnu koroziju [31].
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Korozija izazvana morskim organizmima nastaje kada se morski organizmi, kao
lupari i Skoljke, prihvate za povrSine metala, razvijaju se, pa zatim odvajaju komadice metala
s povrsine. Tim procesom nastaju rupice na metalu ispod morskih organizama. Obrastanje
morskim organizmima obi¢no je intenzivno u toplim i plitkim morima. Topla mora pogoduju
dugom razdoblju naglog mnoZenja mikroorganizama na izlozenim povrSinama. Ako obrastaj
prekriva cijele povrSine ili samo njihove dijelove, on znatno utjee na intenzitet korozije
morskim organizmima. Pritom, isprekidani sloj obrastaja, formiran od izdvojenih kolonija
organizama, zajedno s neprekrivenim metalom izmedu njih znatno ¢e prije izazvati
strukturno znacajnu koroziju nego neprekidni sloj morskog obrastaja. Cjelovito obrastanje
djeluje kao zastitni sloj koji ogranicava koli¢inu otopljenog kisika §to stize do povrSine
metala. Isprekidani sloj znatno visSe uzrokuje pocetak lokalizirane korozije, stvarajuci ¢elije

povecéane koncentracije kisika [31].

3.4.2. Popravak

Zbog niske otpornosti aluminija na zamor, strukturno pucanje postaje problem za
nepravilno odrzavanje konstruirane konstrukcije. Opéenito, podrucja pojave pukotina morat
¢e se projektirati s pobolj$anim strukturnim detaljima kako bi se sprijeCilo ponavljanje

pukotina na istom mjestu [31].

3.5. ZBRINJAVANJE NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA

U novije se vrijeme uvodi se 1 analiza Zivotnog ciklusa proizvoda s aspekta potrosene
energije u proizvodnji, upotrebi i reciklazi pa tako i za aluminij. Gotovo svaki aluminijski
proizvod moze biti komercijalno (profitabilno) recikliran na kraju svog korisnog vijeka, bez
gubitka na kvaliteti materijala ili njegovih svojstava. Reciklirani aluminij zahtjeva samo 5
% energije koja je potrebna za proizvodnju “novog” (primarnog) aluminija. Aluminijski
potencijal za reciklaZu je gotovo neiscrpan, pa otuda relativno visoka vrijednost aluminijskih
otpadaka. MjeSanjem recikliranog s primarnim aluminijem omogucava se znatna usSteda
energije. Kad bi povratni aluminij dosegao udio od 90 % u novom proizvodu, energija
potrebna za njegovu proizvodnju bila bi samo 15 % energije potrebne za novi proizvod
potpuno izraden iz primarnog aluminija. Takva razina efekata ostvaruje se u nekoliko

zemalja za lijevane komponente potrebne automobilskoj industriji [5].
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Prema podacima Medunarodnog instituta za aluminij predvidanja su da ¢e potraznja
za aluminijem biti u izrazitom porastu. Prema slici 29 do 2020. godine ukupna proizvodnja
aluminija bi trebala biti oko 100 milijuna tona. Udio recikliranja u ukupnoj proizvodnji

materijala ¢e se zadrzati oko 30 %, dok ¢e udio primarne proizvodnje biti 70 % [10].
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Slika 29. Ukupna proizvodnja aluminija [10]

Na donjoj slici moZzemo vidjeti jedan primjer usporedbe mehanickih svojstava
reciklirane aluminijske slitine (,,morskog aluminija*) 5083 sa drugim uzorcima iste te slitine

kao npr. tek ekstrudiranog uzorka iste te slitine.

Ultimate tensile 0.2% Proof Elongation

Allo
Y strength (MPa) stress (MPa) to failure (%)

As-received

_ 277 131 13
specimen
Solid recycled
_ 329 179 16
specimen
Virgin extruded
345 187 17

specimen
Slika 30. Mehanicka svojstva reciklirane Al slitine 5083 sa drugim uzorcima iste te

slitine [10]
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Na slici ispod mozemo prouciti proces pretaljivanja koji se kod recikliranja odvija se
u dva smjera, u jednom slucaju pretaljuju se gnjecilacke legure, a u drugom slucaju se

rafiniraju ljevacke legure.

Premazani aluminijski limovi
pomijesani s drugim

otpadom

Usitnjavanje

Sortiranje na principu

plutanja i potapanja te

Polimer poliamid razlicite elektri¢ne

Necistoce i drugi

EICED
provodljivosti

Pretaljivanje Rafiniranje ljevackih
gnjecilackih legura legura

Slika 31. Faze recikliranja aluminijskog otpada [10]

Prema slici proces recikliranja u ¢vrstom stanju ili tzv. direktna metoda recikliranja
sastoji se od ciS¢enja metalnog otpada, zatim usitnjavanja ako je potrebno, hladnog
predsabijanja u brikete, te plasticne deformacije u toplom stanju. Direktno recikliranje
otpada najcesce se izvodi istiskivanjem u toplom stanju, ali u posljednjih par godina razvio
se sve veci broj razli¢itih postupka direktnog recikliranja: [10]

e istiskivanje rotiraju¢im alatima,

e vijcano istiskivanje,

e razliciti postupci recikliranja primjenom velike plasticne deformacije (SPD),
e sinteriranje iskrenjem plazme (SPS)

e ikovanje.
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4. DRVO

4.1. OPCENITO

U brodogradnji drvo ima niz prednosti ispred drugih materijala. Estetska svojstva i
vizualni dozivljaj boravka u okruzenju prirodnog materijala su mnogima vazni kod odabira
materijala za izradu broda (drvo je uvijek u modi). Nedostatak drvenih brodova je duga,
komplicirana proizvodnja i odrZavanje. Serijska proizvodnja drvenih brodova je u praksi
gotovo nezamisliva. U tom segmentu, brodovi izradeni od polimernih kompozita su u velikoj
prednosti [30].

iIStockphota

Slika 32. Raspored konstrukcije trupa s unutrasnje strane trupa [30]

Odlikuju ga jednostavna dostupnost, obradivost, trajnost i ekoloska prihvatljivost.
Drvo je tisu¢lje¢ima bilo jedini konstrukcijski materijal u brodogradnji. Drvo je danas prvi
izbor za gradnju nekih od najjednostavnijih brodica, ali i najekskluzivnijih jahti. U
kombinaciji sa suvremenim kompozitnim materijalima, ono pruza izuzetna toplinsku i
akusti¢nu izolaciju. Konstrukcije od drveta su veoma slozene zbog njegovih svojstava,

udjela vlage, temperature i sl. [30]
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Slika 33. Konstrukcija drvenog broda [30]

4.1.1. Domace vrste brodogradevnog drva [11]

Nije svaka vrsta drva prikladna za gradnju plovila. Osnovna potrebna svojstva drva
za brodogradnju su ¢vrstoca uz $to manju tezinu, dimenzijska stabilnost, §to manje stezanje
i vitoperenje, zatim dobra savitljivost, Zilavost, otpornost na utjecaj vlage i trajnost drva.

Takoder se traze i estetski zahtjevi kao npr. boja, tekstura i smjer vlakana [3].

Neke od vrsta brodogradevnog drva su: ari§, bagrem, bor alepski, bor crni, bor obicni,
bor planinski, bor primorski, brijest, bukva, crnika — ¢esmina, cempres, murva — dud bijeli,
grab, hrast kitnjak, hrast luznjak, hrast medunac, jasen, javor, jela, kesten, oskorusa, rogac,

smreka [3].

4.2. MEHANICKA SVOJSTVA

Pri izboru materijala za gradnju ¢amaca, brodova 1 dr. velika se paznja posvecuje
omjeru ¢vrstoce i volumne teZine drva, koji se naziva koeficijent kvaliteta k = s/t,, gdje je k
koeficijent kvaliteta, s &vrstoéa, t, volumna teZina drva u prosuienom stanju. Sto je veéi
koeficijent kvaliteta to je drvo bolje za konstruktivne svrhe. Drvo ima veéi koeficijent

kvaliteta nego ¢elik (narocito u pogledu ¢vrstoce savijanja i vlaka, vidi tablicu 14) [40].
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Tablica 14. Koeficijent kvalitete drva u odnosu na ¢elik [40]

F - i
Vel Koufledienst inaieena
Vrsi maleriuly iefina 7 | h : W
ol - 4 b Y i y - y
Virokoveiiedai Gl 14 WM | W M 100 19 1 1nik i
Juini cugoigiitini bor 0 460 S0 1" | 2688 i 1M ] 15 1
Crienkasey wmreca LIS 1 1 pL ! 30 1580 b
Clakallna Farfa 0% | mom [ # Mmoo | |84 | i 1060 i
|

Svojstva drva koja je potrebno poznavati u brodogradnji su: [30]
e vrstadrva,
e sadrzaj vlage,
e pritisna ¢vrstoca,
e savojna ¢vrstoca,
e gustoca,
e vlacna ¢vrstoca,
e Youngov modul,
e Poissonov koeficijent,

e te prekidno istezanje.

4.2.1. Gustoca drva

Gustoca drva je vazno svojstvo, a predstavlja odnos izmedu mase i volumena. Potpuna
eliminacije vlage iz drva (apsolutno suho stanje) postize se suSenjem u peci pri temperaturi
od 103 + 2 °C do konstantne mase. Gustoca je usko povezana s fizikalnim i mehanic¢kim
karakteristikama drva tako da povecanjem gustoée dolazi do porasta ogrjevne vrijednosti,
porasta ¢vrstoce i tvrdoce, drvo se teZe susi, impregnacija drva se teze izvodi i dr. Vrijednosti
gustoce domacih vrsta krecu se izmedu 0,3 10,9 g/cm®, a na taj raspon osim vrste drva utjecu
grada drva, pozicija u stablu, staniste, udio celuloze, hemiceluloze i lignina i dr. [27]

U tablici 3.1. prikazana je gustoca nekih domacih vrsta pri udjelu vlage od 12 do 15 %.
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Tablica 15. Gusto¢a domacih vrsta (12 — 15% vlaZnosti) [27]

Gustoca, g/c:m3

Vrsta drva

min — srednja - max
hrast 0,43 — 0,69 - 0,96
jasen 0.45 - 0.69 - 0,86
lipa 0.35 - 0,53 - 0.60
treSnja 0.60 — 0,63 — 0.69
jela 0,35-0.45—-0,75
smreka 0.33 -047 - 0,68
aris 0.44 — 0,59 - 0.85

Gustoc¢a drva takoder je mjerilo za mogucnost upotrebe drva, ali je za precizniju
ocjenu karakteristika i korisnosti drva potrebno poznavati i druge znacajne karakteristike.
Jedna od tih znacajki je poroznost drva koja je u obrnutom razmjeru s gustocom. Volumni

udio pora racuna se prema izrazu (1): [27]

a=25"P0,100 (1)
Ps
gdje je:
a — poroznost (%),
po — gustoca drva u apsolutno suhom stanju (g/cm?),

ps — gustoéa drvne tvari (g/cm?®).

......

Ona je neophodna, jer se drvo u toku svog Zivota izgraduje kao ziva supstanca u kojoj svuda

moraju postojati prostori i Supljine radi njegovih zivotnih funkcija [27].

4.2.2. Vlagaudrvu

Tehnicko drvo je mrtvo drvo i primjenjuje se u prosusenom stanju. S promjenom
koli¢ine vlage u drvu dolazi do promjena dimenzija, mehanickih, toplinskih 1 drugih
svojstava. [4] Vlaga u drvu odredena je udjelom vode u ukupnoj masi vlaznog drva te se

sadrzaj vlage u drvu izraCunava prema izrazu (2): [27]

M =M1"M2 100, % )
m2

gdje je:
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M — sadrzaj vlage u drvu (%),
m; — masa drva kod nekog sadrzaja vode (g),

m, — masa drva nakon susenja (g).

Sadrzaj vlage izrazava se u % i zaokruzuje na 1 %. Sadrzaj vlage kod kojeg je sva kapilarna
vlaga uklonjena (dakle sve su Supljine suhe) a stjenke kapilara su potpuno zasi¢ene vodom

u tocki zasi¢enja ima 25 — 32 % vlage (u prosjeku se uzima 28 %) [27].

4.2.3. Modul elasti¢nosti

Elasti¢nost je svojstvo materijala da se pod djelovanjem vanjske sile savije, a kada ta

sila popusti vraca se u prvobitni oblik. Kada je sila koja djeluje na drvo prevelika, drvo ili
trajno zadrzava zakrivljeni oblik ili pukne. Cimbenici koji utje¢u na modul elasti¢nosti drva
su: [3]

e vrstadrva,

e (gradadrva,

e (ustocda drva,

e sadrzaj vode,

e smijer vlakanaca,

e temperatura,

e oblik presjeka.

Osnovna karakteristika drva, najstarijeg brodogradevnog materijala, je njegova
usmjerenost. Kod drva potrebno je definirati module elasti¢nosti u tri smjera, koji su
oznaCeni oznakama E., Er i Er Pri tome su: E. modul elasti¢nosti u uzduznom
longitudinalnom smjeru, Er modul elasticnosti u tangecijalnom smjeru i Eg modul
elasticnosti u radijalnom smjeru. Podaci za module elasti¢nosti se dobivaju raznim
testovima, medutim, podatci za Er i Er Cesto se definiraju u odnosu na E,.[30].

Prosjecne vrijednost modula elasti¢nosti drva u ovisnosti o razli¢itim vrstama, iznose:
E.L =300 — 2500 kN/cm?

Er = (1/23 - 1/40) * E.

Er = (1/6 — 1/23) * E,
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a) b) c)

Slika 34. Primjer vrste drva: a) poprecni presjek, b) radijalni presjek, c) tangecijalni

presjek [30]

Za odredivanje modula elasti¢nosti za drvo postoji vise nac¢ina. Prikazi dva osnovna
nac¢ina prikazana su na slici 35. Vise se koriste metode savijanja za odredivanje Er, nego

razni aksijalni testovi.

Opceniti izraz za odredivanje modula elasti¢nosti prema slici 35 iskazan je izrazom: [3]

)
| y
| ([@
e R f|)' ﬂk
JL L i

T

+

Slika 35. Prikaz opéeg postupka odredivanja modula elasti¢nosti [3]

F><|3

E =
drva Axbxp3x f

(GPa) (3)

gdje je:

F =sila (N),

h = visina probe (mm),

L = razmak oslonaca (mm),
f = veli¢ina progiba (mm),

B = Sirina leziSta probe (mm).

56



Tablica 16. Modul elasti¢nosti razli¢itih vrsta brodogradevnog drva [3]

Hrvatski naziv Botanicki Modul elasti¢nosti |GPa|
Bor bijeli Pinussilvestris L. 95..138..18,0
Bor crni | Pinusnigra Amn. 6,9...12,0...20,1
Bor kratkoiglati | Pinusechinata Mill. 24
Bor planinski | Pinusmontana Mill. 78..12,8..18,5
Bor vajmutoy Pinusstrobus L. 104
Hrast kitnjak Quercuspetrea Licbl. 9,2...13,0...13,5
Hrast luznjak Quercusrobur L. 10,0..11,7...13.2
Jela obicna Abiesalba Mill. 6,6...10,7...17,.2

Drvo mijenja svoje dimenzije s promjenom vlage (bubri kod poveéanja postotka
vlage) i to razli¢ito kod raznih vrsta drva. Vlaznost drva odredena je udjelom vode u ukupnoj

masi vlaznog drva [30].

4.2.4. Cvrstoéa na vlak

Cvrstoéa drva na vlak je najveéi otpor nastao uslijed djelovanja sila istog pravca, ali
suprotnog smjera koje ga nastoje razvuci paralelno ili okomito na smjer vlakanaca. U
literaturi moZemo naéi nazive: &vrsto¢a na vlak i vla¢na évrstoéa. Cvrstoca na vlak kod drva

se razlikuje ovisno o djelovanju sile pa moze biti paralelna i okomito na vlakanca [3].

F
Ovlak = AL;X )

gdje je:
Frax = maksimalna sila loma (N),

Ao = povrsina presjeka na mjestu loma (mm?).

Drvo ima izrazeno svojstvo ¢vrstoce na vlak u smjeru vlakanaca. Cvrstoca na vlak u

smjeru vlakanaca znatno je veca od one okomito na vlakanca [3].
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4.2.5. Cvrstoéa na tlak

Cvrstoca na tlak je najvece naprezanje koje se javlja ako na tijelo, smjesteno na
horizontalnoj podlozi, djeluje sila okomito na podlogu koja ga nastoji stlaciti, smrviti ili

zgnjeciti [ 18]. Za izraGunavanje ¢vrstoce na tlak koristi se izraz (5): [3]
F pm
Ovlak =—— (%)
vla Ao

gdje je:
Fon= maksimalna sila loma (N)

A, =povrsina presjeka na mjestu loma (mm?)

Cvrstoéa na tlak paralelno u smjeru vlakanaca dostize samo do 50 % vrijednosti
&vrstoée na vlak u smjeru vlakana. Cvrstoca na tlak drva paralelno s vlakna 3 do 10 puta je
veca od Cvrstoce na tlak okomito na vlakanca. U praksi je mnogo vaznija ¢vrstoca na tlak

okomito na vlakanca [3].

Prilikom uspostavljanja kriti¢ne sile, kod nekih vrsta drva, dolazi do pucketanja.
Svojstvo pucketanja je vazno u praksi za sigurnost radnika, jer upozorava radnika na
opasnost od loma. Primjeri vrsta drva koji imaju izraZzeno svojstvo pucketanja su: smreka,
jela, ari§, bor, bukva, grab, breza, hrast 1 bagrem. Svojstvo pucketanja ovisi o vlaznosti 1

temperaturi drva. Jace je ukoliko je vlaznost manja, a temperatura veca [3].

4.2.6. Udarni rad loma

Udarni rad loma je otpor kojim se drvo opire djelovanju (radu) kratkotrajnog udarnog
naprezanja (udarcu, Soku), a mjera je zilavosti materijala. Izrazava se kao rad, kojeg je
potrebno obaviti po jedinici povrsine prema izrazu (7): [3]

1000 x
udarac =2 (K m) ©)

gdje je:

Q — rad utroSen za lom uzorka (J),
b — Sirina popre¢nog presjeka (m),
h — visina popre¢nog presjeka (m).
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U praksi su esto drvene konstrukcije optereéene na dinami¢ka naprezanja. Zilavost
je najmanja kada udarac pada tangencijalno na godove, a najveca kada pada u radijalnom
smjeru. Promjena vrijednosti zilavosti je vidljiva golim okom i to je prva indikacija da je
doslo do promjene u strukturi drva. Uredaj za provodenje ispitivanja zilavosti je Charpy-jev

bat [18].

U tablici 17 su prikazane vrijednosti udarnog rada loma za neke vrste brodogradevnog drva.

Tablica 17. Prikaz vrijednosti udarnog loma [18]

Hrvatski naziv Botanitki Cvrstoéa na udarac [kJ/m’|
Bor obi¢ni Pinussilvestris 15...40 ... 130

Bor crni PinusnigraArn. 20...50...90

Jela Abiesalba Mill. 30...40 .. 120
Hrast Quercus 10 60... 160

4.2.7. Tvrdoéa drva

Tvrdoc¢a, zajedno s ostalim mehani¢kim svojstvima, pokazuju nam opc¢u kvalitetu
drva. Tvrdoc¢a drva je otpor drva prodiranju nekog drugog tvrdeg tijela u njegovu masu.
Prodiranje drugog materijala moze biti postepeno posredstvom djelovanje sile ili trenutno
posredstvom udarca. Kako je drvo anizotropan materijal, razlikujemo tvrdocu zavisno o
smjeru vlakna pa tako imamo: [3]

¢ frontalnu (longitudinalnu),
e tangencijalnu,

e radijalnu.

Najopcenitije objasnjenje je da tvrdoca ovisi o rezultanti razli¢itih anatomskih, fizikalnih
1 mehanickih svojstava. Upravo zbog kombinacije svih tih parametara tvrdo¢u se ne moze
definirati kao elasti¢nu ¢vrsto¢u drva. Pojedine unificirane metode za odredivanje tvrdoce
drva nema. Postoji viSe metoda odredivanja tvrdoce.
Jedna od metoda je modificirana verzija Brinell-ove metode ispitivanja tvrdoce. Ta metoda

je opée prihvacena kod testiranja drva, slika 28 [3].
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5.642

Slika 36. Prikaz metode odredivanja tvrdoce drva [3]

Drvo se razvrstava po tvrdo¢i u nekoliko razreda: [3]

vrlo meko drvo (broj tvrdoc¢e do 35,0 N/mm? )

meko drvo (broj tvrdoce od 35,1 do 50,0 N/mm?)

srednje tvrdo drvo (broj tvrdoce od 50,1 do 65,0 N/mm? )
tvrdo drvo (broj tvrdoce od 65,1 do 100 N/mm? )

vrlo tvrdo drvo (broj tvrdo¢e od 100,1 do 150,0 N/mm?)

drvo tvrdo kao kost (broj tvrdoce veci od 150,0 N/mm?)

U tablici 18 su prikazane vrijednosti tvrdoce za neke vrste brodogradevnog drva.

Tablica 18. Prikazane vrijednosti tvrdoce drva [3]

Tvrdoca Botanicki Broj tvrdoée [N/ mm2|
| Bor obi¢ni Pinus 19,0... 30,0... 50,0
' Bor crni | PinusnigraArn. 35
Jela ' Abiesalba Mill. 180...340..530
' Hrast luZnjak ' Quercusrobur L. 28,0...65,0... 101,0
' Hrast kitnjak ' QuercuspetreaLiebl. ' 43)0...69,0... 99,0
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Slika 37. Tvrdoée raznih vrsta drva [36]

4.2.8. Varijacije mehanickih svojstava

Na mehanicka svojstva utjeu razni ¢imbenici. Unutar pojedine vrste drva, postoje
znacajne varijacije mehanickih svojstava u zavisnosti o starosti drva, nadmorskoj visini rasta
drva, i slicnim ¢imbenicima. U tablici 19 prikazani su koeficijenti varijacije odredenog

mehanic¢kog svojstva, koji su ustanovljeni brojnim pokusima [3].

Tablica 19. Koeficijenti varijacije vrijednosti mehani¢kih svojstava [3]

Svojstvo Koeficijent varijacije (%)
Modul elasti¢nosti 22
Cvrsto¢a na savijanje 12
Najvece opterecenje 34
Cvrstoca na udarac 25
Cvrstocéa na tlak paralelno na vlakanca 18
Cvrstoca na tlak okomito na vlakanca 28
Cvrstoéa na smicanje 25
Tvrdoca 20
Specifi¢na gustoca 10
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4.2.9. Trajnost drva

Trajnost drva je sposobnost da se ono odupire promjenama i razaranjima nastalim
djelovanjem atmosferilija, raznih kemijskih tvari, te Stetnika, biljnog i zivotinjskog porijekla.
Prirodna trajnost je vremenski period u kojem drvo zadrzava svoja prirodna svojstva. Krece
se u Sirokim granicama, i to od nekoliko mjeseci do nekoliko tisu¢a godina. Prirodna trajnost
ovisi o unutra$njim i vanjskim ¢imbenicima.

Unutarnji ¢imbenici su: vrsta drva, grada, kemijski sastav, gustoca, sadrzaj vode.
Vanjski ¢imbenici su: zrak, svjetlo, voda, kemijske tvari, Stetnici biljnog i zivotinjskog
porijekla, staniste, vrijeme sjeCe, nain i mjesto upotrebe.

Trajnost pod vodom: [3]
e vrlo trajne vrste (preko 500 g.): brijest, hrast, bukva, grab, kesten, bagrem, joha, aris,
bor,
e trajne vrste (50 — 100 g.): smreka, jela,

¢ slabo trajne vrste (ispod 20 g.): javor, breza, jasen, lipa, topola, vrba.

4.2.10. Temperatura

Generalno gledaju¢i, mehanic¢ka svojstva drva padaju povecanjem temperature, i
obratno, smanjenjem temperature, mehani¢ka svojstva rastu. Pri jednakoj vlazi i temperaturi
manjoj od 150 °C, mehani¢ka su svojstva u linearnoj ovisnosti o temperaturi. Pri
zagrijavanju drva do temperature ispod 100 °C, proces promjene mehanickih svojstava je
reverzibilan. Uvjet za reverzibilnost je da se nakon zagrijavanja, u kratkom vremenu,
temperatura drva vrati na pocetnu. Ukoliko je proces dovoljno brz, do¢i ¢e do povratnog

procesa promjene mehanickih svojstava [3].

4.3. CIJENA

Cijena drva varira od vrste do vrste ali i mehani¢ka svojstva i trajnost variraju u
slicnom omjeru. Svaka vrsta drva ima specificna svojstva, pa se razliite vrste drveta ¢esto
koriste za razlic¢ite dijelove broda. Vrste drva u brodogradnji su: aris, bagrem, borovi (alpski,
crni, obiéni i primorski), brijest, bukva, crnika — ¢esmina, ¢empres, murva - dud bijeli, grab,

hrastovi (kitnjak, medunac i luznjak), jasen, javor, jela, kesten, roga¢, smreka [30].
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4.4. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE

Suma je savriena ekoloska tvornica u kojoj se uvjeti rada mijenjaju iz dana u dan s
obzirom na varijable iz okoli$a. Drvo, kao glavni proizvod te tvornice, raste samo uz pomo¢
sunceve energije 1 uvijek je dostupno. Drvo je prirodni, ekoloski i biorazgradivi materijal
koji se koristi od pocetka ljudske civilizacije i nikada nije izgubilo popularnost. U ranoj
ljudskoj povijesti drvo je, uz kamen i glinu, bio najtrazeniji materijal, a danas se najvise
koristi kao glavni izvor energije za viSe od polovice svjetske populacije te kao tehnicki
materijal. U usporedbi s procesom proizvodnje i obrade drugih sirovina, drvo zahtijeva
minimalan utroSak energije, posjeduje sposobnost prirodnog vezivanja $tetnog CO, i
sposobnost proizvodnje kisika. Sve to s obzirom na vrlo visoke ekoloske norme i zahtjeve
danasnjice, stavlja drvo na prvo mjesto kad je rije¢ o izboru materijala i uvijek je dobro

izabrana alternativa [27].

Slika 38. StaniSte hrasta luZnjaka u Spacvanskoj Sumi [27]

4.4.1. lzvedbe spojeva

Drvena vezna sredstva upotrebljavaju se u onim spojevima u koja, osim povezivanja

dvaju elemenata, ne preuzimaju na sebe neka veca naprezanja. Nacini spajanja drvenih
komada: [3]
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Cavli (drveni klinci) - nazivaju se jos i drveni klinci. Postoji vise vrsta oblika drvenih

Cavala. Izraduju se tesanjem. Specifi¢nost kruznih Cavala je ta Sto se oni izraduju
probijanjem istesanog Cavla veceg promjera kroz rupu izbuSenu u ploc¢i jaceg
celicnog lima, pa ostrina Celi¢nog brida guli cavao i na taj nacin ga oblikuje [10]. Na

slici 39 prikazan je primjer spoja drvenog klina.

i

! Smop mahovine O UZe od mahovine

Slika 39. Spoj drva s drvenim klinom [3]
Drveni trnovi - to su drveni ¢avli koji su od svoje sredine do jednog i drugog kraja
konusni. Trn se zabija u rupu donjeg sastavnog elementa, a gornji se element svojim

rupama "nasaduje" na strSecu polovinu zabijenog trna.

Drveni mozdanici - nazivaju se jo§ 1 zaglavci 1 zagvozde. Oni su pomocéna vezna

sredstva. Danas se upotrebljavaju samo za prijenos sila sa elementa na element, Cije
osi leZe na istom pravcu. Izraduju se od tvrdog drveta, te kao umetci u zasjecima
spojnih elemenata pojacavaju spoj u¢vrsc¢en ¢eliénim veznim sredstvima. Na slici 40

prikazan je spoj drva pomocu drvenih mozdanika.

Slika 40. Drveni mozanici [3]
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Drvena civija - ima oblik skra¢enog stoSca, laganog konusa, a njen promjer ovisi o
njenoj duljini. Drvene c¢ivije se upotrebljavaju na onim mjestima spoja, gdje
uglavnom dolazi u obzir naprezanje na odrez. Drvene se ¢ivije mogu upotrijebiti kod
spajanja pojedinih sastavnih dijelova rebara. Duljina drvene Civije uvijek je veca od
ukupne debljine komada,koji se trebaju medusobno ¢vrsto spojiti. Drvo za izradu
¢ivija mora biti mlado, ravnih vlakanaca, bez ¢vorova, ¢isto od bjelike i dobro
odlezano. Vanjski pojas u drvu koji sadrzi zive stanice zove se bjel ili bjelika, svijetle

je boje, Sirina joj varira zavisno o vrsti drva.
e Geometrijom - Razvojem kemijske industrije, umjetne smole omoguéile su
pouzdano, trajno i vodootporno spajanje dva komada drva. Danas se rabi lamelirana

konstrukcija, gdje se ostatci drva spajaju smolama ili ljepilima, slika 41. Spoj se

posebno izradi da nakon lijepljenja komad tvori kompaktnu cjelinu.

X\ e \
Slika 41. Prikaz lamelarnih spojeva [3]

Takvim na¢inom spojevi postaju jednako ¢vrsti ili ¢ak ¢vr$¢i od osnovnog materijala.
Takoder, pravilnom izvedbom, moguce je dobiti vrlo kvalitetne 1 ¢vrste spojeve pazec¢i na
orijentaciju vlakanaca drva smjeru djelovanja naprezanja. Na slici 42 je prikazan primjer

geometrijski izveden spoj [3].

Slika 42. Geometrijski izveden spoj [3]
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4.4.2. Tehnologija gradnje

Tradicionalna drvena konstrukcija broda dijeli se na dva opre¢na nacina i pristupa
gradnji broda. Postoje gradnje: [3]
e Kilinker,

e Karvel.

Klinker gradnju mozemo nac¢i i pod nazivom lamelarni sistem gradnje ili sistem preklapanje

platica, slika 43.
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Slika 43. Primjer klinker gradnje [3]

Klinker gradnja se sastoji od izrade glavnih, a po potrebi i sporednih elemenata trupa
drvenog broda pomocu lijepljenja vise slojeva dasaka (lamela) u jedan komad koji se zove
laminantni blok. Lijepljenjem pojedinih lamela u jedan laminantni blok povecava se trajnost

drva, jer ljepilo prodire u drvo te se time poveéava ¢vrstoca drva [3].

Kod karvel tipa gradnje, oplata se postavlja na prethodno oblikovani kostur sastavljen od
uzduznih i poprecnih nosaca i ukrepa. Karvel (engl. carvel) oplata koja se sastoji od platica
koje se medusobno bo¢no dodiruju (ponekad se zove i dodirna oplata). Dobila je ime od
karavele (caravella), naziva portugalskog broda iz XIII stoljeca. Primjer karvel gradnje je

prikazan na slici 44 [3].
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Slika 44. Primjer karvel gradnje [3]

E_

Po nacinu slaganja broda, moglo bi se re¢i da je klinker gradnja izvana prema unutra

dok je karvel gradnja iznutra prema van, kako je prikazano na slici 45 [3].

a) b)
Slika 45. Usporedba klinker (a) i karvel (b) tipa gradnje [3]
Suvremena drvena brodogradnja dozivljava neke nove tehnologije koje se krizaju s

tradicionalnom brodogradnjom a to su da danas u gradnji drvenih brodova vazan faktor

postaju i polimerni materijali [3].
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4.4.3. Polimerni materijali u zavrsnoj obradi drvenog broda

Danas u gradnji drvenih brodova vazan faktor su i polimerni materijali. Kod drvenih
brodova polimeri se koriste kod zavrsne obrade broda tj. drvene povrSine izloZzene vanjskim
utjecajima (vlage, morske soli, UV zraCenja, itd.) zasti¢ene su epoksidnom smolom. Osnovni
nedostatak drva u brodogradnji je S$to ono neprekidno mijenja volumen zbog upijanja i

isusivanja vlage i biva podlozno napadajima drvotocaca koji ga izjedaju [30].

Epoksidne smole pripremljene za primjenu u brodogradnji posjeduju dva vazna
svojstva, a to su: [30]
¢ lijepljenje kojim se postize vrlo ¢vrsta konstrukceija trupa,
e te stvaranje povrSinskog sloja koji sprjecava daljnje upijanje vlage pa drvo postaje
potpuno stabilan materijal (uz uvjet da je zasti¢eno epoksidnom smolom sa svih
strana).
Primjena epoksidne smole u drvenoj brodogradnji

Primjena epoksidne smole izazvala je veliki napredak u izradi drvenih brodova.
Epoksidne smole su dobar impregnator drva ali 1 odli¢no ljepilo. Brodovi kod kojih su sve
drvene povrsine izlozene vanjskim utjecajima (vlage, morske soli, UV (ultraviolet) zracenja,
itd.) zasticene epoksidnom smolom, imaju poboljSana svojstva, te troSkovi odrzavanja
takvog trupa se ne razlikuju mnogo od odrzavanja brodova od polimernih kompozita
(polimerne smole ojacane staklenim vlaknima). Intervali odrzavanja ovise o vremenu
upotrebe broda u moru, kvaliteti premaza te kvaliteti nanoSenja premaza. Usprkos tome,

proizvodnja drvenih brodova zahtjevan je, skup i dug proces [30].
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4.4.4. Alati

Slika 46. Osnovni tradicionalni alati za drvenu brodogradnju

4.5. ODRZAVANJE

Drvo ima bolja toplinska, akusti¢na, galvanska i kemijska svojstva u odnosu na druge
uobicajene materijale, tako da nema problema s kondenzacijom, korozijom i osmozom ali

moze izazvati truljenje drva ako nije adekvatno zasti¢eno [30].

Odrzavanje drvenog broda je jako skupo ali za drvene brodove laminirane i saturirane
epoksidnom smolom troskovi odrzavanja drasti¢no padaju i stru¢no znanje vise nije toliko
potrebno za odrzavati drveni brod. Tako konzervirano, tehnicki suho drvo, zadrzava sva
svoja izvanredna svojstva, prakti¢no bez starenja dugi niz desetljeca. Troskovi odrzavanja

takvog trupa nisu nista veci od odrzavanja stakloplastike [30].
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Slika 47. Jedna od faza brtvljena drvene konstrukcije po West sistemu (zaStita

epoksidnom smolom) drvene gradnje

4.6. ZBRINJAVANJE NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA

U staro doba nakon kraja zivotnog vijeka drvenog broda brodovi su se spaljivali radi
spasavanja zeljezarije koja je tada puno vrijedila. Jeftino staro drvo se spaljivalo, a okovi i

Cavli se spasili za sljedeci brod. Danas je ta praksa besmislena.
U danasnje vrijeme drveni brodovi se u specijaliziranim brodogradilistima grajferom

dovede u prah te se taj otpad dalje zbrinjava na posebnim otpadima. Otpadno drvo se

lozenjem moze iskoristiti npr. za krivljenje rebara i sl.
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Slika 48. Zbrinjavanje na kraju Zivotnog vijeka

4.6.1. Tradicionalni nacin spaljivanja drvenog broda

U Hrvatskoj, tradicionalni na¢in spaljivanja brodova se odvija na dan Sv. Nikole po
tradicionalnom obic¢aju u mjestu Komiza na otoku Visu. Osim §to se zbrine i spali do pepela
stari drveni brod, na taj nacin se i odaje pocast za dan Sv. Nikole, tradicionalnom zastitniku

pomoraca.

Slika 49. Tradicionalni na¢in spaljivanja drvenog broda
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5. KOMPOZITI

5.1. OPCENITO

Kompoziti su homogeni materijali dobiveni spajanjem dvaju ili viSe razli¢itih
materijala s ciljem postizanja specifi¢nih karakteristika i svojstava kakva ne posjeduje niti
jedan sastojak sam za sebe. Sastoje se od osnovnog materijala (matrice) i dodatnog

materijala (ojacavala i/ili punila) [30].

Kompozitni materijali mogu posjedovati neobic¢ne, tj. kod drugih materijala
neuobicajene kombinacije svojstava (krutost, ¢vrstoca, tezina, ponaSanje pri visokim

temperaturama, kemijska postojanost, tvrdoca, elektri¢na ili toplinska vodljivost) [30].

Slika 50. Kompozitna konstrukcija brodskog trupa [30]

Evolucija konstrukcije brodskog kompozitnog materijala stvorila je potrebu za
procjenom osnovnih alata za projektiranje koji se koriste za stvaranje sigurnih pomorskih
struktura. Kako se materijali 1 postupci gradnje poboljSavaju, nije nerazumno razmatrati

kompozitnu konstrukciju sve vecih plovila.
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Temeljna podjela kompozita je: [30]
e metalni kompoziti,
e keramicki kompoziti,

e polimerni kompoziti.

Kompoziti se mogu dijeliti prema: [30]
e materijalu matrice (metalni kompoziti, polimerni kompoziti, keramicki kompoziti),
e materijalu ojacavala (kompoziti sa staklenim vlaknima, metalnim ojacanjem i sl.),
e obliku ojacavala (vlaknasti kompoziti, kompoziti sa Cesticama),
e rasporedu ojacavala (kontinuirani kompoziti, diskontinuirani kompoziti),
e postupku izrade (izravno presani kompoziti, namotavani kompoziti),

e primjeni (konstrukcijski kompoziti, elektrotehnicki kompoziti).

Kompoziti mogu biti: [30]
e metalno-metalni,
e metalno-keramicki,
e metalno-polimerni,
e keramicko-polimerni,
e keramicko-keramicki,
e polimerno-polimerni,

e polimerno-metalni.

5.2. MEHANICKA SVOJSTVA

Kompoziti se stvaraju u cilju poboljsanja kombinacija mehanickih karakteristika kao

Sto su krutost 1 zilavost, te ¢vrsto¢e u uvjetima djelovanja okoline odnosno pri poviSenim
temperaturama [30].
Kompozitnim materijalima se postize: [30]

e poviSenje krutosti, ¢vrstoce 1 dimenzijske stabilnosti,

e poviSenje udarne zilavosti,

e poviSenje toplinske postojanosti,

e sniZenje troSkova odrZavanja,

e snizenje apsorpcije vode,
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e snizenje toplinske ekspanzije,

e poboljSanje otpornosti na troSenje,
e vecu korozijsku postojanost,

e smanjenje mase,

e poboljsanu konstrukcijsku fleksibilnost.

5.2.1. Usporedba osnovnih tipova kompozita

Kompoziti mogu biti s vlaknima, s ¢esticama i slojeviti.

Materijal A
500 000
O © 5 O Q70 Q0N
o® © o o O/Q Q Q Q0N Materijal B
O O O’,O”C'/O”O’,O’
Materijal A

a) b) c)
Slika 51. Usporedba osnovnih tipova kompozita: (a) kompoziti s ¢esticama, (b)

kompoziti s vlaknima, (¢) slojeviti kompoziti [20]

Efikasnost ojac¢anja najveca je kod kompozita s vlaknima (vlaknima ojacanih
kompozita). Kod ovih kompozita opterecenje se prenosi i distribuira medu vlaknima, i to
putem matrice koja je u vecini slucajeva osrednje duktilna. Znatno ojacanje ovih kompozita
moguce je jedino ako je veza vlakno-matrica jaka. Prema njihovom promjeru vlaknasta

ojacala dijelimo na viskere, vlakna i zice [20].

Viskeri su vrlo tanke niti keramickih monokristala, visoke ¢istoce koji imaju
ekstremno velik omjer "duljina/promjer”. Ukoliko su vlakna diskontinuirana, efikasnost

ojacanja ovisi o duljini vlakana [4].

Raspored valakana bitno utjeCe na svojstva vlaknastih kompozita. Mehanicka
svojstva kompozita ojac¢anih kontinuiranim usmjerenim vlaknima su vrlo anizotropna. U
smjeru vlakana ¢vrsto¢a je maksimalna, dok je u smjeru okomitom na vlakna ¢vrstoca
minimalna. Kod kompozita ojacanih kratkim vlaknima, vlakna mogu biti usmjerena ili
slu¢ajno rasporedena. Znacajne vrijednosti ¢vrstoce 1 krutosti moguce je posti¢i u uzduznom

smjeru vlakana kod spomenutih kompozita [20].
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Unato¢ nekim ogranienjima na efikasnost ojacanja, kod kompozita ojacanih slucajnim
usmjerenim kratkim vlaknima svojstva su izotropna.
Vlaknima oja¢ani kompoziti se prema vrsti matrice mogu podjeliti na: [4]

e polimerne,

e metalne i

e keramicke kompozite.

Polimerna matrica je najcesca, te moze biti ojacana staklenim, uglji¢nim i aramidnim
vlaknima. Radne temperature metalnih kompozita su mnogo vise, te se kao ojacala Kkoriste
razni tipovi vlakana i viskeri. Znac¢ajka mnogih polimernih i metalnih kompozita su visoka
specifi¢na ¢vrstoca (omjer ¢vrstoce i gustoce) i specificna krutost (omjer modula elasti¢nosti
1 gustoce), Sto se postize primjenom matrica niske gustoce. Kod keramickih kompozita
razvoj je usmjeren na povecanje lomne Zilavosti (otpornosti na naglo Sirenje napukline).
Sljede¢a skupina suvremenih kompozita su “ugljik - ugljik” kompoziti. Rije¢ je o
kompozitima koji su nacinjeni ulaganjem uglji¢nih vlakana u pirolaziranu uglji¢nu matricu.
Nadalje, znacajni su hibridni kompoziti kod kojih se susrece ojac¢anje s barem dva razli¢ita

tipa vlakana [20].

U cilju ilustriranja prednosti kompozita pred drugim materijalima slijedi kratki prikaz

utjecaja Cestica i vlakana na ¢vrsto¢u kompozita, Sto prikazuje slika 52 [16].
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Slika 52. Ovisnost omjera “granica teCenja kompozita-granica te¢enja matrice” o

promjeru Cestica - dp, te omjeru I/ dr - duljina vlakana/promjer vlakana [16]
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Opis slike 52:

R. - granica razvlac¢enja kompozita,

Rem - granica razvlacenja matrice,

Rt - vlaCna ¢vrstoc¢a vlakna,

tocka u dijagramu predstavlja ispitivanjem odredenu vrijednost,
krivulje u dijagramu odnose se na proracunom dobivene vrijednosti,

pretpostavljeno opterec¢enje paralelno s vlaknima.

5.2.2. Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita dolazi do izrazaja poboljSanje ¢vrstoce, Zilavosti,
krutosti, te povecanje omjera "¢vrstoca/gustoca” uslijed ugradnje Cvrstih, krutih i krhkih
vlakana u mekaniju, duktilniju matricu. Materijal matrice prenosi optereCenje na vlakna, te

osigurava duktilnost i zilavost, buduéi vlakna nose veéi dio opterecenja [20].

Na osnovi staklenih vlakana ugradenih u polimernu matricu dobiva se kompozit
uporabiv za transportna sredstva, te primjenu u brodogradnji. Vlakna nacinjena od bora,
ugljika 1 polimera osiguravaju izrazito ojaCavanje. Ojacavala mogu biti rasporedena na

razli¢ite nacine (slika 53) [13].

Slika 53. Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacavala (a) kontinuirana
jednosmjerna vlakna, (b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, (c) ortogonalno

rasporedena vlakna, (d) viSesmjerno usmjerena vlakna [13]

Jednosmjerno usmjerenje kontinuiranih vlakana moze se primijeniti na izradu
proizvoda kod kojih se Zele posti¢i bolja mehanicka svojstva u jednom smjeru. Na taj nacin
dolaze do izrazaja anizotropna svojstva kompozita. Kod ortogonalnih viSesmjernih i kratkih
slu¢ajno usmjerenih vlakana kompoziti imaju izraZenija izotropna svojstva. Od vlakana se

mogu izraditi tkanine ili trake. Slojevi traka mogu se razli¢ito usmjeravati.
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Jednosmjerna vlakna imaju optimalnu krutost i ¢vrstocu kada je opterecenje paralelno s
vlaknima. Osim u jednom smjeru vlakna mozemo polagati ortogonalno ili pod nekim drugim

kutom. Time se snizava ¢vrstoca, ali i postizu jednoli¢nija svojstva kompozita [30].

Vlaknasti polimerni kompozitni materijali su anizotropni pa imaju bolja svojstva u
smjeru vlakana. Pojava usmjerenosti mehanickih svojstava uklanja se laminiranjem nekoliko
slojeva kompozita od kojih svaki ima vlakna usmjerena u drugom smjeru. Na slici 54 su
prikazani primjeri tvornicki razli¢ito pletenih vlakana. Ukoliko je potrebno proizvesti
materijal izotropnih mehanickih svojstava, koriste se vlaknasta ojacavala koja nemaju

pravilnu usmjerenost [30].

Slika 54. Primjeri tvornicki razlicito pletenih vlakana [30]

Prednosti vlaknastih polimernih kompozita su: [30]
e znatno viSe specifi¢ne ¢vrstoce 1 krutosti,
e postojanost prema vecini kiselina i luzina,
¢ relativno niska cijena proizvodnje i obrade,

e velika moguénost prigusenja vibracija i dobra tarna svojstva.

Nedostaci vlaknastih polimernih kompozita su: [30]
e osjetljivost na raslojavanje i mrvljenje,
e mogucnost Sirenja pukotina duz vlakna,
e napetosti izazvane skupljanjem matrice pri i nakon proizvodnje tvorevine,

e anizotropnost svojstava i visoka cijena.

77



5.2.3. Svojstva vlaknima ojacanih kompozita

Zakonom mijeSanja uvijek se moze odrediti gusto¢a vlaknima ojac¢anih kompozita: [16]
Pe=Vm*Pm+Vi*ps (7)
gdje se indeks “m” odnosi na matricu, a indeks "f" na vlakno. Ako opterecenje djeluje
paralelno s kontinuiranim jednosmjernim vlaknima, zakonom mijeSanja moze se to¢nO
predvidjeti modul elasti¢nosti: [16]
Ec=Vm*Em+Vi*Ef 8
gdje je:
Ec — modul elasti¢nosti kompozita,
Em — modul elasti¢nosti matrice,
Ef— modul elasti¢nosti vlakna,
Vm — volumni udio matrice,

Vi — volumni udio vlakna.

Pri visokim naprezanjima zapocinje deformiranje matrice, te veza izmedu naprezanja i
istezanja viSe nije linearna (slika 4) [1]. U slucaju kada opterecenje djeluje okomito na smjer
vlakana, komponente djeluju neovisno jedna o drugoj. Modul elasti¢nosti moze se
predvidjeti izrazom: [16]

1/ Ec:Vm/Em+Vf/Ef (9)

-

podrutje
m

naprezanje, o

- kompozit

matrica

podrutjo
"

-
istezanje, ¢

Dijagram 6. 'naprezanje-istezanje” vlaknima ojacanog kompozita [16]
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Cvrstoéa kompozita ovisi o vezama izmedu vlakana i matrice, te je ograniéena
deformiranjem matrice. Posljedica ovih okolnosti je da je utvrdena ¢vrstoca gotovo uvijek
manja od predvidene zakonom mijeSanja. Druga svojstva, kao npr. duktilnost (plasticnost),
ponasanje pri udaru (zilavost), ponasanje pri dinamickom (umor materijala) 1 dugotrajnom

statickom opterecenju (puzanju materijala) predvidaju se teze nego vla¢na ¢vrstoca [16].

5.2.4. Karakteristike vlaknima ojacanih kompozita

Pri konstruiranju vlaknima ojacanih kompozita potrebno je uzeti u obzir brojne
faktore. Kontinuirana vlakna koja vode do najboljih svojstava ¢esto se tesko proizvode, te
takoder tesko wugraduju u matricu. Diskontinuirana vlakna s velikim omjerom
,»duljina/promjer* znatno se laks$e ugraduju u matricu dovodeci tako do materijala visoke

krutosti i ¢vrstoce [11].

Jednosmjerna vlakna imaju optimalnu krutost i Cvrstoéu kada je opterecenje
paralelno s vlaknima (slika 6). Ipak svojstva kompozita mogu biti vrlo anizotropna. Umjesto
u jednom smjeru, vlakna se mogu polagati ortogonalno ili pod nekim drugim kutom, ¢ime

se zrtvuje maskimalna ¢vrstoéa, ali se postizu jednoli¢nija svojstva kompozita [15].
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Slika 55. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanje na kao primjer Ti-

leguru oja¢anu vlaknima bora [16]

Vlakna trebaju biti Cvrsta, kruta, lagana, a takoder trebaju imati visoko taliSte.
Specifi¢na ¢vrstoca i specifi¢ni modul elasti¢nosti materijala definirani su izrazima: [20]
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Specifi¢na ¢vrstoca = Rn(Re)/p

Specifiéni modul elasti¢nosti = E/p

Kao materijali za vlakna preferiraju se materijali visokog specificnog modula
elasti¢nosti ili ¢vrstoce. Neki karakteristi¢ni podaci za svojstva ojacala prikazani su na slici
56 [20].
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Slika 56. Svojstva vlakana: (a) krivulja "naprezanje-istezanje”, (b) usporedba

specifi¢ne ¢vrstoce i specificnog modula elasti¢nosti metala i nekih vlakana [20]

5.2.5. Kompoziti s ¢esticama

Za ojacanje kompozitnog materijala mogu se upotrijebiti ne samo vlakna, ve¢ i
¢estice od tvrdog i krhkog materijala koje su jednoli¢no rasporedene u mekanijoj i duktilnijoj
matrici. Ta je struktura sli¢na onoj mnogih dvofaznih disperzijski ojac¢anih metalnih legura.
Ipak, kod kompozita se za ugradnju disperziranih ¢estica ne primjenjuje transformacija faza
[26].

S obzirom na veli¢inu Cestica i nac¢in na koji utjecu na ukupna svojstva kompozita,
kompozite s Cesticama mozemo podijeliti u dvije velike skupine: [26]
e kompoziti s disperzijom (malim ¢esticama) (Cestice < 0,1 pm),

e kompoziti s velikim ¢esticama (Cestice > 1 um).

Kod kompozita s disperzijom, poviSena Cvrstoca postize se ekstremno malim
Cesticama disperzirane faze koje usporavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog

mehanizma ocvrS¢ivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikim ¢esticama mehanicka
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svojstva su poboljsana djelovanjem samih Cestica. Volumni se udjel Cestica kod kompozita
s disperzijom krec¢e do 15 %, a za kompozite s velikim Cesticama taj je udjel veci od 20 %

[26].

Jedna od najvaznijih razlika izmedu kompozita s Cesticama i onih s vlaknima
direktno proizlazi iz njihove grade. Kompoziti s ¢esticama opcéenito su izotropni, tj. njihova
svojstva (Cvrstoca, krutost itd.) identi¢na su u svim smjerovima, za razliku od kompozita s
vlaknima koji su Cesto anizotropni, te svojstva variraju s obzirom na polozaj vlakna.
Anizotropnost se moze djelomi¢no prevladati slaganjem vise slojeva ojaCanja razliCite

orijentacije pri ¢emu se dobiva slojeviti kompozit [26].

Pri sobnoj temperaturi disperzijom ojacani kompoziti nisu ¢vr$éi od dvofaznih
metalnih legura. Osim toga, postojanost prema puzanju ovih kompozita veéa je od one kod
precipitacijski o¢vrsnutih legura. Za stabilnost pri visokim temperaturama disperzirana faza

ne smije biti gruba (krupna) [20].

Svojstva disperzijom oja¢anih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obzir
sljedec¢ih smjernica: [20]

e disperzirana (rasprSena) faza, tipiCan primjer je tvrd 1 stabilan oksid, treba biti
djelotvorna zapreka klizanju (smicanju),

e materijal koji sluzi kao disperzija treba biti optimalne veliCine, oblika, raspodjele 1
udjela (koliCine),

e disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice (npr. Al.O3
ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvoran dispergent za legure
aluminija),

e izmedu matrice i rasprSenog materijala treba postojati dobra povezanost (slaba
rastvorljivost rasprSenog materijala u matrici moze doprinijeti dobrim i1 ¢vrstim

vezama).
Dodane velike cestice ne mogu ucinkovito sprijeciti gibanje dislokacija matrice, te

na taj nacin ne ojaCavaju matricu. Pri opterecivanju kompozita jednako se deformiraju

matrica 1 dodane Cestice, ali se u matrici 1 dodanim Cesticama javljaju razli¢ita naprezanja.
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Kako bi se snizila cijena proizvoda, ¢esto se kompozit formira uz dodavanje matrici jeftinijih

velikih Cestica [26].

5.2.6. Sendvi¢ konstrukcije

Sendvi¢ konstrukcije sastoje se od dva ¢vrsta i kruta tanka vanjska sloja izmedu kojih
se nalazi materijal male mase (za popunjavanje) koji ¢ini jezgru (trodimenzionalni dodatak
- vlakna su jednodimenzionalna, slojevi dvodimenzionalni), koja je prije svega namijenjena
povecanju Cvrstoce 1 krutosti pri savojnom i smi¢nom poprecnom, te lokalnom tlacnom
opterecenju. Niti materijal za popunjavanje, niti vanjski slojevi ne trebaju biti Cvrsti niti
kruti, a sendvi¢ ima oba svojstva. Zahvaljujué¢i maloj masi, sendvi¢ konstrukcije odlikuje
visoka specifi¢na ¢vrstoca i visoka specifi¢na krutost. Poznat je primjer sendvi¢ konstrukcije
valoviti kartonski papir — s obje strane valovite jezgre zalijepljen je ravni papir vece debljine
(karton). Niti valovita jezgra, niti povrsinski slojevi papira nisu kruti, ali njihova kombinacija
jest [26].

Jezgra u sendvi¢ konstrukciju uvodi dodatnu komponentu koja ima funkciju
prenosSenja smi¢nih naprezanja izmedu dviju oplata sendvica. Materijal jezgre moze biti:
[20]

e puno drvo (najcesce laganije vrste Cetinjaca),

e furnirska ploc¢a (brodogradevne kvalitete),

e balza (rezana s vlaknima okomitim na povrSinu sendvica, npr. BALTEK),

e pjenasti umjetni materijali (razli¢ite gusto¢a, na bazi PVC — poli vinil-klorid,
poliuretan i fenol-formadehidna pjena),

e sace (karton sa smolom, Al foljja, npr. TERMANTO).

Povrsinski slojevi mogu biti, a ¢esto 1 jesu, nacinjeni od materijala vise ¢vrstoce i
krutosti. Za vanjske slojeve preferiraju se legure aluminija, polimerni kompoziti ojacani

vlaknima, titanove legure i celik [26].

Struktura sendvic¢ konstrukcije u obliku péelinjeg saca koja sadrzi aluminijsku jezgru
oblika saca polozenu izmedu tankih vanjskih slojeva, naj¢esc¢e aluminijske folije (limova) ili

laminata, slika 57. Time se dobiva vrlo postojan, krut, ¢vrst 1 izuzetno lagan sendvi¢ koji je
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zahvaljujuéi svojim prednostima Siroko primjenjiv u izradi zrakoplovnih konstrukcija a i u

primjeni kod brodogradnje [26].

povrsinski sloj

, péelinje sace

R
// -i*-.; (LSS

______ (/ povrslnskl sloj gotova kompozitna
........ sendvi¢ konstrukcija

ljepilo < ‘I

Slika 57. Kompozitni sendvi¢ s jezgrom u obliku pcelinjih sac¢a [26]

Sendvi¢ konstrukcije susre¢u se u brodogradnji pri izradi nosivih konstrukcija, ali i
pri izradi konstrukcija kod kojih zahtjevi u pogledu mehanickih svojstava nisu prioritet.
Posebno maloj brodogradnji, za brze brodove kao i u nekim posebnim slu¢ajevima. Zbog
svoje velike raznolikosti (po sastavu, svojstvima, mogucénostima izrade itd.), primjena
sendvi¢ materijala u brodogradnji je raznovrsna. Sendvi¢ materijali se ponajprije
upotrebljavaju pri proizvodnji brzih brodova i to za tzv. “strukturne” i “nestrukturne”
dijelove.* [30]

»Strukturni dijelovi” su oni koji su u uporabi izrazito mehanicki optereceni, t;.
dijelovi kod kojih je pri izboru materijala i pri dimenzioniranju prioritetno udovoljavanje
zahtjevima koji su povezani s mehanickim optere¢enjem. “Nestrukturni dijelovi” su oni kod
kojih su prioritetni zahtjevi u pogledu dekorativnosti (estetike, boje itd.), samogasivosti,
kemijske postojanosti itd. Na slici 58 mozemo vidjeti da s istom silom savijanja, ustede u

tezini kod sendvi¢ konstrukcija mogu biti i do 90 % [30].
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‘ Q = 1000 N/m*

/\ 17 mm sandwich -/

L=15m

e Weight: 4.3 kg/m?
e Deflection: 30 mm
* Safety factor: 5.7

| p—

| A\ ~
L\ 5 mm steel -/

L=15m

o Weight: 39 kg/m?
e Deflection: 30 mm
* Safety factor: 3

Slika 58. S istom silom savijanja, uStede u teZini kod sendvi¢ dizajna su skoro 90 %
[30]
(prijevod eng. u prilogu)

Kod brodova sendvi¢ materijali posebno su zanimljivi zbog smanjenja mase Sto
rezultira veCom brzinom plovila, pove¢anjem nosivosti, te smanjenjem potroSnje goriva.
Sendvi¢ materijali imaju poviSenu krutost §to smanjuje potrebu za podupiranjem, a time
doprinose fleksibilnosti prostora. Ovi materijali imaju povisenu dinami¢ku ¢&vrstocu,
otporniji su na udarna opterecenja, a u slucajevima kada su komponente kemijski postojane,

kemijski je postojana i sendvi¢ konstrukcija [30].

Sendvi¢ konstrukcije koriStene u brodogradnji sastoje se od kombinacije
poliesterskih ili epoksidnih laminata i pjenastih materijala. One posjeduju dobra mehanicka
I termoizolacijska svojstva. U brodogradnji se koristi ekspandirani PVC. Za izradu trupa
broda koristi se kruta PVC pjena, koja je predvidena (oblikovana) za dinamicko opterecenje.
Ta kruta pjena ima visoku otpornost na udarce i dobru zvu¢nu izolaciju. U slu¢aju ponovnih

koncentriranih sila (udaraca) ne dolazi do unistenja ili savijanja materijala [30].
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Postupci vezivanja tvrde PVC pjene na laminat su: [30]
e ruc¢no laminiranje,
e ugradnja tvrde PVC pjene na otvrdnuti laminat s lijepilom,
e poliesterskom smolom ili poliesterskim kitom,

e te ugradnja tvrde PVC pjene na neotvrdnuti (mokri) laminat.

5.3. MATERIJALI OJACANJA

Kao ojacanje u kompozitu se koriste vlakna izradena od raznih materijala. Opcéenito
za izradu ojacanja dolaze u obzir mnoge vrste materijala ako su kemijski kompatibilne
matrici. Tako se u najopéenitijem smislu javljaju sljedeCe grupe materijala za izradu
ojacanja: [30]

e prirodna vlakna (pamuk,sisal, lan, itd.),

e staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo),
e poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.),

e aramidna vlakna (engl. Kevlar, Twaron, itd.),
e uglji¢na vlakna (engl. Carbon),

e metalna vlakna (Zica ili zi€ano pletivo).

Bez obzira na materijal vlakna se rijetko direktno koriste bez prethodne pripreme u
obliku poluproizvoda. Nakon postupka proizvodnje individualna vlakna se grupiraju u
strukove koji se zatim namataju u klupka. Najcesce vrste poluproizvoda su mat, roving,

platna i tkanine. U nastavku su opisane neke vrste najcesc¢ih ojacavala u brodogradnji [30].

5.3.1. Staklena vlakna (engl. Fiberglass)

Staklena vlakna su niti nacinjene od odredenog tipa stakla, koje se nacesce koriste
kao ojacala u kompozitnim materijalima. Staklena vlakna se proizvode od rastaljene smjese
silicija (Si) 1 minerala koji sadrzavaju okside potrebne za formiranje odredenog sastava
smjese, koja se tali u velikim pe¢ima. Zatim se staklo izvlaéi iz spremnika nacinjenog od
legure platine na kojem se nalazi nekoliko tisu¢a individualnih otvora, promjera od 0,8 do
3,175 mm. Dok su jo$ u viskoznom stanju, vlakna se oblikuju do Zeljenog promjera 3 — 20

um. Ova vrsta vlakana je najcesce koristena u brodogradnji [16].
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Staklena vlakna se mogu podijeliti u dvije kategorije, jeftina vlakna za opéu uporabu i
premium vlakna za specijalnu upotrebu. Preko 90 % proizvedenih staklenih vlakana su za

op¢u uporabu [16]. U tablici 20. prikazani su tipovi stakla i njihova nazivna svojstva.

Tablica 20. Tipovi stakla i nazivna svojstva [16]

Oznaka Nazivno svojstvo
E-staklo, electrical(elektricna) Mala elektriéna provodnost
S-staklo, strenght(évrstoca) Visoka ¢vrstoca
C-staklo, chemical(kemijska) Visoka kemijska otpornost
M-staklo, modulus(modul) Visoka krutost
A-stalo, alkali(luzina) Visoko luznato staklo
D-staklo, dielectric(dielektrika) Mala dielektri€éna konstanta

Staklena vlakna se proizvode kao kratka (isjeckani roving) i dugacka vlakna
(kontinuirani roving). Dugacka vlakna (slika 59) se upotrebljavaju kod postupaka sa
Strcanjem vlakana, za tkanje (ru¢no i strojno nanosenje u otvorene kalupe). Kratka vlakna
(sjeCena) se upotrebljavaju u duromerima i smjesama koje se preraduju postupcima

ubrizgavanja ili injekcijskog presanja [30].

£ _

Slika 59. Strukovi staklenog vlakna [30]
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Svojstva kompozita sa staklenim vlaknima su: [30]
e poviSena rastezna ¢vrstoca 1 modul rastezljivosti;
e povoljnog su omjera ¢vrstoce i mase;
e postojani su pri poviSenim temperaturama 1 koroziji;
e dimenzijski su stabilni;
e dobra elektricna svojstva;
e postojani su na starenje;

e relativno se jednostavno i jeftino preraduju u gotove proizvode.

Za postupke podtlacnog injekcijskog presanja i pultrudiranja u otvorenim kalupima
se upotrebljava mat. Mat je proizvod sjecenog rovinga (duzine oko 5 cm), koji se sastoji od
jednoliko debelog sloja vlakana povrsinski razbacanih u svim smjerovima (slika 60), koje
na okupu drzi posebno ljepilo (u obliku emulzije ili praha) topivo u matrici ili su okomito na
povrsinu prosivena vlaknima od istog ili drugog materijala. Mat brzo impregnira (natapa se),
dobre je prozirnosti i dobrih mehanickih svojstava. U matu nisu dozvoljene Supljine (rupe)
promjera preko 50 mm. Laminat izraden s matom rezultira podjednakim svojstvima u svim

smjerovima [30].

Slika 60. Stakleni mat 400 g/m? [30]

U tablici ispod se nalaze mehanicke osobine mata sa sje¢enim vrhovima.
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Tablica 21. Mehani¢ke osobine laminata s matom od isjeckanih vlakana [16]

TeZinski udio stakla u laminatu | Ge = S -
Etowinat

Ylatna Svrstoca ap =200-G,+25 N/ mnt
Modul elastiénosti na vlak Jon =(15- Gc+2) 10° N/ it
Tlaéna évrstoca O.=150.-G,+72 N/ mnd
Modul elastitnosti na tlak E,=(40.G,-6) 10° N/t
Smitna tvrstoca Ty =80- G, +38 N/ mnt
Modul smika Gy =(17-G,+2.24).10° N/t
Savojna évrstoca Ty =502- GA+106.8 N/ mnf
Modul savijanja g =(33,4vG§.+2.2)-103 N/ mnt

U tablici ispod moZemo prouciti mehanicke osobine laminata od mata uz 30 % stakla

Tablica 22. Minimalne osobine laminata od mata uz 30 % teZinskog sadrzaja stakla

i uz primjenu smole za laminiranje [16]

Vlatna vrstoca 80 N/ word
Modul vlaka kod 0.25% 1 0.5% relativnog produljenja 6900 N/ wori®
Tlaéna évrstoca 125 N/ mord
Modul tlaka 6400 N/ ot
Savojna tvrstoca 160 N/ vt
Modul savijanja 5700 N/ ot
Interlaminarna smiéna cvrstoca 18 N/ nord
Apsorpcija vode {maksim alno) 70 mg

Svojstva kompozita sa staklenim vlaknima su [30]:

povisSena rastezna ¢vrsto¢a 1 modul rastezljivosti,
povoljnog su omjera ¢vrstoce 1 mase,

postojani su pri poviSenim temperaturama i koroziji,
dimenzijski su stabilni, - imaju dobra elektri¢na svojstva,
postojani su na starenje,

relativno se jednostavno i jeftino preraduju u gotove proizvode.
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Tablica 23. Pregled svojstva staklenih vlakana u odnosu na biljna vlakna [30]

Vlakno Vrsta | Gustoca, Prekidna Modul Specifiéna Prekidno | Apsorpcija | Cijena po
vlakna glem' | Evrstoda, MPa |rasteznosti, | Evrstoéa, MPa/ | istezanje, % | vlage, % | kg, USD
GPa (g/em”)
fl‘:::;“ mineral | 2,50-2,55 | 18003500 |700-730| 700-1400 | 25-30 0,0 1,30
Lan lika |[140-150| 345-1500 |27,6-80,0| 230-1070 12-32 70 1,50
Konoplja lika 1,48 550 -900 70,0 370-610 1,60 8,0 06-18
Juta lika 1,30 - 145 400-800 [10,0-300] 280-610 L1618 120 035
Agava list 133-145| 468-700 |94-380 320 - 530 20-70 11,0 0,6-07
Curaua list 1,40 5001150 118 360 - 820 37-43 na 0,60

5.3.2. Aramidna vlakna

Aramidna vlakna su umjetni organski polimeri (aromatski poliamid), proizvedeni
predenjem kontinuiranog vlakna iz kapljevite smjese. Najc¢esce se koriste u kombinaciji s
epoksidnim 1 poliesterskim smolama. Tako dobivena vlakna imaju tipi¢nu zlatno zutu boju,
a karakterizira ih visoka rastezna ¢vrstoca i niska gustoca. Imaju sjajni omjer ¢vrstoce i mase
koji je povoljniji od metala. Najpoznatija aramidna vlakna su Kevlar (poli-p-

fenilentereftalamid — PPTA), prikazana na slici 61, te Twaron [30].

Sadrzavaju visoka mehanicka svojstva pri temperaturama od — 200 °C do + 200 °C.
Podlozna su na djelovanje jakih kiselina, ali su postojana na otapala i druge kemikalije.
Dijele se na temelju vrijednosti modula rastezljivosti. Svi tipovi aramidnih vlakana imaju
dobru udarnu zilavost, a oni s nizim modulom rastezljivosti vrlo intenzivno se koriste u
balistici. Aramidna vlakna se tkaju jednostavnije od staklenih, uglji¢nih ili keramickih
vlakana [30].

Slika 61. Aramidna vlakna (Kevlar) [30]
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Aramidna vlakna u suvremenim mjeSavinama ve¢ nadomjestaju celik 1 aluminij.
Jedna su od osnovnih komponenata za izradu polimernih materijala gdje se traze izuzetna
toplinska 1 mehanicka svojstva. Upotrebljavaju se u izradi zrac¢nih i svemirskih letjelica,
vojnoj industriji (pancirke), brodogradnji, industriji sportske opreme, gradevinarstvu i

elektronskim uredajima [30].

Tablica 24. Mehani¢ke osobine kevlara u usporedbi s drugim vlaknima [9]

GUSTOC A
VLAK AN POISSOMNOY
TIP YLAKN A MODUL WLAKA | MODUL SMIKA OMIER
Oy M Mot i
kgim® v

E-staklo 2560 69000 28000 0.2z
S-staklo 2490 659000 0.2o
RE-staklo 2580 -
aramid (kewvlar) 1450 124000 2800 0.34 I
LM grafit 1200 230000
IM grafit 1200 270000
HM grafit 1200 300000
WHIM grafit 2150 725000

5.3.3. Ugljikova vlakna

Grafitna vlakna (nazivaju se i karbonska vlakna) su izradena od organskog polimera
kao Sto je poliakrilonitril. Materijal je izduZen u vlakna 1 grije se pod optere¢enjem na visoku
temperaturu (> 1000 °C). Dvodimenzionalni kristali ugljik-ugljik (grafit) se formiraju kada
se eliminira vodik. Lanac ugljik-ugljik ima izuzetno jake molekularne veze (dijamant je
trodimenzionalni ugljik-ugljik kristal), a to je ono §to daje vlakna vrhunskih mehanickih

svojstava [9].

Najveci rast na trziStu vlakana biljeze ugljikova vlakna. Ugljikova vlakna (slika 62)
se postupkom grafitizacije dobivaju naj¢es¢e od poliakrilonitrila (PAN) koji daje najbolja
svojstva vlaknima. Postupak dobivanja iz PAN-a je skup. Proizvode se jo§ i od katrana i
celuloze. PodeSavanjem parametara tijekom procesa grafitizacije dobivaju se ili vlakna
visoke rastezne ¢vrstoce ili vlakna visokog modula rastezljivosti. Nakon oblikovanja se
tretiraju (nanoSenje tzv. apreture) kako bi se poboljSalo njihovo prianjanje uz matricu.
Promjer vlakana je 4 um do 10 pum. Na osnovu vrijednosti modula vlaka (Youngov modul)

dijele se na vlakna standardne, srednje, visoke i ultra- visoke ¢vrstoée [30].
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Slika 62. Ugljikova vlakna [30]

Koriste se u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji, za izradu sportske opreme, te u
brodogradnji. Kompozitna struktura napravljena od uglji¢nih vlakana i epoksidne smole
koristi se u svim podruc¢jima tehnike i proizvodnje. Svojstva ugljikovih vlakana su: [30]

e najvisu krutost od svih komercijalno dostupnih vlakana,
e vrlo visoka rastezna i pritisna ¢vrstoca i na povisenim temperaturama,

e odli¢na postojanost na otapala, vlagu, kiseline, puzanje i zamor materijala.

U Tablici 25 je prikazana usporedba troSkova i mehanickih svojstava grafitnih
kompozita (sa smolom) viSeg razreda i komercijalnog razreda. Zbog raznolikosti grafitnih

vlakana i smole dostupnih u brojnim kombinacijama, svojstva su navedena su u rasponu [9].

Tablica 25. Usporedba troskova i mehanickih svojstava viSeg i niZeg razreda

grafitinih kompozita (sa smolom) [9]

Svojstvo Grafitni kompoziti | Grafitni kompoziti
(najvisi razred) |(komercijalni razred)

Cijena, 40..500+ 10..40

€/'kg

Cvrstoca, [620..1380 345..620

MPa

Elasti¢nost,[69x10% ..345x106 55x10°..69x106

MPa

Gustoca, [1.39 1.39

g/cm?

Spec. 446x10%..992x106 248x106 . 446x106

cvrstoca

Specif.  |[50x106,_,248x106 39x106,,50x106

elasti¢nost

CTE, -1.8x10% .,1.8x10% |1.8x10°%,.3.6x10°¢

m/m/°C
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Grafitni kompoziti su idealno rjeSenje za primjene gdje je potrebna visoka ¢vrstoca i
mala tezina. Vec¢ina metala koji se koriste kod ovakvih zahtjeva imaju vrlo slicne specifi¢ne
krutost. Kod zahtijeva za visokom ¢vrstocom i malom tezinom, grafitni kompoziti su jedini
izbor.

Primjeri: [9]
e grada letjelica,
e grada zrakoplova,
e grada trupova brodova,
e valjci kod strojeva,
e jarboli jedrilica,
e okviri za bicikle,
e komponente za strojeve koje rade sa velikim brzinama, a zahtijevaju visoku

preciznost.

Slika 63. Model jedrilice sa karbonskim trupom
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5.3.4. Hibridne kombinacije vlakana

Zbog optimiranja proizvoda u tehnickom i ekonomskom smislu ¢esto se koriste
kombinacije dvaju ili viSe razliitih vrsta vlakana. Hibridnim kombinacijama se
kompenziraju nedostaci (mala zilavost, mala otpornost na udar, nedovoljna krutost ili visoka
cijena) osnovnih kompozita. Naj¢escée se ugljikova vlakna koriste u kombinaciji sa staklenim
vlaknima kod visoko opterecenih konstrukcija gdje se naprezanja rasprostiru U jednom
smjeru. Koji ¢e omjer ugljicnih vlakana ili Kevlara sa staklom biti upotrijebljen ovisi 0

dozvoljenom naprezanju [35].

54. KOMPOZITI S OBZIROM NA MATERIJAL MATRICE

5.4.1. Kompoziti s metalnom matricom

Polimeri su dominantni kao materijali matrice, u velikoj se mjeri koriste jo§ i metali
(MMC - engl. Metal Matrix Composites). Radi se o kompozitima kod kojih je matrica
metalna (u pravilu duktilna). Kompoziti s metalnom matricom se odlikuju iznimno dobrim
mehani¢kim svojstvima. Ojacavanjem metalne matrice ojacalima u obliku cestica,
kontinuiranih i diskontinuiranih vlakana, modificiraju se svojstva matrice i ono $to je osobito
znacajno, povisuje se specificna ¢vrstoca i specificna krutost, te poboljSava otpornost
puzanju. Znacajna prednost je Sto ovi kompoziti omogucuju upotrebu pri znatno viSim
radnim temperaturama (visim od 700 °C), no uz vrlo visoku cijenu proizvodnje koja je
uvjetovana iznimno kompliciranim postupcima izrade (u odnosu na polimerne kompozite),

pa je njihova uporaba prili¢no ogranic¢ena [16].

Kao materijali matrice mogu se upotrijebiti razni metali poput superlegura na bazi
nikla i kobalta, titanovih legura, te lakih magnezijskih i aluminijskih legura posebno

prikladnih u zrakoplovstvu [16].

Prednosti kompozita sa metalnom matricom su: [16]
e vrlo visoka ¢vrstoca i krutost uz vrlo nisku gustocu,
e visoka toplinska i elektri¢cna vodljivost i niska toplinska rastezljivost,
e vrlo dobra otpornost na troSenje,

e vrlo dobra svojstva pri visokim temperaturama.
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Nedostaci kompozita sa metalnom matricom su: [16]
e komplicirana proizvodnja,
¢ vrlo visoka cijena,
e cijena ¢e padati sa Sirenjem primjene,
e nedovoljno podataka o svojstvima materijala,
e joSuvijek nema dovoljno smjernica za konstruiranje s ovom vrstom materijala,

e loSa recikli¢nost.

5.4.2. Kompoziti s kerami¢kom matricom

Ova vrsta kompozita sadrzi keramiku matricu dodatno ojaanu Cesticama ili
viskerima. Keramika je opéenito poznata kao materijal otporan puzanju koji zadrzava dobru
mehani¢ku otpornost pri visokim temperaturama (stabilnost pri ekstremno visokim
temperaturama), te koji je iznimno postojan prema koroziji. Svojstva su takoder i visoka
tvrdoca, te mala masa. Osnovni im je nedostatak sklonost krhkom lomu, zbog izrazito niske
lomne Zilavosti u odnosu na metale, S§to se nastoji prevladati razvojem suvremenih

keramickih kompozita [16].

5.4.3. Kompoziti s polimernom matricom

Polimerni kompoziti su najraSirenija vrsta kompozita. Zastupljeni su u raznim
granama industrijske proizvodnje (automobilskoj industriji, brodogradnji, gradevinarstvu,
elektrotehnici i elektronici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima)
gdje vrlo uspjeSno zamjenjuju klasi¢ne konstrukcijske materijale. Sastoje se od polimerne
matrice 1 punila i/ili ojacavala. Polimerne matrice mogu biti napravljene na temelju
duromernih smola (npr. epoksidne, ili nezasi¢ene smole), kau¢ukovih smjesa, te plastomera
[16].

Ponasanje polimernog kompozita ovisi o svojstvima materijala i ojacavala, veli¢ini i
rasporedu konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata, prirodi i
jakosti veza medu konstituentima. Kompoziti mogu istovremeno posti¢i: visoku ¢vrstocu,
visoku krutost 1 malu masu, postojanost na razli¢ite medije 1 druge kombinacije svojstava.
Moguca je izrada sloZenih oblika od polimernih kompozita. Njihovom primjenom dolazi do
sniZenja troskova naknadne obrade dijelova. Takoder jedna od odlika polimernih kompozita

je dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima [30].
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Polimerni se kompoziti zbog svojih svojstava sve vise primjenjuju u brodogradnji.
VaZzna temeljna svojstva polimernih materijala su ¢vrstoca, zilavost, krutost, a nezaobilazna
su i neka specificna svojstva kao npr. meduslojna ¢vrstoca i sadrzaj Supljina [18]. Kako se
polimerni kompoziti sastoje od smole ojacane vlaknima, svojstva polimernih kompozita
ovise 0 svojstvima vlakna, svojstvima smole, volumnom omjeru vlakana naspram smole
(VOV), te geometriji i orijentaciji vlakana u kompozitu. Na slici 64 je prikazano kako
polimerni kompozit sadrzi svojstva koja nema niti jedna njegova komponenta pojedina¢no

[30].
Najvaznija karakteristika kompozitnih materijala je da se njihova svojstva mogu

oblikovati prema Zeljama i potrebama gotovog proizvoda (izdrZljivost kompozita na tlak,

vlak, smik i savijanje) [30].

viakno

naprezanje

polimerni
kompozit

smola

deformacije

Slika 64. Prikaz poboljsanih svojstava polimernih kompozita [30]

Prednosti kompozitnih polimernih materijala u odnosu na druge konstrukcijske
materijale su: povoljne vrijednosti specificne Cvrstoce i specificne krutosti, mala gustoca,
dobra kemijska postojanost, dobro prigusenje vibracija, relativno laka i ne suvise skupa
proizvodnja konstrukcijskih dijelova. Naravno postoje i nedostaci, a to su: Krutost
(nedeformabilnost), moguénost raslojavanja i mrvljenja, anizotropnost svojstava, skupe

komponente [30].

Kemijski sastav polimerne matrice bitno odreduje svojstva polimernih kompozita.
U primjeni prevladavaju duromerne matrice, prvenstveno one poliesterskog i epoksidnog

tipa.
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Razliciti tipovi poliesterske matrice uz isto ojatavalo mogu pokazati razli¢ita svojstva. Za
svojstva kompozita vazna je ne samo vrsta ojaCavala, nego i njegova usmjerenost i

raspodjela u matrici [30].

Zbog heterogene strukture polimernih kompozita sposobnost povezivanja matrica i
ojacavala bitno utjece na svojstva. Za homogenizaciju kompozita vazna je kompatibilnost
matrice 1 ojaCavala, a Cesto se koriste organske matrice s anorganskim ojacavalima
(staklom). Kompoziti gotovo uvijek sadrze Supljine raznih oblika i veli¢ina koje nastaju zbog
neuklopljenih mjehurica zraka u viskoznoj fazi smole tijekom izrade, ili su posljedica loSeg
kvaSenja vlakna (npr. uslijed neodgovarajuce viskoznosti matrice) te Supljine Smanjuju

svojstva i bitno utjecu na djelovanje medija [30].

5.5. MATRICE

Osnovne funkcije matrice su: [16]
e povezuje vlakna,
e prenosi optere¢enje na vlakna,

e zaSticuje vlakna od okolnih utjecaja i1 oStecenja.

Takoder, treba re¢i da matrica ne smije kemijski reagirati s vlaknom i mora dobro
prijanjati uz vlakna. Svojstva matrice (tablica 26) izrazito su vazna za odredivanje uzduzne
tlacne Cvrstoce, poprecne vlacne ¢vrstoce, kao 1 meduslojne posmicne ¢vrstoce 1 obi¢no se
kaZe da su ova svojstva uvjetovana matricom. Svojstva matrice najées¢e odreduju i svojstva
kompozita, kao i ograni¢enja u primjeni. U slucaju izloZenosti kompozita kemijskim ili
utjecajima okoline, matrica je ona koja je prva izlozena smanjenju mehanickih svojstava, te

njena svojstva znacajno odreduju ponasanje kompozita [16].

Vrlo je bitno fizikalno svojstvo temperatura prelaska u kruto stanje (engl. glass
transition temperature - GTT) koja definira to¢ku prelaska iz viskoznog u kruto stanje
matrice. Ova temperatura bitno definira konac¢na svojstva matrice. Naime, pri upotrebi iznad
GTT, svojstva matrice znatno se snizavaju. Vlaga u kompozitu (ponajviSe matrici) znatno
snizava GTT. Tehnologija izrade kompozita znatno utjece na njegova svojstva, jer mora
osigurati dobru vezu vlakna i matrice, kao i minimalan udjel Supljina ili pukotina u

kompozitu [16].
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Tablica 26. Mehanicka svojstva materijala matrice [26]

| | E|GPa| | G |GP: 7o |MP: 10~ |

I 15 2 o)

C B N 00 oo &

MpO) W00 YLO-300) 97-130

Aoy 1O 60400 250300

Kad je rije¢ o polimerima, oni se dijele u tri velike skupine: duromeri, elastomeri i
plastomeri. Kao materijali matrice, najvise se koriste duromeri (epoksidna smola,...) i
plastomeri (PVC, ...) [26].

5.5.1. Materijali matrice

Epoksidne smole spadaju u skupinu amorfnih polimera koje karakterizira pojava

gumene (gel) faze na viSim, te staklaste faze na niZim temperaturama. Epoksidi koji
polimeriziraju na sobnoj temperaturi pogodni su za koriStenje na temperaturama do 50 °C,
dok se ovisno o tipu otvrdivaca ostale vrste epoksida obraduju na temperaturama izmedu
120 - 180 °C. Kemijske reakcije koje se pri polimerizaciji dogadaju jesu egzotermne, te
upotreba velike koli¢ine otvrdivaca (katalizatora) ili previsoka temperature polimerizacije

moze dovesti do toplinske degradacije matrice, a time i samog kompozita [26].

Ovo je razlog zbog kojeg se posebna paznja mora posvetiti izradi kalupa, posebice
ako se radi o debljim ili ve¢im dijelovima. Da bi im se promijenila mehanic¢ka svojstva,
epoksidima se mogu dodavati razlicite tvari u svrhu smanjenja viskoznosti prilikom obrade,
povecanja lomnog produljenja uz smanjenje modula elasti¢nosti, poboljSanje otpornosti
Sirenju pukotina, promjena gustoce 1 dr. Njihov je osnovni nedostatak inherentna krhkost

popracena velikom ¢vrstoc¢om, $to se Cesto poboljsava dodavanjem plastomera [26].

Glavne prednosti epoksida su: moguénost modificiranja svojstava prema

postavljenim zahtjevima, mogucnost kontrole Zilavosti, te laka i1 sigurna proizvodnost zbog
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male koli¢ine Stetnih tvari koje se pri tome oslobadaju, malo skupljanje, dobra kemijska

otpornost, te dobra dimenzijska i toplinska stabilnost [26].

Glavni nedostaci su: visa cijena proizvodnje u odnosu na npr. poliestere, osjetljivost
na vlagu, sporo polimeriziranje, mala otpornost nekim organskim spojevima (npr. organskim
kiselinama i fenolima) te relativno niska najvisa temperatura primjene [16]. Tablicom 27.

prikazna su svojstva kompozita s matricom od epoksidne smole.

Tablica 27. Svojstva kompozita s matricom od epoksidne smole [16]

Gustoc Tlacna Modul Smicna smicni Viacna Vol. udio
a kg/m? Evrstoc elast. cvrstoca, modul Evrstoc viakana
a MPa GPa MPa Gpa a Mpa %
Ugljiéna 1 600 570 70 90 5 600 50
viakna/epoks
idna smola
E-staklena 1900 415 - - - 490 50-60
viakna/epoks
idna smola

Poliesterske smole takoder pripadaju duromerima, a proizvode se egzotermnim

(energija se oslobada iz sustava u okolinu, predznak promjene entalpije je negativan)
kemijskim reakcijama pri kojima se nezasi¢eni poliesteri mijeSaju s relativno malom
kolicinom inicijalizatora (katalizatora). Kao kod epoksida, i ovdje materijal pri
polimerizaciji prolazi iz tekuce, preko gel do krute faze. Glavne prednosti ovih materijala
su: mala pocéetna viskoznost, mala cijena pocetnih sirovina, jednostavna proizvodnja, te
izvrsna otpornost atmosferskim utjecajima. S druge strane, polimerizacija je vrlo egzotermna
s visokim skupljanjem ¢ime se u procesu proizvodnje unose zna¢ajna zaostala naprezanja,
krhkost te slaba kemijska otpornost nekim spojevima (alkalima) [16]. Tablicom 28.

prikazana su svojstva kompozita s matricom od poliesterske smole.
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Tablica 28. Svojstva kompozita s matricom od poliesterske smole [16]

Materijal Udio Tlaéna Tlaéni Savojna Savojni Tiaéna
stakl. évrstoéa modul, évrstoéa, modul, évrstoéa,
viakana MPa 107 Pa MPa 107 Pa MPa
%

'Onomilnn 40 150 55 220 6.9

smola

Izoftalna 40 190 ) 4 240 7.6 210

smola

Vinil esteri su po svojstvima izmedu epoksida i poliestera. Polimerizacija se dogada

na relativno niskim temperaturama (kao kod poliestera), a konacna svojstva daju dobru

kemijsku otpornost kao kod epoksida uz jednostavnu proizvodnju te bolja mehanicka

svojstva i bolje veze izmedu vlakna i matrice u odnosu na poliestere. Ovi materijali imaju

znatno vece troskove proizvodnje nego poliesteri te znatno vece skupljanje u odnosu na

epokside. Tablicom 29. prikazana su svojstva kompozita s matricom od vinilesterske smole

[16].

Tablica 29. Svojstva kompozita s matricom od vinilesterske smole [16]

Gustoca | Tlaéna Savojni Savojna Viacni Viatna Volumni
, kg/m?3 cvrstoca | modul, tvrstota | modul, tvrstota | udio
, MPa GPa , MPa GPa , MPa viakana, %

Ugljiéna 1 500- 900- 65-85 B0OO- 136 900- 55-60
viakna/' 1 650 1100 1000 1200
vinil
ester
Poliara 1 200- 100-300 17-22 150-250 800- 50-60
midna 1 400 1000
viakna/
vinil
ester

Jos neke od smola koje se koriste: [16]

fenolne,

poliamidne ,

cianatne smole.
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5.6. CIJENA

Za primjer u tablici 30 je prikazana usporedba troskova i mehanickih svojstava
grafitnin kompozita viseg i nizeg razreda. Zbog raznolikosti grafitnih vlakana i smole

dostupnih u brojnim kombinacijama, svojstva i cijene su navedene u rasponu [9].

Tablica 30. Usporedba cijena razli¢itih vrsta kompozita [9]

Svojstvo Grafitni kompoziti | Grafitni kompoziti | Kompoziti sa |

(najvisi razred) |(komercijalni razred)| staklenim |
vlaknima

Cijena, 40..500+ 10..40 3..6 '

€/'ke

Cvrstoca, 620..1380 345..620 138..241

MPa

Elasti¢nost.69x10%..345x106 55x10%..69x108 7x106..10.5x10%)

MPa

Gustoca, [1.39 1.39 1.53

g/cm?

Spec. 446x105..992x105  248x10%..446x10°5 90x105,.157x109

Cvrstoca

Specif. 50x10%,248x10° 39x10%,.50x10° 4.5x10%..6.7x109

elasti¢nost

CTE, -1.8x10%_.1.8x10¢ |1.8x10%,3.6x10% 11x10%,14x10%|

m/m/°C

5.7. TEHNOLOGIJA

5.7.1. Laminati

Osnova kompozitne konstrukcije je laminat. Laminati su strukturirani polimerni
kompoziti koji kao ojacanje imaju samo jednu vrstu vlakana, koja se ovisno o potrebi
laminiraju u predvidenim smjerovima i slojevima. Polimerni laminat su kemijskom
reakcijom stvrdnute i staklenim vlaknima ojacane epoksidne ili poliesterske smole. Lamele
s razliito orijentiranim vlaknima ojacavala slazu se 1 lijepe medusobno u laminat uz
djelovanje tlaka, kao $to je prikazano na slici 65, te se tako dobiva laminatna struktura
kompozita [30].
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7 %% 7 laminat

Slika 65. Laminantna struktura kompozita [30]

Laminiranje, naizmjeni¢no slaganje smole i vlakana, je jedan od cestih postupaka

proizvodnje kompozita (slika 66).

Vlakna se polazu
u razliéitim
smjerovima,

Smola

T Matrica

Slika 66. Proizvodnja kompozita laminiranjem [26]

Ovaj postupak je sli¢an tehnici rada sa staklenim vlaknima; medutim, kompozitna
vlakna kod ovog postupka protezu se kontinuirano kroz materijal, dok su u stakloplastici

kratki komadi¢i staklenih vlakana nasumi¢no rasporedeni u cijeloj strukturi smole [9].

Postoji vise postupaka laminiranja a spomenit ¢e se neki od najvaznijih i najcesce
upotrebljavanih postupaka laminiranja u praksi: [30]
e rucni dodirni postupak laminiranja (engl. Hand Lay-up),
e podtlacno oblikovanje,

e podtlacno ulijevanje (vakumska infuzija).
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5.7.2. Rucni dodirni postupak laminiranja (engl. Hand Lay-up)

Ru¢ni dodirni postupak laminiranja koristi se za izradu proizvoda velikih dimenzija
u malim serijama, gdje nije bitno $to je samo jedna strana glatka (npr. ¢amci, bazeni, kalupi)
[30]

Postupak ru¢nog dodirnog laminiranja je prikazan na slici 67. Zapocinje tako da se
na kalup premazan tvarima za lakSe odvajanje, najprije kistom nanosi sloj smole spremne za
polireakciju uz umrezivanje, ali bez ojacavala i punila. Zatim se redom nanose slojevi
staklenog mata ili tkanine natopljeni hladno smolom za umrezivanje, a valjkom se istiskuje
zrak zadrzan izmedu slojeva. Smola bez ojacavala i1 punila ¢ini i zavrsni sloj u debljini
dovoljnoj da pokrije stakleno ojacanje. Tako se dobije slojevit izradak, laminat. Kalupi za
ruc¢no laminiranje otvoreni su i nastoje se graditi jednostavno i od jeftinog materijala, drva

ili nekoga polimernog materijala, rjede od metala [30].

Materijali matrice u postupku ruénog dodirnog laminiranja mogu biti sve vrste smola,
kao npr.: poliesterske, vinil-esterske, epoksidne, te fenolne smole. Mogu se koristiti svi
tipovi vlakana (problemi se jedino mogu javiti u slu¢aju tezih aramidnih vlakana koje je teze

natopiti ru¢no) [30].

Kalup

Slika 67. Ru¢no dodirno laminiranje [30]

Prednosti ru¢nog dodirnog postupka su: [30]
e vrlo jednostavan postupak koji se primjenjuje ve¢ dulje vrijeme;
e malen troSak izrade alata;
e veliki izbor vrsti materijala i dobavljaca;

e udio vlakana je vec¢i i vlakna su dulja nego u slucaju polaganja nastrcavanjem,

102



¢ rad na sobnoj temperaturi,

e potreban mali radni prostor.

Nedostaci ru¢nog dodirnog postupka laminiranja su: [30]
e kvaliteta postupka u velikoj mjeri ovisi o radniku;
e tesko je proizvesti kompozite s malim udjelom smole bez pukotina;
e smole obi¢no imaju manju molekularnu masu, S$to zna¢i da mogu biti Stetniji od
proizvoda s ve¢om molekularnom masom;
e ckoloski nepovoljan postupak zbog isparavanja nevezanog sitiren-monomera,;
e problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestera i vinil estera;
e moraju se koristiti smole male viskoznosti §to znatno utjece na svojstva;
¢ nije moguce posti¢i maksimalna mehanicka svojstva;

¢ veliki udio rada u cijeni proizvoda.

Alati 1 pribor za rad su plosnati i okrugli kistovi od svinjske dlake, valjci od janjeceg
krzna, te metalni (Al) ili polietilenski valjci (roleri) za istiskivanje zraka, menzure ili pipete

za doziranje katalizatora i ubrzavala, te polietilenske posude za preradu smjesa [30].

5.7.3. Podtla¢no oblikovanje

Proizvodni postupak podtlatnog oblikovanja zapocinje ru¢nim slaganjem svih
komponenata kompozita (smole 1 vlakana, odjeljivala, gelne prevlake) nakon cega se na
njega stavlja polimerna folija (podtlacna vrec¢a), kao Sto je prikazano na slici 68. Pomoc¢u
podtlacne pumpe uklanja se zrak iz unutrasnjosti zatvorenog kalupa, tj. ispod zastitne vrece.
Pomocu tog podtlaka u zatvorenome kalupu se poboljSava spajanje elemenata kompozita.
Podtla¢ne vrece uvelike pridonose optimalnom odnosu smole i ojacavala (tj. uklanjaju visak

smole), a rezultat toga je laksi i ¢vrséi proizvod [30].
Kod podtlacnog oblikovanja najces¢e se kao matrica koriste fenolne i1 epoksidne

smole, zato §to kod poliesterskih i vinil-esterskih smola problem moze predstavljati

povecéana ekstrakcija stirena. Kao ojacavala mogu se koristiti sve vrste vlakana [30].
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Podtlak Podtlak

T T Odzracivalo
Podtla¢na J [ | |
vreca ~_ \ﬁ} '\
P 4 reime e o e e AN Apsorcija
Brtvilo —i ll I ‘. vi$ka smole
' N\
Premazani kalup \
Folija za odvajanje Laminat

Slika 68. Podtla¢no oblikovanje [30]

Glavni nedostaci podtlacnog oblikovanja je Cinjenica da je postupak nesto skuplji i
zahtjeva prilicno veliku vjestinu operatera (vrlo bitno kod kontrole mijesanja i udjela smole).
Prednosti podtlaénog oblikovanja su: [30]

e proizvodnja kompozita s ve¢im udjelom vlakana,

e manje pukotina u materijalu,

e bolje je vlazenje vlakana i protok smole kroz ojacavala zbog djelovanja povisenog
tlaka,

e podtla¢ni pokrov smanjuje koli¢inu ishlapljenih Stetnih tvari tijekom skrucivanja.

5.7.4. Podtla¢no ulijevanje

Postupak podtla¢nog ulijevanja (VIP - engl. Vacuum Infusion Process) je postupak
u kojemu se pomocu podtlaka smolu dovodi do laminata 1 viSak smole odstranjuje iz kalupa.
Ojacavalo je rucno polozeno u kalup u kojemu je podtlak. Unutrasnjost klupa je sa cijevi
spojena sa spremnikom u kojemu se nalazi smola (slika 69). Kada je podtlak u kalupu
dovoljno visok, smola se dovodi kroz cijev u unutrasnjost kalupa do laminata. ViSak smole
se podtlakom pomocu podtlacne pumpe (0,8 bara do 0,9 bara) odstranjuje iz kalupa (slika
69) [30].
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Odvod smole

Dovod smole - 4 =
==\ / \
‘\\\:\\ \ -
e Kalup Filter za Podtlaéna
smolu pumpa

Slika 69. Pojednostavljeni prikaz postupka podtla¢nog ulijevanja [30]

Postupak podtlacnog ulijevanja pruza niz poboljSanja u odnosu na tradicionalne
postupke kao Sto su ru¢ni dodirni postupak laminiranja i postupak Strcanja vlakana.
Podtla¢ne vrece uvelike pridonose optimalnom odnosu smole i ojacavala a rezultat toga je

laksi i ¢vrséi proizvod [30].

Neke od bitnih prednosti postupka podtlacnog ulijevanja su: [30]
e optimalniji omjer smole i ojacavala
e manji utroSak smole (manja masa proizvoda)
e ujednacena raspodjela smole u laminatu
e trajanje procesa nije vremenski ograni¢eno

e zdraviji 1 €i8¢i proces (zatvoreni kalup)

5.7.5. Prednosti podtla¢nog ulijevanja

Postupkom podtlacnog ulijevanja (VIP, engl. Vacuum Infusion Process) postize se
bolji omjer smole ojacavala nego kod obi¢nog podtlatnog oblikovanja (eng. Vacuum
Bagging). Uobicajeni ru¢ni dodirni postupak laminiranja (eng. hand lay-up) rezultira
velikim udjelom smole u kompozitnom proizvodu. Povoljan (optimalan) omjer smole i
ojacavala u brodogradnji dobiven postupkom podtlacnog ulijevanja je 60 % smole i 40 %
ojacavala. Nepovoljan omjer smole i ojacavala loSe utjece na proizvod (npr. brod). Veéi udio
smole u kompozitnoj tvorevini (brodu) rezultira ve¢om masom tvorevine, ali 1 loSijim
mehani¢kom karakteristikama (smanjena otpornost na lom). Ve¢i udio smole u polimernom
trupu broda rezultira slabijim manevarskim sposobnostima i ve¢om potro$njom goriva, zbog

veée mase broda [30].
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Podtlacnim oblikovanjem uklonjeni su neki nedostatci koji su karakteristi¢ni za ru¢ni
dodirni postupak laminiranja jer se podtlakom dio viska smole odstranjuje iz kalupa, a kalup
je zatvoren $to je takoder velika prednost (¢iS¢a metoda). Koli¢ina viska smole ovisi o vrsti
smole i ojacala, vremenskom faktoru, itd. Postupak podtlaénog ulijevanja ima drugadiji
pristup, smola se ulijeva pomocu podtlaka u zatvoreni kalup u kojemu su ve¢ postavljeni
odvajalo, ojacavalo i gelna prevlaka. Visak smole u kalupu se odstranjuje podtlakom
pomocu podtlacne pumpe. Podtlacno odstranjivanje viska smole rezultira minimalnim
potrebnim udjelom smole u kompozitnoj tvorevini (optimalnim omjerom smole i ojacavala,
3/2), te samim time smanjenu masu tvorevine i povecanu ¢vrsto¢u. Standardni ruéni dodirni
postupak izmedu ostalog ovisi i o ljudskom faktoru, dok postupak podtlacnog ulijevanja udio

smole u kompozitnoj tvorevini je konstantno povoljan (optimalan) [30].

Vrlo vazna prednost postupaka podtlacnog ulijevanja je vrijeme. Mnoge smole su
ogranicene s vremenom od 30 minuta do 2 sata koliko im treba da se stvrdnu nakon §to su
nanesene u kalup. To vremensko ograni€enje je iznimno nepogodno pri postupku podtlacnog
oblikovanja, ako nastanu neki nepredvideni problemi (npr. oStecenje zastitne folije), nakon
Sto je smola ve¢ dovedena u kalup. Takvi nepredvideni problemi mogu rezultirati
neravnomjernim nanasanjem ili viSkom smole u kompozitnoj tvorevini, tj. Skartom.
Postupak podtlacnog ulijevanja omogucéava neogranieno vrijeme trajanja procesa
proizvodnje kompozitne tvorevine, a samim time ima svoje prednosti. Dode li do curenja
smole iz kalupa, ili oSteCenja cijevi za odstranjivanje viska smole podtlakom, postupak se
privremeno moze prekinuti da se uklone nepravilnosti bez utjecaja na kvalitetu proizvoda
[30].

Od velike vaznosti u postupku podtlacnog ulijevanja je i tzv. zatvoreni kalup koji
omogucava Ci$¢i postupak koji je manje opasan za zdravlje radnika i ekoloSko je pogodniji
od ru¢nog dodirnog laminiranja (otvoreni kalup). U postupku podtla¢nog ulijevanja nema
potrebe za dugim ru¢nim nanosenjem smole kistom ili valjkom, tako da su radnici zasti¢eni
od emisije stirena koja je Stetna za zdravlje. lako je kalup zatvoren potrebno je nositi zastitnu
maski i imati dobar ventilacijski sustav, jer dolazi do emisije para smole iz spremnika za
smolu [30].
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5.7.6. Nedostaci podtlacnog ulijevanja

Svaki proizvodni postupak ima svoje nedostatke. U postupku podtlacnog ulijevanja
to su problemi koji se mogu dogoditi zbog ljudskog faktora, najces¢e zbog nedovoljnog
poznavanja tehnologije, te nepaznje ili nemara radnika. U postupku podtla¢nog ulijevanja
neke nepravilnosti u pripremi komponenata kompozitne tvorevine ili postavljanju podtlacne
vrece (zastitne folije) mogu uzrokovati znacajnu Stetu (Skart 1 gubitak vremena). Posebno
oprezno se mora postupati kada se ovim postupkom proizvod izraduje prvi puta [30].

Pripreme za ovaj postupak relativno su sloZene. Potrebno je nanijeti odvajalo i gelna
prevlaka, te postaviti pletivo ili tkaninu (staklena vlakna), cijevi za dovod i odvod smole
podtlakom kao i nastavke tih cijevi s filterom, brtvilo i zastitnu foliju. Za razlicite oblike
kalupa cijevi se trebaju postavljati na razli¢ite na¢ine da bi proizvod bio kvalitetan, $to se
ponekad treba nauciti tzv. postupkom ,,pokusaja i pogresaka®. Cijevi i filtere treba kvalitetno

postaviti prije zatvaranja kalupa zastitnom folijom [30].

Za dobivanje optimalnog rasporeda cijevi, osim prethodnog iskustva u ovome
postupku je kljuéna metoda ,,pokusaja i pogresaka“. Zbog toga je vrlo vazno imati na umu
da ¢e pri izradi nekog novog proizvoda vrlo vjerojatno nekoliko pocetnih proizvoda biti
uniSteno. Prethodnim iskustvom, pazljivim planiranjem i dokumentiranjem i razmatranjem

tih propalih pokusaja ¢e se sam njihov broj smanjiti na prihvatljivih 1 do 2 ,,pogres$na“ [30].

Ovisno o sloZenosti oblika ¢e naravno ovisiti broj ,,pogresaka‘ (jednostavniji oblici
¢esto uspiju iz prvog pokusaja). Takoder je potrebno pratiti tok smole u kalupu 1 olaksati
dotok smole na mjesta u kalupu gdje smola dolazi teZe ili nikako. Cak i najmanja promjena
u rasporedu cijevi moZe pridonijeti velikoj razlici u kvaliteti proizvoda. Za sloZene postupke
proizvodnje preporucljivo je najmanje 6 mjeseci testiranja, pripreme i planiranja viseserijske
proizvodnje. Za pokusne pokuSaje se koriste jeftiniji materijali 1 manje koli¢ine materijala
[30].

5.7.7. Priprema za postupak podtlacnog ulijevanja

Kod pokusnih pokusaja postupkom podtla¢nog ulijevanja potrebno je dobro prouciti
kako ta tehnologija funkcionira, te kako se komponente kompozitnog polimera ponasaju

tijekom postupka proizvodnje.
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Potrebno je imati na umu da je izrada svakog proizvoda jedinstvena i Cesto je za svaki

proizvod potreban drugaciji pristup iako prijasnja iskustva mogu pomo¢i [30].

U nastavku je opisan pojednostavljen postupak sa samo jednom cijevi za dovod
smole u srediste kalupa (slika 70). Visak smole se odstranjuje iz kalupa kroz cijev uz pomo¢

podtlacne pumpe. Na slici 70. prikazan je postupak podtlaénog ulijevanja s jednostavnim
kalupom. [30]

Dovod smole Spiralna cijev

podtlakom

/ Odvod smole

Cijev
T-oblika

Ojacavalo \
|

Filter Odstranjeni visal smole
(oguljeni pokrovni sloj)

Kalup

Slika 70. Postupak podtla¢nog ulijevanja s jednostavnim kalupom [30]

U praksi se zbog velike povrsine kalupa i slozenijih oblika koristi vise cijevi za dovod
smole u kalup, a njihov raspored na zastitnoj foliji je planiran kako bi se omogucilo jednoliko
dovodenje smole do svakog dijela kalupa (slika 71.), jer u suprotnome moze vrlo lagano do¢i

do nepravilnosti u procesu tj. Skarta [30].
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Slika 71. Prikaz raspodjele cjev¢ica za dovod smole pri izradi trupa broda [30]

Redoslijed radnji koje se trebaju obaviti u postupku podtlacnog ulijevanja: [30]

e Priprema kalupa — izbor ojacavala, odvajala i gelne prevlake, te medija za
olakSavanje teCenja

e Cijevi za dovod i odvod smole — odredivanje njihovog rasporeda i postavljanje

e Zastitna folija — postavljanje i onemogucavanje curenja smole i zraka (zatvoreni
kalup)

e Podtla¢na pumpa — povezivanje kalupa sa pumpom pomocu cijevi i odredivanje tlaka

e Priprema za ulijevanje — izbor smole i spajanje spremnika smole i kalupa pomocéi
cijevi

¢ Ulijevanje smole — dodavanje ubrzavala u smolu (po potrebi)

e Eksperimentiranje i poboljsavanje

5.8. ODRZAVANJE

Gelna prevlaka je poliesterska smola specijalno namijenjena za izradu zavrSnog
sloja, koji sluzi za povrSinsku zaStitu materijala. Gelna prevlaka je tanki nearmirani sloj koji
prekriva laminat s vanjske strane, S§titi ga od korozije i istovremeno osigurava
zadovoljavajucéi estetski izgled. Moze se bojati (pigmentirati) tako da se proizvod ne treba
lakirati. Dodaje mu se 6 % do 10 % boje. Debljina premaza ru¢nim postupkom (kistom) je

0,4 mm do 0,8 mm, a potrosak smole je 400 g/m? do 700 g/m? [30].

Posjeduje svojstva kao $to su: dobra elasti¢nost i postojanost na apsorpcCiju vode i

agresivne medije, postojanost na UV zraCenje i dobar sjaj. Brzina otvrdnjavanja gelne
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prevlake ovisi o temperaturi okoline i relativne vlaznosti u prostoriji. Temperatura radnog

prostora mora biti od 16 °C do 25 °C, a relativna vlaznost u prostoriji ne smije prelaziti 66

% [30].

Koristenjem gelne prevlake postize se: [30]

manji sjaj povrsine kompozitne tvorevine (slabije uocljive ogrebotine),

meksa poliesterska smola omogucava lakse poliranje,

ravna povrSinu za bojanje (nije potrebno dodatno kitanje tako da je snizena cijena
bojanja kao i vremenski period bojanja),

lako su dostupni kitovi za popravljanje gelne prevlake (povoljnija cijena).

5.9. ZBRINJAVANJE NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA

5.9.1.

Recikliranje kompozitnih materijala na primjeru stakloplastike

Recikliranje kompozita je tesko, jer se oni obi¢no sastoje od dviju ili vise

komponenata (punilo, vlakna, smola itd.). Recikliranje termo kompozita je poseban izazov

s obzirom da kada se jednom molekule termo matrice povezu, materijal koji nastane se ne

moze vise rastopiti ili remodelirati. Zbog toga §to se termo kompoziti, koji u sebi imaju

poliester 1 epoksi smolu, ne mogu dekompozirati na originalne sastojke, obi¢no zavrSe na

odlagalistu i posto su njihove komponente bionerazgradive, cijena takvog odlaganja je vrlo

visoka.
klasific

PredloZeno je puno tehnologija za recikliranje termo kompozita. U osnovi, mogu se
irati u tri kategorije: [23]

Mehanicko usitnjavanje je temeljni postupak kojim se dobije odredena veli¢ina
Cestica. Mljevenje je postupak u kojem se materijal drobi na istu duljinu vlakana te
se takav dobiveni materijal moZe ponovno koristiti kao ojaanje u proizvodnji
brodova od stakloplastike, stolova, ograda, autodijelova, itd.

Termalni procesi

Izgaranje 1 koriStenje proizvedene topline,

Piroliza (kemijska razgradnja organske tvari zagrijavanjem na visokoj temperaturi
bez prisutnosti kisika),

Fluidizirani sloj za toplinske procese za oporabu kompozita od oja¢anja od vlakana

Depolimerizacija kompozita.
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6. USPOREDBA MATERIJALA

Od materijala koji se koriste u brodogradnji zahtijeva se mala specifi¢na tezina,
velika Cvrstoca 1 zilavost, dobra obradivost, otpornost na koroziju, nezapaljivost, trajnost,
nemagneti¢nost i niska cijena. Naravno da niti jedan materijal ne posjeduje sve ove osobine,
tako da se pri izboru materijala trazi zadovoljavaju¢i kompromis. Za materijale od kojih se
grade vitalni dijelovi broda klasifikacijska drustva propisuju koja svojstva i kvalitetu trebaju
imati. Ovi materijali moraju posjedovati garantirani kemijski sastav, ¢vrstocu, zilavost,
granice istezanja i dr. Dobar parametar medusobne usporedbe brodogradevnih materijala je

Youngov modul elasti¢nosti drva koji mozemo vidjeti na slici ispod [2].
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100 A — )
s /  Metals &
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(‘91 10 Y gl — = const
W ) r
= 4 4
g P / Polymers /
=
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Gustoca (@m®) )y - weod-based panel
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Slika 72. Youngov modul elasti¢nosti drva u usporedbi s drugim materijalima [2]

Drvo kao materijal ispred ostalih je najotpornije na tzv. zamor materijala. Zamor
materijala jest smanjenje njegovih mehani¢kih svojstava poglavito cvrstoce uslijed
intenzivnih dinamickih opterecenja. Brodska konstrukcija prilikom plovidbe je izloZena
neprestanim dinamickim udarima vode 1 opterecenjima uslijed vlastite tezine. To je posebno
izrazeno kod brzih motornih plovila. Ispitivanja su pokazala da su probni komadi razli¢itih
materijala izlozeni dinamic¢kim opterec¢enjima od 1 000 000 ciklusa u vremenu od 30 sati

trajno izgubili na svojoj ¢vrstoci i to mozemo vidjeti na slici ispod [32].
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Slika 73. Razli¢iti materijali izloZeni dinamickoj izdrZljivosti [32]

Iz slike mozemo =zaklju€iti da pri ispitivanju materijala izlozenim dinamickim
optere¢enjima: [32]

e Stakloplastika je zadrzala samo 22 % svoje izvorne ¢vrstoce,

e Aluminij je zadrZao 37 % svoje izvorne ¢vrstoce,

e Lamelirano drvo s epoksi smolom je zadrzalo 64 % svoje izvorne ¢vrstoce.

Dalje na slici ispod mozemo vidjeti usporedbu specificnog modula elasti¢nosti i specifi¢nu

¢vrstocu pojedinih kompozita s metalima.
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Slika 74. Usporedba specificnog modula elasti¢nosti i specificne ¢vrstoée nekih metala

i kompozita [26]
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Nesto Sto se moze istaknuti je uSteda mase kod sendvi¢ materijala koji su spomenuti

u dijelu kompozitnih materijala. Na slici 75. se moze vidjeti usporedba u ustedi mase s

ostalim materijalima.
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Slika 75. USteda mase kod sendvi¢ dizajna je gotovo 90 % (ovaj primjer usporeduje

standardne materijale) [2]

Osim tehnickih zahtjeva funkcionalnosti, tehnologi¢nosti i eksploatabilnosti, pri

izboru materijala nezavisno su prisutni i kriteriji ekonomicnosti. U tablici 31 je prikazana

usporedba troSkova i mehanickih svojstava grafitnih kompozita, kompozita sa staklenim

vlaknima, aluminijem i ¢elikom. Zbog raznolikosti grafitnih vlakana i smole dostupnih u

brojnim kombinacijama, svojstva su navedena u rasponu [2].

Tablica 31. Usporedba troskova i mehanickih svojstava [9]

Svojstvo Grafitni kompoziti | Grafitni kompoziti | Kompoziti sa |Aluminij |Celik

(najvisi razred) |(komercijalni razred)| staklenim |6061 T-6

vlaknima

Cijena, 40..500+ 10..40 3..6 6 0.60
€/'kg
Cvrstoca, [620..1380 345..620 138..241 241 414
MPa
Elasti¢nost,69x10°..345x10° 55x106..69x10° 7x106..10.5x106|69x10° 210x10°¢
MPa
Gustoca, [1.39 1.39 1.53 2.78 7.8
g/cm?
Spec. 446x%106..992x10° [248x10°.446x10° [90x10°,.157x10986x10° 53x10°
Evrstoca
Specif. 50x106,.248x10° 39x106,.50x10° 4.5%106,_6.7x10925x10° 27x10°6
elasti¢nost
CTE, -1.8x106.1.8x106 |1.8x10°6_3.6x10° 11x10°6_14x10623x10°6 12.6x10°6
m/m/°C
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Osnovne osobine koje aluminij ¢ine pozeljnim materijalom za svakojaku primjenu
Su njegova specifi¢na gustoca, Cvrstoca, otpornost na koroziju, elektricna i toplinska
vodljivost, trajnost, te moguénost oblikovanja i reciklaze. Zahvaljujué¢i takvim njegovim
jedinstvenim odlikama, potraznja i primjena aluminija u svijetu neprestano raste,

obuhvacajuci sve vie novih podrucja primjene [5].

Postojanje informacija o raspolozivosti, mogu¢nostima nabave i cijenama materijala
bitno doprinosi nalaZenju najjeftinijih vrsta, oblika, stanja i dimenzija materijala za neku
konstrukciju odnosno proizvod. Bez obzira na tehnic¢ku prikladnost materijala da ispuni
odredene kombinacije funkcionalnih, tehnoloskih ili uporabnih svojstva, ako materijal nije
raspoloziv u trazenom obliku, stanju, dimenzijama, koli¢ini, roku dobave i cijeni, izbor nije
uspjesno obavljen. Cijena materijala dio je kriterija ekonomi¢nosti na temelju kojeg se
provodi izbor materijala, a tijekom ili nakon konstrukcijskog i tehnoloSkog oblikovanja
izraCunavaju troSkovi izrade proizvoda. Osnovna cijena materijala kao 1 troSkovi koji nastaju
primjenom odredene vrste, u odnosu na drugu alternativnu vrstu, uz tehnicke kriterije

odreduju konkurentnost proizvoda na trzistu [2].
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7. ZAKLJUCAK

Od materijala koji se danas koriste u brodogradnji zahtjeva se mala specifi¢na tezina,
velika Cvrstoca 1 zilavost, dobra obradivost, otpornost na koroziju, nezapaljivost, trajnost,
nemagneticnost, niska cijena i adekvatno ekonomski isplativo recikliranje tih materijala.
Naravno da jedan materijal ne posjeduje sve ove znacajke, tako da se pri izboru materijala
trazi zadovoljavaju¢i kompromis. Za materijale od kojih se grade vitalni dijelovi broda,
klasifikacijska drustva propisuju koje znacajke i kvalitetu treba brodogradevni materijal
garantirat. Rad se bavio opfom sistematizacijom razli¢itih brodogradevnih materijala i
njihovih karakteristika i kao cilj napravljen je kratki unificirani pregled najvaznijih
brodogradevnih materijala koji moZze posluziti kao jednostavna skripta za studente tehnickih

fakulteta i ostale.

Kako bi se osigurala izrada kvalitetnog proizvoda sa potrebnim mehanickim i
uporabnim svojstvima, potrebno je unaprijed isplanirati cijeli proizvodni postupak. U slucaju
kompozita koji je najzanimljivi materijal danasnje male brodogradnje, na temelju ispitivanja
potrebno je odrediti koli¢inu potrebne smole, vrstu smole, vrstu ojacavala, broj slojeva
ojacavala, iznos podtlaka u postupku podtla¢nog ulijevanja, vrijeme potrebno za skrucivanje
polimerne tvorevine, vrstu i debljinu jezgre u sendvi¢ konstrukciji dok za neke druge
materijala druga svojstva kao npr. vlaznost za drvo, vrstu ,,morskog® aluminija ovisno o
namjeni ili tehnoloski postupak obrade Celika prije samog varenja sekcija broda. Postoje
razne varijante od planiranja, izbora i kombiniranja materijala i tehnologije pa na kraju i
samog recikliranja, koje su ostavljene na izbor proizvodacu a poslije korisniku tog

proizvoda.

U ni jednom dijelu rada se ne moze pronaci ,,favoriziran® materijal jer ljepotu i
plemenitost drva nitko ne moZe zamijeniti i obrnuto sa ¢vrstoCom celika i odrzavanjem
aluminija ili tezinom i perfomansama kompozita. Svaki materijal je za sebe specifi¢an i ima

svoje prednosti 1 nedostatke ovisno o vrsti 1 namjeni koriStenja.
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POPIS KRATICA

EEP

FCC (engl. face-centered cubic lattice)
FRP (engl. Fiber Reinforced Polymer)
GTT (engl. glass transition temperature)
MAG (engl. Metal Active Gas)

MIG (engl. Metal Inert Gas)

MMA (engl. Manual Metal Arc Welding)
MMC (engl. Metal Matrix Composites)
REL

SPS (engl. Spark Plasma Sintering)

SPD (engl. Severe Plastic Deformation)

VCI (engl. Volatile Corrosion Inhibitors)
VIP (engl. Vacuum Infusion Process)
VOV

elektrolu¢no zavarivanje pod praskom
plosno centrirana kubna resetka
polimerni materijali ojacani vlaknima
temperatura prelaska u kruto stanje
elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom
u zastiti aktivnog plina

elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u
zastiti inertnog plina

rucno elektrolu¢no zavarivanje
kompoziti s metalnom matricom

rucno elektrolu¢no zavarivanje
sinteriranje iskrenjem plazme
recikliranje primjenom velike plasti¢ne
deformacije

hlapljivi inhibitori korozije

postupak podtla¢nog ulijevanja

volumni omjer vlakana naspram smole
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engl
engl
engl
engl
engl
engl
engl
engl

engl

. indenter

. side view

. top view

. load

. hardness number

. diamond pyramid

. stell or tungsten-carbide ball
. diamond cone

. diameter stell ball
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engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.

engl.

raw material extraction
steel production
manufacturing

re-use and remanufacturing

use phase
post consumer scrap

pre consumer scrap
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engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.
engl.

engl.

property

value

density

melting point
modulus od elasticity
electrical resistivity
thermal conductivity

thermal expansion

scrap collection and preparation

oblik udubljenja

pogled sa strane

pogled odozgo

tezina

veliCina tvrdoce

oblik piramide od dijamanta
zakaljena Celi¢na kuglica
oblik konusa od dijamanta

promjer Celi¢ne kuglice

vadenje sirovine

proizvodnja Celika
proizvodnja

ponovna upotreba i prerada
skupljanje otpada i priprema
upotrebna faza

otpad potroSaca poslije

otpad potroSaca prije

svojstva

vrijednosti

gustoca

tocka taljenja
modul elasti¢nosti
elektri¢ni otpor
toplinska vodljivost

toplinska ekspanzija
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Tablica 8.
engl. element

engl. % present

Tablica 9.,10.,11.,12.
engl. sheet

engl. thick

engl. property

Slika 24.

engl. yield point

engl. ship steel plate

engl. aluminium marine alloy

engl. offset

engl. reinforced polyester laminates with grain
engl. ultimate tensile stress

engl. stress

engl. inch elongation per inch of lenght
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engl. alloy
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engl. alloy

engl. as-received specimen
engl. solid recycled specimen
engl. virgin extruded specimen
engl. ultimate tensile strenght
engl. proof stress

engl. elongation to failure
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engl. sandwich

engl. weight

element

postotak

lim
debljina

svojstvo

tocka popustanja
¢eli¢na oplata broda
morska aluminijska slitina

odstupanje

ojacani poliesterski laminati sa ¢.

konacno naprezanje
naprezanje

produljenje po duljini

slitina

slitina

novi uzorak

kruti reciklirani uzorak
novi ekrstudirani uzorak
kranja vlacna ¢vrstoca
povrsinsko naprezanje

produljenje do loma

sendvi¢ konstrukcija

tezina
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engl. deflection
engl. safety factor

Slika 72.

engl. composites
engl. ceramics

engl. wood

engl. balsa

engl. metal & alloys
engl. polymers
engl. foams

engl. elastomer

Slika 73.
engl. glassplastic
engl. aluminium

engl. laminated wood with epoxy resin

Slika 75.

engl. square beam
engl. I-beam

engl. perforated I-beam

engl. DIAB sandwich

engl. all components are equal in strenght

engl. weight reduction

izvijanje

faktor sigurnosti

kompoziti
keramika
drvo

balsa

metali i slitine
polimeri
pjena

elastomeri

stakloplastika
aluminij

laminirano drvo s epoksidnom smolom

kvadratna greda

| greda

modificirana | greda

sendvi¢ konstrukcija

sve komponente su jednake u ¢vrstoci

smanjenje teZine
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