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1. UVOD

Poznato je da su se kroz povijest CovjeCanstva koristili i mijesali razli¢iti materijali kako bi se
dobio potrebni novi materijal s boljim svojstvima. Iako se primjena sendvi¢ konstrukcije spominje
ve¢ poCetkom 20. stoljeca, razvoju kompozitnih materijala je najviSe pomogao izum i Siroko
prihvacanje strukturnih ljepila, 1930-ih godina [1]. Kompoziti kakve ih danas poznajemo i koji se
koriste u suvremenoj industriji dosezu Siru primjenu tek oko Drugog svjetskog rata. U to vrijeme u
SAD-u kao projekt americke ratne mornarice, nastaju prva stakloplasti¢na plovila. Tek pocetkom
1940-ih godina po prvi puta se pojavljuju teoretski radovi na temu kompozitnih materijala [2]. Zbog
mehanickih svojstava koje pruzaju, kompozitni materijali uvelike su zamijenili tradicionalne
materijale kao $to su drvo i metal gdje god je to moguce. Kompozitni materijali se danas svakodnevno
koriste u mnogim industrijama pa tako i u velikoj i maloj brodogradnji. Ovi materijali su u
brodogradnji doprinijeli mnogim poboljSanjima u odnosu na tradicionalne materijale. Kompozitni
materijali su otvorili nova vrata za sve vrste plovila, tako da s razli¢itim vrstama vlakana,
orijentacijama vlakana, debljinama slojeva, vrstama smola i omjerima mijeSanja mozemo dobiti
najpovoljniji materijal za potrebnu primjenu. Takav kompozit se moze izraditi na visSe tehnoloskih
metoda, no svaka tehnoloska metoda ima svoje prednosti i nedostatke. Kako bi se prikazao utjecaj
tehnoloske metode izrade na mehanicke osobine kompozitnih materijala, u ovom radu su se odradila
dva eksperimentalna ispitivanja. Ta eksperimentalna ispitivanja provela su se na viSe skupina
izradenih uzoraka kompozintog materijala iste strukture, ali razlicite tehnoloske metode izrade. Time
se zeli pokazati koja je tehnoloSka metoda izradila kompozit s boljima mehanickim svojstvima
materijala. Eksperimenti koje obuhvaca ovaj rad su ispitivanje masenog udjela vlakana i smole u
kompozitu i ispitivanje vla¢ne ¢vrsto¢e kompozitnog materijala. U eksperimentu ispitivanja masenog
udjela vlakana i smole u kompozitu se metodom uklanjanja smole iz uzoraka utvrdio njen maseni udio
u izradenom kompotizu. Kod eksperimentalnog ispitivanja vla¢ne ¢vrsto¢e kompozitnog materijala
druga vrsta uzoraka se na kidalici rastegnula skorz do loma uzoraka u cilju dobivanja raznih mjerenih
parametara, odnosno: modula elasti¢nosti, maksimalnog naprezanja i deformacija uzoraka. Ovaj rad
se fokusira na laminatnu konstrukciju tri sloja vlakana povezanih smolom. Materijali koji su se
koristili u eksperimentima su uglji¢na vlakna i epoksidna smola. Svi postupci u ovim eksperimentima
su odradeni prema propisima i pravilima ASTM D 3039/D 3039M (Standard Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matrix Composite Materials) [3] i ASTM D 2584 (Standard Test Method for
Ignition Loss of Cured Reinforced Resins) [4], u kojima su opisani uvjeti provodenja eksperimentalnih

ispitivanja. Rezultati dobiveni iz eksperimenata su se usporedili s rezultatima dobivenim iz raznih
1



proracuna u diskusiji. Proracuni koji su se koristili su prora¢un putem mikromehanike iz literature [5],
proracun prema ISO 12215-5:2008 [6] normi i prorac¢un prema ISO 12215-5:2019 [7] normi. U tim
ISO noramama se mogu pronaci detaljni opisi raznih proracuna, kao i1 vrijednosti mehanickih

svojstava od najkoristenijih vlakana i matrica kod kompozitnih materijala.



2. KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1. Sto je kompozitni materijal

Kompozitni materijal je spoj dvaju ili vise materijala kako bi se dobio materijal potrebnih

fizikalnih ili kemijskih svojstava. Kompozit se sastoji od matrice i vlakana, (Slika 2.1.).

MATRICA + OJACANIE (vlakna, &estice) = KOMPOZIT

+ —

Slika 2.1. Skica kompozitnog materijala [8]

Matrica predstavlja materijal koji povezuje vlakna. Matrica §titi vlakna od vanjskih utjecaja, prenosi
opterecenje na vlakna i formira oblik kompozitne konstrukcije. Materijali od kojih se najcesce izraduje
matrica kompozita su metali, keramika ili polimeri. Metali (eng. Metal Matrix Composite — MMC)
koji se najceS¢e koriste su legure Aluminija (Al), Bakra (Cu), Titanija (Ti) 1 Magnezija (Mg).
Keramika (eng. Ceramic Matrix Composite — CMC) koja se najéesc¢e koristi je Aluminijev Oksid
(Al302) i Silicijev karbid (SiC). Polimeri (eng. Polymer Matrix Composite — PMC) koji se koriste su
Poliester, Epoksidi, Vinilester, Poliamid, Polipropilen i Polikarbonat [8].

Vlakna predstavljaju osnovni nosivi element kompozita. Vlakna kompozitu daju ¢vrsto¢u ovisnu o
orijentaciji samih vlakana. Vlakna se razlikuju prema duljini te se dijele na duga, kratka i visker
vlakna. Visker vlakna su si¢usni monokristali vrlo velike ¢vrtso¢e promjera do 10 um i duljine do 0.1
m. Materijali koji se koriste za vlakna u kompozitu su najcesce staklo, bor, ugljik, aluminij, silicij,

volfram, berilij, polietilen i aramid [8].



2.2. Osnovni tipovi kompozitnih materijala

Postoje razne vrste kompozitnih materijala. Razlikuju se kompoziti s ¢esticama, kompoziti
ojacani vlaknima i strukturni kompoziti. Kompoziti ojacani ¢esticama se dijele na kompozite s velikim
Cesticama 1 disperzijski ojacane kompozite. Vlaknima ojacani kompoziti se dijele na kompozite s
kontinuiranim vlaknima i kompozite s diskontinuiranim vlaknima. Kompozit s kontinuiranim
vlaknima ima duga vlakna orijentirana u to¢no odredenom smjeru koji ovisi o tkanju. Kompozit s
diskontinuiranim vlaknima ima kratka vlakna koja su u praksi najces¢e slucajno orjentirana, ali
postoje i usmjerena orijentacija. Strukturni kompoziti se dijele na laminate i sendvi¢ konstukciju.
Laminati su slojeviti kompoziti sastavljeni od vise slojeva vlakana povezanih odabranom matricom.
Sendvi¢ konstrukcija kompozitnog materijala se sastoji od jezgre 1 sloja vanjskog ojacanja sa svake

strane jezgre. Klasifikacija osnovnih tipova kompozitnih materijala prikazana je u Tablici 2.1.

Tablica 2.1. Klasifikacija kompozita [9]

Kompoziti
Cesticama oja&ani Vlaknima oja&ani Strukturni
Diskontinuirani (kratka
Yslee: | Disperzi skl | oriml gt Maknd) |1 sl | Sendvid
Cestice ojacani (usmjereni) . . | Slucajno
Usmyjereni .
orijentirani

U brodogradnji se koriste kompoziti ojacani vlaknima (kontinuirani usmjereni i diskontinuirani
slu¢ajno orijentirani) u kombinaciji viSe slojeva laminata ili ,,sendvic* panela. Takve kombinacije
kompozitnih materijala su se pokazale najbolje za izradu trupova malih plovnih objekata jer se moze
izgraditi trup manje mase koji ¢e zadovoljavati sva o¢ekivana opterecenja takvog objekta. Takoder se
od kompozitnih materijala izraduju 1 razni poklopci, konzole, klupice 1 druge stvari koje se nalaze na
plovilu, ali ti kompoziti ne moraju imati mehanicka svojstva kao kompoziti od kojih se izraduje trup

plovila.



2.3. Polimerni kompoziti

Polimerni kompoziti su materijali koji se sastoje od vlakana kao ojacanja i polimera kao
matrice. Promatrana svojstva takvih materijala su temeljna svojstva materijala, ¢vrstoca, krutost i
zilavost, kao i1 neka specificna svojstva kao npr. meduslojna ¢vrsto¢a i sadrzaj Supljina. U cilju
objektivnog opisivanja svojstava kompozitnih materijala, dobro je i korisno istaknuti neke prednosti
i nedostatke tih materijala u usporedbi s drugim konstrukcijskim materijalima. Pod prednosti se mogu
smjestiti povoljne vrijednosti specificne ¢vrstoce i specifi¢ne krutosti, mala gustoca, dobra kemijska
postojanost polimernih kompozita, dobro priguSivanje vibracija i relativno laka i ne suviSe skupa
proizvodnja konstrukcijskih dijelova [9]. Nedostatci su nedeformabilnost, moguca raslojavanja i
mrvljenja materijala, anizotropnost svojstava, skupe komponente i sl. [9]. Polimerni kompozitni
materijali su sloZzeni materijali od barem dvije komponente, a po svojstvima se bitno razlikuju od
svojstava osnovnih komponenti. Svakako da ¢e svojstva takvih kompozita ovisiti 0 njegovom sastavu
1 gradi, dakle prvenstveno o odabranoj polimernoj matrici i ojacanju ali 1 o tehnoloskoj metodi izrade.
U danasSnjoj primjeni konvencionalnih polimernih kompozita prevladavaju duromerne matrice,
prvenstveno one poliesterskog, epoksidnog i vinilesterskog tipa. Upravo kod tih duromernih smola
moguce su dosta velike razlike u mehani¢kim svojstvima s obzirom na kemijski sastav, §to svakako
utjeCe na kona¢na mehanicka svojstva kompozita. Tako na primjer razliciti tipovi poliesterske matrice

uz isto ojacanje mogu prikazati razlicita svojstva.

2.4. \V/rste smola

Smole koje se upotrebljavaju za izradu kompozita u brodogradnji su najéesc¢e poliesterske,
epoksidne i vinilesterske smole [9]. Op¢a je karakteristika ovih smola da se pod utjecajem topline suse

u krutu masu. Nakon sto se smole osuse, ne mogu se vise obnoviti i ponovno upotrijebiti.
Smole koje se koriste za kompozitne materijale moraju posjedovati sljedeca svojstva:

e dobra mehanicka svojstva,
e dobra adhezijska svojstva,
e dobru zilavost,

e dobru otpornost na degradaciju.



Dva najvaznija mehani¢ka svojstva smola su vla¢na Cvrstoca i krutost [9]. Nakon sazrijevanja na
sobnoj temperaturi moze se uociti da epoksidna smola ima bolja svojstva, tj. vecu vlacnu ¢vrstocu i
vecu krutost. Isto tako bolja svojstva epoksidne smole mogu se uociti i prilikom sazrijevanja na ve¢im
temperaturama. Za projektante i graditelje bitno je da znaju koliko ¢e se smola skupiti prilikom
sazrijevanja. Kod poliesterske i1 vinilesterske smole tijekom sazrijevanja dolazi do znacajnog
skupljanja od 8%, dok je kod epoksidne smole to skupljanje manje izraZeno i iznosi oko 2% [9]. Ove
vrste smola se koriste ve¢ dugi niz godina te su se usavr$ili omjeri mijesanja i potrebni vremenski

uvjeti za dobivanje najkvalitetnijeg laminata.

2.4.1. Poliesterska smola

Poliesterske smole su najkoristenije smole u brodogradnji a koriste se za izgradnju brodica,
jahti 1 radnih plovila. Poliesterske smole su nezasi¢enog tipa Sto znaci da je poliesterska smola
duroplast sposoban da iz tekuceg stanja pod pravim uvjetima prijede u kruto stanje. Vecina
poliesterskih smola su viskozne i prozirne tekucine. Ove smole imaju ograni¢eno vrijeme skladistenja
zato Sto se kroz duZi period pocinju polimerizirati i pretvarati u krutu masu. Smolama se ¢esto dodaju
inhibitori da bi se sprije¢ila uranjena polimerizacija, kao i neke dodatne tvari kao $to su ubrzivadi,

katalizatori i aditivi kako bi poboljsali svojstva smole. [9]

2.4.2. Vinilesterska smola

Vinilesterska smola je prema svojoj molekularnoj strukturi vrlo slicna poliesterskoj smoli ali
se primarno razlikuje u smjestaju reaktivnih djelova koji su smjesteni na krajevima lanca. Budu¢i da
cijela duzina lanca moze na sebe primiti naprezanje, to svojstvo ¢ini je otpornijom na naprezanje od
poliesterske smole. Vinilesterske molekule isto tako povezuju dvije esterske grupe koje su podloznije
degradaciji vode kod hidrolize, §to znaci da vinilester ima slabu mo¢ upijanja vode za razliku od

poliestera. [9]

2.4.3. Epoksidne smole

Epoksidne smole pruZaju najbolje mehanic¢ke osobine koje su dostupne kod odabira smola.

Ove smole pruzaju izuzetnu otpornost na utjecaje okoliSa. Laminati kod kojih se koristi epoksidna
smola imaju izuzetna adhezijska svojstva i otpornost na degradaciju uslijed utjecaja vode na njih zbog
¢ega se 1 koriste u brodogradnji. Epoksidne smole formiraju se iz dugackih lanaca molekula strukture
slicne vinilesterima s reakcijom na mjestima na krajevima lanca, samo $to se kod epoksidnih smola
ovi reakcijski dijelovi formirani iz epoksidnih, a ne iz esterskih grupa. To znac¢i da nedostatak esterskih
6



grupa ¢ini epoksidne smole izuzetno otporne na vodu. Epoksidne molekule u sebi sadrzavaju dvije
prstenaste strukture u srediStu molekule i zbog toga su sposobne na sebe primiti velika mehanicka i

toplinska naprezanja. [9]

2.5. Vrste vlakana

Ve¢ je poznato da je uloga ojacanja u kompozitnim materijalima povecanje mehanickih
svojstava same smole, S§to uzrokuje dobivanje kompozita boljih mehanic¢kih svojstava. Razli¢ita
vlakna imaju razlicita svojstva, pa slicno i kompoziti imaju razli¢ita svojstva ovisno o vlaknima koja
se u njima nalaze. Mehanicka svojstva vlakana su znatno visa nego kod smola, zato kompozitni
materijali sacinjeni od vlakana i smole posjeduju dobra mehanic¢ka svojstva zbog vlakana koja se

nalaze u njima.
Cetiri osnovna mehanicka svojstva vlakana u kompozitu su:

¢ koli¢ina vlakana u kompozitu,
e orijentacija vlakana u kompozitu,
e povrsinska interakcija vlakana i smole,

e mehanicka svojstva zasebnih vlakana.

U ovom radu je fokus na masenom i volumnom udjelu vlakana u kompozitu i orijentaciji vlakana.
Udio vlakana u kompozitu ovisi o postupku izrade kompozita. Posto vlakna prenose naprezanja po
duzini, orijentacijom vlakana utjeCe se na smjer optereéenja kompozita. PovrSinska interakcija
vlakana 1 smole ovisi o stupnju povezivanja koji postoji izmedu njih. Promjer vlakana je vazan
¢imbenik jer skuplja vlakna manjeg promjera imaju ve¢u povrSinu za prenoSenje naprezanja. Opcenito
se tvrdoca i Gvrsto¢a laminata povecéava s koli¢inom vlakana u laminatu. Sto se ti¢e vrsta vlakana
razlikuju se staklena, uglji¢na (karbonska) i aramidna vlakna. Takoder postoje i razne vrste tkanja tih
vlakana. Vrste tkanja se dijele na pust, predu, hasuru i sukno [10]. Svaka od ovih vrsta tkanja ima
svoje mjesto primjene. Neke vrste tkanja se ne izraduju od aramidnih ili uglji¢nih vlakana, posto bi

vlakna u takvoj vrsti tkanja izgubila svoja prvobitna svojstva.



Pust (eng. mat) ¢ine niti duzine oko 5 cm koje su nasumice rasporedene po povrSini u svim
smjerovima, (Slika 2.2.). Te niti su povezane ljepilom na osnovi sintetskih smola. Zbog rasprsenosti
vlakana pust se odlikuje jednakom ¢vrsto¢om u svim smjerovima. Prednosti pusta su takoder i dobra
medulaminatna povezanost zbog dobre medusobne povezanosti niti susjednih slojeva, te niska cijena.
Neki od nedostataka su debljina laminata jer se ne moze kontrolirati koli¢ina vlakana to¢no na svim
mjestima, kao i koli¢ina niti zbog pomicanja tijekom nanoSenja smole. Slojevi pusta najcesce variraju

u debljini radi neravnomjerno rasporedenih vlakana. [10]

Slika 2.2. Primjer tkanja pust [10]

Preda (eng. roving) se izraduje iz neprekinutih tankih niti formiranih u pletenice s izgledom slabo
odsukanog konopa, (Slika 2.3.). Ova vrsta tkanja se koristi za izradu vrlo grubih proizvoda. Takoder
preda predstavlja najjacu armaturu, ali njena ¢vrsto¢a ide samo u smjeru kojim prolaze niti u pletivu.

Niti u pletivu su najéesce okomite orjentacije 0°/90° ili +45°. [10]

Slika 2.3. Primjer tkanja preda [10]



Hasura (eng. woven roving) je tkanina koja se dobiva tkanjem niti prede, i s obzirom na to dijeli se
na jednosmjerno tkanu hasuru i obi¢nu hasuru. Osnovu tkanja ¢ine debeli paralelni snopovi prede koji
su isprepleteni i povezani tanjim snopovima, dok obi¢na hasura predstavlja cetvrtasto tkani materijal
od gustih snopova prede Sirine 3 mm do 6 mm u uzduznom i popreénom smjeru, (Slika 2.4.). Prednosti
ove tkanine su lako oblaganje kalupa, lako rukovanje kod ruénog dodirnog postupka, veéi sadrzaj
vlakana u laminatu te njegova bolja otpornost na udar. Kao nedostatak se smatra teze impregniranje
smolom jer zaostaju mjehuri¢i zraka ¢ime se dobiva porozan laminat, kao i usmjerenje ¢vrstoce u

samo dva medusobno okomita smjera zbog nacina pletenja. [10]

Slika 2.4. Primjer tkanja hasura [10]

Sukna (eng. cloth) se dobiva tkanjem isprepletenih niti vlakana. S obzirom na vrstu tkanja dijele se
na tkanje u obliku kvadratica, tkanja s jednosmjernim nitima i keper tkanje. Zbog svog finog tkanja
najcesce se koristi kod izrade zavrs$nih slojeva, kako bi se dobio ljepsi 1 ¢vrséi zavrSni sloj. Laminati
od sukna odlikuju se ve¢im udjelom vlakana, ravnomjernom debljinom sloja, te dobrim mehanic¢kim

svojstvima, (Slika 2.5.). Ova vrsta tkanja je jedna od najskupljih armatura. [10]

Slika 2.5. Primjer tkanja sukno [10]



2.5.1. Staklena vlakna

Prilikom mijeSanja smrvljenih komada pjeska, kaolina, vapnenca i kolemanita na temperaturi
od 1600°C formira se tekuce staklo. Tekucina prolazi kroz mikro tuljéice i istovremeno ohladena
prelazi u tanke staklene niti promjera od 5 do 24 um. Niti se povezuju zajedno u kompaktnu ili labaviju
strukturu nakon ¢ega se zastite od abrazije. Variranjem sastava sirovina mogu se dobiti razliciti tipovi
staklenih ojacanja. Prva spomenuta vrsta staklenog ojacanja je E-staklo (eng. electrical) koje ima
dobru vlaénu i tla¢nu ¢vrstocu, krutost, dobra elektri¢na svojstva i relativno nisku cijenu. Nedostatak
je to $to ovo stakleno ojacanje ima loSija svojstva na udarna opterecenja. Zatim C-staklo (eng.
chemical) ima bolju otpornost na kemikalije, pa se koristi kod laminata koji dolaze u doticaj s
kemikalijama. R, S ili T-staklo je staklo razli¢itih tvorni¢kih oznaka i naziva, ali popularno je zbog
vece vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti od E-stakla. Takoder ima vecéu interlaminarnu ¢vrstoc¢u koja
se postize manjim promjerima niti vlakana. U brodogradnji se iskljucivo koristi E-staklo zbog
pristupacnosti i omjera cijene i kvalitete. Postoji viSe vrsta tkanja staklenih vlakana $to ovisi o mjestu
primjene i zeljenim mehani¢kim svojstvima. Staklena vlakna se mogu tkati u pust, predu, hasuru i
sukno. Ova tkanja se razlikuju po gramaturi vlakana na kvadratni metar (100, 225, 300, 450, 600 g/m?,

i drugi), i prema vrsti veziva niti. [9]

2.5.2. Aramidna vlakna

Ova vlakna su dobivena iz organskog polimera (aromatski poliamid) postupkom izvlac¢enja
vlakana iz tekuce mjeSavine. Vlakna imaju veliku ¢vrsto¢u i malu gustocu. Sve vrste aramida
posjeduju veliku otpornost na udarna opterecenja, Sto znaci da se Cesto koristi u vojnoj industriji kod
izrade opreme otporne na udare. Tla¢na ¢vrsto¢a mu je priblizno ista kao i E-staklu. Ostala mehanicka
svojstva aramida su jako dobra i pruza dobru otpornost na trosenje, toplinsku i kemijsku degradaciju.
Trgovacki naziv aramida je najceS¢e Kevlar tvrtke Dupont koja ga je prva proizvela. Najces¢i oblik

tkanja aramidnih vlakana je hasura. Aramid je takoder poznat po svojoj svijetlo zutoj boji vlakana. [9]

2.5.3. Uglji¢na (karbonska) vlakna

Ugljicna vlakna se dobivaju kontroliranom oksidacijom, karbonizacijom 1 grafitizacijom

organskih tvari koje ve¢ imaju oblik vlakana. Najce$¢i materijal koji se koristi za dobivanje
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karbonskih vlakana je poliakrilonitril (PAN) zbog kvalitete vlakana, a vlakna se mogu proizvesti i od
celuloze. Variranjem temperature grafitizacije dobivaju se vlakna velike ¢vrstoce ili velikog modula
elasti¢nosti uz razlicite podvrste. PovrSinu formiranog vlakna potrebno je tretirati razli¢itim spojevima
kako bi se poboljsalo vezivanje sa smolom 1 zastitilo ga tijekom rukovanja kod izrade laminata.
Uglji¢na vlakna su se pocela proizvoditi pocetkom Sezdesetih godina proslog stolje¢a. Tokom godina
se povecala proizvodnja $to je uzrokovalo pad cijene. Uglji¢na vlakna se grupiraju prema svojstvima
high strenght (HS), intermediate modulus (IM), high modulus (HM) i ultra high modulus (UHM).
Promjer vlakana iznosi oko 6 um, te imaju najvecu specifi¢nu tvrdo¢u od bilo kojih drugih vlakana
dostupnih na trzistu. Takoder imaju i1 otpornost na koroziju, puzanje i zamor materijala. Nedostatak je
Sto ova vlakna imaju malu otpornost na udarce i izrazito su krhka. Mogu biti tkana u mnogo oblika, a

najéesée su tkana u hasuru radi lijepog izleda zavr$nog sloja. [9]
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3. TEHNOLOGIJE IZRADE KOMPOZITA

3.1. Vrste postupaka izrade laminata u brodogradnji

Kroz godine iskustva s kompozitnim materijalima, usavrsile su se tehnike laminiranja i
proizvodnje laminata. Raznim kombinacijama od odabira vrste vlakana, orijentacije vlakana, broja
slojeva 1 sl., sve do omjera mjeSanja komponenata raznih vrsta smola, pa do vrste postupka izrade,

doslo se do optimalnih rezultata za svaki zeljeni oblik izraden od kompozitnog materijala.

Najcesce se koriste sljedeci postupci izrade lamianta:
¢ Ru¢ni dodirni postupak (eng. Hand Lay-up, Hand Lamination)
¢ Vakuumiranje mokrog laminata (eng. Vacuum Bagging Process)
e Vakuumski infuzijski postupak (eng. Vacuum Infusion Process)
e Autoklav postupak (eng. Autoclave Moulding)
e RTM postupak (eng. Resin Transfer Moulding)

Svaki od ovih pet spomenutih postupaka ima svoje prednosti i nedostatke, a odabir postupka izrade
ovisi o nekoliko faktora. Ti faktori mogu biti veli¢ina dijela kojeg se treba izraditi, zahtjevana masa,
zahtjevana debljina, zahtjevane mehani¢ke osobine, broj radnika, vremenski uvijeti (temperatura u
prostoru, vlaznost zraka), mjesto izrade 1 dr. Radi ovih faktora se u brodogradnji ve¢inom koriste prva
tri navedena postupka. Jedna od najbitnijih razlika izmedu ru¢nog dodirnog postupka, vakuumiranja
mokrog laminata i vakuumske infuzije je razlika u krajnjem omjeru vlakana i smole u laminatu. Svaki
od nadevednih postupaka ima svoju proceduru, alate 1 materijale kojima se treba koristiti za uspjeSnu

izradu.

3.2. Ru¢ni dodirni postupak

Rucni dodirni postupak (eng. Hand Lay-up, Hand Lamination) je najstarija tehnoloska metoda
izrade stakloplasti¢nih laminata, (Slika 3.1.). Takoder je ovaj postupak najjednostavniji i najjeftiniji
od ranije navedenih postupaka, te je zbog dobrog odnosa cijene proizvodnje i kvalitete finalnog
proizvoda 1 dalje u Sirokoj primjeni u brodogradnji. Ru¢ni dodirni postupak se izvodi pomocu

jednostavnih alata tipa: razni valjci, kistovi, kante 1 posude, Spatule i1 lopatice, Skare, nozevi i dr. Za
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nanoSenje smole koriste se Cesto valjci, kistovi 1 ¢etke. Da se alat ne bi unistio trebalo bi ga se ocistiti

svaki put nakon koriStenja raznim razrjedivac¢ima ili acetonom.
Redoslijed klasi¢nog ruénog dodirnog postupka je sljedeéi:

postavljanje ojacanja u kalup
nanos$enje smole kistom ili valjkom
utiskivanje ojacanja u smolu i istiskivanje viska smole valjcima

postavljanje slijedeceg sloja ojacanja

o B~ W D

ponovno nanosenje smole i utiskivanje (ovisno o broju zeljenih slojeva)

KOMPOZIT

OJACANJE
VALJAK

NG T T R T ey

Slika 3.1. Skica rucnog dodirnog postupka

Ovaj postupak izrade kompozitnih materijala je najjednostavniji, ali ljudski faktor igra veliku ulogu
posto se smola nanosi ru¢no. To¢na koli¢ina smole se moZe nanjeti ako se ima iskustva u izradi i
ukoliko se zna koli¢ina vlakana od kojih ¢e se izradivati laminat. U izradi laminata ovim postupkom
se Cesto deSava da se omjer tocno ne odredi, te da laminat bude ili presuh ili previse namoc¢en smolom.
Takav slucaj rezultira slabijim mehanic¢kim svojstvima kompozita zbog slabog prijanjanja vlakana i

smole kao i spojevima izmedu slojeva. Takoder rezultat ovog finalnog proizvoda ¢e imati nesto ve¢u
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masu radi veceg udjela smole u laminatu, za razliku od drugih postupaka izrade. Treba paziti i kod

razvijene topline koja se javlja kemijskom reakcijom smole u periodu otvrdnjivanja.

Brzina otvrdnjivanja smole je od velikog znacaja zato $to kolicina smole koja je viSak na nekim
mjestima moze uzrokovati podrucja vece debljine laminata. Kod ru¢nog nanoSenja treba osigurati
opremu za sigurnost od para, te pokuSati maksimalno zastititi radnu okolinu. Kvaliteta zavrSnog
proizvoda ovisi o ljudskom faktoru, dok su troskovi izrade i potrebnog materijala minimalni. Ovisno
o veli¢ini zeljenog komada, ovaj postupak je dosta brz ukoliko se ima dovoljan broj radnika. Opéenito
je ruéni dodirni postupak i dalje u koristenju kao tehnoloska metoda izrade kompoziotnih laminata
radi toga jer nije potrebno puno materijala i alata za izradu. Relativno brzo, s ne puno znanja i vjestine,
moze se dobiti dobar finalni proizvod, odnosno Zeljeni laminat od kompozitnog materijala dobre

kvalitete.

3.3. Postupak vakuumiranja mokrog laminata

Vakuumiranje mokrog laminata (eng. Vacuum Bagging Process) je tehnoloska metoda izrade
stakloplasti¢énih laminata koja se pokazala bolja od ru¢nog dodirnog postupka laminiranja. Ova
metoda je uspjela rijesiti problem prevelikog udjela smole u laminatu tako da se dodala pumpa i
pokrivac, pri ¢emu se viSak smole odvla¢i od laminata, (Slika 3.2.). Ovom metodom se uvelike
doprinosi boljem 1 to€nijem omjeru smole i ojacanja Sto rezultira ¢vr$¢éim i1 lakS§im zavrSnim
proizvodom . Isto tako se smanjuje vjerojatnost stvaranja nepozeljnih mjehuri¢a zraka koji inace
nastaju pri ru¢noj laminaciji u otvorenom kalupu [9]. Vakuumiranje mokrog laminata neosporno
donosi prednosti nad ruénim dodirnim postupkom, ali ipak ukljucuje ru¢no nanosSenje smole prije
vakuumiranja laminata. Zbog ru¢nog nano$enja smole prije vakuumiranja, udio smole je Cesto
prevelik 1 tesko je tocno odrediti koli¢inu smole koja se izvlaci iz laminata. Koli¢ina smole ovisi 0
brojnim faktorima kao §to je vrsta ojacanja, vrsta smole, vremenski uvjeti itd. U finalnom proizvodu
najcesce ipak ostane preveliki udio smole, ali znatno manje nego kod proizvoda koji je izraden ru¢nim
dodirnim postupkom. Za ovaj postupak izrade potrebno je vise alata i materijala kao $to su pokrivac,
brtvena traka, cijevi odvoda smole, separator i pumpa, Sto povecavai cijenu izrade za razliku od ru¢nog
dodirnog postupka. Redoslijed izrade je vrlo bitan faktor kako bi se uspio dobiti proizvod dobre

kvalitete.

14



POKRIVAC

Y OJACANJE
BREADTHER

| RUPICASTA
FOLIJA

Cd)

TN

W]
VAKUUM PUMPA

KALUP SEPARATOR ZA SMOLU

Slika 3.2. Skica postupka vakuumiranja mokrog laminata

Redoslijed postupka vakuumiranja mokrog laminata je sljedeci:

postavljanje ojacanja u kalup

nanoS$enje smole na ojacanje

ponoviti postupak u sluc¢aju vise slojeva laminata
postavljanje rupicaste folije na mokri laminat

postavljanje tkanine za upijanje viska smole (eng. breadther)
postavljanje cijevi za odvod viska smole u separator
postavljanje brtvenog materijala na rubove kalupa

postavljanje pokrivaca i brtvljenje pokrivaca

© © N o g b~ w0 DR

paljenje pumpe i provjeravanje vakuuma

10. nadgledanje odvijanja procesa

Iz redoslijeda izrade vidi se da je ovaj postupak puno slozeniji od ru¢nog dodirnog postupka.
Rupicasta folija sluzi kako bi se preko nje upio visak smole u tkaninu za upijanje viska smole. Ukoliko
se ta rupicasta folija ne bi postavila, tkanina za upijanje viska smole koja se nalazi na zadnjem sloju
laminata bi se zalijepila za laminat. Tkanina za upijanje viska smole (eng. breadther) je materijal od
filca koji sluzi za upijanje viska smole kod ovog postupka. Pokrivac koji se postavlja na mokri laminat

je ustvari plasti¢na vreca koja sprijeCava ulazak zraka u sami laminat tokom vakuumiranja. Brtva je
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dvostrana rastezljiva guma koja se lijepi za pokriva¢ i kalup te brtvi pokriva¢ tokom procesa
vakuumiranja. Separator sluzi kako bi visak smole koji kroz odvodnu cijev izade iz laminata ne bi
usao u sustav vakuum pumpe. Cesto se postavljaju razni ventili na cijevi izmedu laminata i separatora,
1 separatora i pumpe, kako bi se u slucaju postignutog apsolutnog vakuuma zatvorili i drzali vakuum
u sustavu. Razvijene topline nema posto je sve u zatvorenom sustavu, a viSak smole upija tkanina za
upijanje. Isto kao i kod ru¢nog dodirnog postupka ljudski faktor ima zna¢ajnu ulogu u koli¢ini
primijenjene smole. Kod postavljanja pokriva¢a mogu se dogoditi manja mjesta propustanja, ali
ukoliko dode do njih lako ih se sanira. Takoder brzina otvrdnjavanja smole je od velikog znacaja, a

ovisi o tome kad je primijenjen vakuum i kolika je koli¢ina istisnute smole koja je visak.

Potrebno je dobro rukovati s materijalima i poznavati redoslijed i postupak izrade ovom metodom.
Proizvode vecih dimenzija moguce je izraditi jedino uz pomo¢ veéeg broja radnika. Potrebno je vise
vremena za primjenu vakuuma nakon ru¢nog nanosenja smole, te nakon zapocetog laminiranja nema
moguénosti zaustavljanja procesa. Manji je udio smole u laminatu nego li kod ru¢nog dodirnog
postupka, te su slojevi u laminatu bolje povezani §to daje bolja mehanicka svojstva za isto ojacanje

napravljeno ruénom laminacijom. [10]

3.4. Vakuumski infuzijski postupak

Vakuumski infuzijski postupak (eng. Vacuum Infusion Process) je tehnoloska metoda izrade
stakloplasti¢nih laminata u kojoj se koristi vakuum kako bi se dovela smola do laminata. Laminat je
suho poslozen u kalup 1 nakon §to se uklju¢i vakuumska pumpa, stvori se podtlak pomocu kojeg se
smola dovodi do laminata, (Slika 3.3.). Vakuumska infuzija je naprednija metoda izrade lamianta zato
Sto koristi sve prednosti vakuumiranja mokrog laminata uz dodatak da se vakuum koristi 1 za

dovodenje smole $to omogucuje jednoliko nanosenje smole u laminat [10].

Ova metoda donosi neke prednosti nad ostalim metodama, a to su:

bolji omjer smole i ojacanja,

jednoliko nanoSenje smole po laminatu,

e neograniceno vrijeme slaganja ojaCanja

ekoloski prihvatljiva metoda zbog zatvorenog sistema
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Slika 3.3. Skica postupaka vakuumske infuzije

Posto se pomoc¢u vakuuma u ovoj metodi dovodi smola do laminata, na taj nacin u laminat dode to¢no
onoliko smole koliko je potrebno slojevima vlakana da se medusobno povezu. Time se u laminat
nanese to¢na potrebna koli¢ina smole Sto kasnije rezlutira smanjenjem mase 1 povecanjem cvrstoce
konstrukcije kao i boljom meduslojnom povezanosti laminata. Zahvaljujuéi vakuumskoj infuziji lako
se moze regulirati koli¢ina dovedene smole §to poboljSava finalni proizvod za razliku od ostalih
metoda u kojima je ukljucen ljudski faktor. Infuzija pruza mogucnost neograni¢enog vremena slaganja
slojeva ojacanja, a sve eventualne greske mogu se lako ukloniti sve dok se laminat ne pokrije, zabrtvi
1 otvori ventil za dovod smole. Ujedno je ova metoda i ekoloski prihvatljiva posto se smola ne nanosi
kistovima i valjcima nego je sve u zatvorenom sustavu. Jedan od nedostataka ove metode je potreba
za sloZzenom pripremom svog potrebnog materijala za uspjesno laminiranje. Iako nema vremenskog
ogranicenja slaganja laminata, bitno je imati iskustva i odraditi sve dijelove ranije navedene pripreme.
Vakuumiranje mokrog laminata zahtijeva postavljanje samo odvoda smole, dok je kod infuzije
potrebno postavljenje i odvoda i dovoda smole, te spiralne cijevi za distribuciju smole unutar
pokrivaca. Najbitniji dio postupka je raspored spiralnih cijevi jer je potrebno omoguciti dolazak smole
po Citavoj povrSini laminata. Nakon §to se infuzija zapocne mogucnosti ispravljanja su minimalne

[10].
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Redoslijed postupka vakuumske infuzije je sljedeéi:

postavljanje laminata prema planu u kalup ili model,

postavljanje mrezice za poboljSanje protoka smole na laminat,
postavljanje spiralnih cijevi za distribuciju smole unutar pokrivaca,
postavljanje cijevi za odvod i dovod smole,

postavljanje pokrivaca i brtvljenje sustava,

postavljenje ventila na cijevima dovoda za regulaciju dovoda smole,
paljenje pumpe i provjera podtlaka,

otvaranje ventila i doziranje dovoda smole,

© o N o g bk~ w DN PE

nadgledanje sustava.

U ovoj metodi je lako baratati materijalima te je kvaliteta zavr$nog proizvoda jako visoka. Nema
zadebljanja na nekim mjestima radi viska smole. Vece konstrukcije se mogu izraditi bez ikakvih
ogranicenja, jedino se treba paziti na vise dovoda smole i dobavnu visinu pumpe. Troskovi ove metode
su vedéi nego li kod ostalih metoda zbog dodatnog sustava dovoda smole i sloZenijeg razvoda cijevi i
dodatne opreme. Ova metoda je najkompleksnija od ranije navedenih te se uz dobru pripremu dobiva
daleko kvalitetniji zavr$ni proizvod. Vakuumski infuzijski postupak se ¢esto koristi kod izrade malih
sportskih plovila gdje debljina i masa trupa izradenog od laminata imaju direktan utjecaj na

preformanse plovila, (Slika 3.4).

Slika 3.4. Trup sportskog plovila od ugljicnih viakana napravljen postupkom
vakuumske infuzije
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3.5. Autoklav postupak

Autoklav postpak je postpak izrade laminata u zatvorenoj komori koja se kontroliranim tlakom
1 temperaturom zagrijava susi laminat u pripremljenom kalupu, (Slika 3.5.). Laminat koji se izradi
autoklav postupkom je kvalitetan, ali je problem kod laminata vec¢ih dimenzija jer veli¢inu laminata

diktira veli¢ina komore. [1]
DOVOD TOPLINE

DOVODTIA52%¢¢;5£==:=:§§§§§VI
A //

VAKUUM

|
AUTOKLAV KOMORA
Slika 3.5. Shema autoklav postupka

3.6. RTM postupak

RTM (eng. Resin Transfer Moulding) postupak je postupak u kojem se suha vlakna
postavljaju u kalup u otvorenom polozaju, (Slika 3.6.). Nakon zatvaranja kalupa smola se ubrizgava
u Supljinu kalupa. Smola tece iz kanala za ubrizgavanje kroz suha postavljena vlakna do izlaznog
kanala pomocu podtlaka i/ili ubrizgavanjem. S ovim postupkom se mogu izraditi lamianti koji
zahtjevaju nisku toleranciju 1 glatki zavrSni sloj s obje strane laminata. Radi visokog tlaka
ubrizgavanja kalupi moraju biti kruti §to rezultira ve¢im troskovima ulaganja. Zato se ova metoda

koristi samo za masovnu proizvodnju istih dijelova. [1]
T ODVOD I1Z KALUPA

GRONJI KALUP OJACANJE

Slika 3.6. Shema RTM postupka [1]
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4. MIKROMEHANIKA KOMPOTIZA

Mikromehanika kompozita je proucavanje kompozitnih materijala uzimajuéi u obzir
medudjelovanje sastavnih materijala. Heterogeni materijal ima razli¢ita meahnicka svojstva od tocke
do tocke. Suprotno, homogeni materijal je onaj ¢ija su mehanicka svojstva ista u svim tockama.
Izotropni materijal ima ista mehanicka svojstva u bilo kojem smjeru. Anizotropni materijal ima
razli¢ita mehanicka svojstva ovisno 0 smjeru. Ortotropni materijal ima razli¢ita mehanicka svojstva u
svakom smjeru i imaju tri osi simetrije. Mikromehanika predstavlja heterogeni materijal kao
ekvivalentan homogeni anizotropni materijal, (Slika 4.1.). Anizotropni materijali mogu biti homogeni,
ali im mehanic¢ka svojstva variraju u odnosu na orijentaciju mjerenja svojstva. Mikromehanika se

moze koristiti za predvidanje krutosti i ¢vrsto¢e kompozitnog materijala. [5]

MIKROMEHANIKA

oo +% -

HETEROGENI MATERIJAL HOMOGENI ANIZOTROPNI MATERIJAL
Slika 4.1. Mikromehanika shema [5]

Kod kompozitnih materijala su jako bitni udjeli vlakana i matrice u samom materijalu. Ti udjeli, uz
svojstva vlakana 1 matrice, direktno utjecu na mehanicka svojstva kompozitnog materijala.
Tehnoloska metoda izrade kompozita direktno utje¢e na ove udjele $to moze dovesti do boljih ili

losijih mehanickih svojstava krajnjeg materijala.

4.1. Volumni i maseni udjeli

Svojstva kompozitnog materijala se kontroliraju volumenom vlakana i matrice. Volumni udio

vlakana Vt , u kompozitu se prikazuje sljede¢om formulom:

volumen vilakana 4.1)

Ve =
4 ukupni volumen
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Isto tako se moze prikazati i volumni udio matrice Vim U kompozitu formulom:

volumen matrice

Vn = ukupni volumen (4.2)

Zbroj volumnog udjela vlakana i volumnog udjela matrice je:
Vi+ V=1 (4.3)

Takoder se udjeli vlakana i matrice u kompozitu mogu prikazati pomoc¢u masenih udjela. Maseni udio

vlakana Ws , se prikazuje formulom:

masa vlakana

Wy = 4.4
r ukupna masa (44)
Maseni udio matrice Wr, , se prikazuje forumulom:
masa matrice
m = (4.5)

ukupna masa
Kao i kod volumnih udjela, isto tako je i zbroj masenih udjela vlakana i matrice u kompozitu jednak:
Wr+ W, =1 (4.6)

Masa bilo kojeg materijala je jedanaka umnoSku gusto¢e i volumena, Sto znai da se gustoca

kompozitnog materijala p. , moze prikazati sljedecom formulom:

pc = PrVr + PmVm (4.7)

Volumen bilo kojeg materijala se moZe izraziti dijeljenjem mase i gusto¢e materijala. Prema tome se

gustoc¢a kompozita moze prikazati kao sljede¢a formula:

1w Wy,

Pc Pr Pm (4.8)

Kod proracuna ¢vrstoce se koriste volumni udjeli prikazani u formulama, dok se kod izrade
kompozitnih materijala koriste maseni udjeli zato $to je mnogo lakSe izvagati masu komponenata nego

volumene komponenata.
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Ukoliko je poznata gusto¢a kompozita, maseni udio 1 volumni udio vlakana i matrice se mogu povezati

sljede¢im formulama:

Pc (4.9)
p
W, = p—’:Vm

Masa vlakana se moze izmjeriti vaganjem uzoraka, nakon cega bi se trebala ukloniti matrica iz
kompozita i ponoviti postupak vaganja samih vlakana bez matrice. Matrica, odnosno smola, iz
kompozita se moze ukloniti izgaranjem uzoraka u pecici. Time ¢e se dobiti Cista vlakna i njihova masa
sadrzana u uzorku. Razlika u masi uzorka prije i poslije izgaranja smole prikazuje masu smole
sadrzanu u laminatu. Ukoliko su pozanti podaci o vlaknima, moguce je odrediti volumni udio V¢ preko

sljedece forumle:

n TEX

Vi —————
7710000 pf ¢,

(4.10)

gdje je:
n — broj snopova po cm
TEX — masa snopa po km [g/km]

tc — debljina kompozita [mm]

4.2. Reprezentativni volumni element - RVE

Vrijednost volumnog udjela vlakana Vi moze varirati ovisno o tehnoloskoj metodi izrade
kompozita. Testiranje mehanic¢kih svojstava svih moguéih kombinacija kompozitnih materijala
gotovo je nemoguca, stoga vaznost mikromehanike postaje ocigledna. Mikromehanika se koristi za
predvidanje svojstava kompozitnog materijala na temelju testiranih i poznatih svojstava sastavnih
dijelova kompozita, vlakana i matrica. Mikromehanika takoder analizira materijal uzimaju¢i u obzir
sva poznata svojstva matrice, vlakana i geometriju mikrostrukture. Kako bi se izbjeglo razmatranje

svih vlakana uklju¢enih u kompozit tijekom proracuna, mikromehanika koristi koncept
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reprezentativnog volumnog elementa (eng. RVE — Representative Volume Element). RVE je najmaniji

dio materijala koji sadrZi sva svojstva cjelokupnog promatranog materijala, (Slika 4.2.). [5]

OO (T e
99/,
OO0 —

Slika 4.2. Prikaz RVE u kompozitu [5]

Naprezanja i deformacije koje se javljaju u kompozitu nisu ujednacena sa stvarnim ukoliko se koristi
RVE zato $to je kompozit heterogeni materijal. To zna¢i da su mu mehanicka svojstva razli¢ita od
tocke do tocke. Medutim, volumen koji zauzima RVE mozZe se zamijeniti ekvivalentnim homogenim
materijalom bez utjecaja na stanje naprezanja oko RVE. To znaci da se stanje naprezanja u ostatku
strukture nece promijeniti sve dok se promatra mjerilo veée od dimenzija RVE. Tipi¢ne RVE

dimenzije su razmak izmedu vlakana i debljina laminata. [5]

4.3. Modul elasti¢nosti

Youngov modul ili modul elasti¢nosti E je mjera krutosti materijala i jednak je omjeru vlacnog
naprezanja i linijske vlacne deformacije. Ovaj modul sluzi da se izracuna produljenje ili suzenje
odabranog materijala koji je pod utjecajem neke vanjske sile [5]. Modul elasti¢nosti je opisan u
Hookeovom zakonu gdje prikazuje linearnu ovisnost izmedu naprezanja i deformacije [11]. Ovisnost

o — € moze se izraziti oblikom:
o=Fec. (4.11)

o — normalno naprezanje, Pa ili N/mm?
E — modul elasti¢nosti, Pa ili N/mm?

¢ — duljinska deformacija
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To je temeljni zakon u nauci o ¢vrsto¢i. Budu¢i da je prema Hookeovu zakonu naprezanje razmjerno
deformaciji, modul elasti¢nosti E, glasi:

o

E=—= t.=t
- = cons ana (4.12)

a — kut nagiba pravca, °

Modul elasti¢nosti E oznacuje koeficijent nagiba pravca u linearnom dijelu dijagrama o — ¢. Modul
elasticnosti takoder predstavlja normalno naprezanje koje bi izazvalo produljenje Stapa jednako
njegovoj pocetnoj duljini. Isto tako modul elasti¢nosti u smjeru vlakana se moze vrlo dobro predvidjeti
pravilom mijesanja, formula (4.21). Glavna pretpostavka u tom pravilu je ta da su deformacije u
smjeru vlakana iste u matrici i vlaknima. To znaci da je veza izmedu vlakana i matrice savrSena. Kada
se materijal rasteZe duz smjera vlakana, 1 matrica i vlakna ¢e se jednako produljiti. Ova pretpostavka
je bitna kako bi se heterogeni materijal u RVE mogao zamijeniti homogenim uz zadovoljavanje svih
nastalih pomaka u materijalu. [5,11]

Prema definiciji produljenja:

g == (4.13)

AL — produljenje materijala, mm
L — duljina uzorka, mm
Posto su i matrica i vlakna izotropna i elasti¢na, njihova ovisnost naprezanja i deformacije o — ¢ je:

o = Erer
(4.14)

Om = Emém

Srednja vrijednost naprezanja o1 djeluje na cijeloj povrsini presjeka RVE