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Sissejuhatus

Kiesolev magistritdd on teostatud koostodés OU Tragi-ga, tuginedes eeskitt iihele
konkreetsele  probleemile nende poolt toodetavate mehitamata lennukite
konstruktsioonis, teisalt aga proovides koos sellega jouda jareldusele parimas ja
tehnoloogilisimas materjalide kombinatsioonis, mida oleks tdnapdevaste voimaluste
juures mdeldav Tragi OU tootmisprotsessis kasutada. See t66 arendab edasi
bakalaureuseto6  sisuks olnud temaatikat [1]. Eelnevast to0st  selgusid
stisinikkiudplastiku mehhaanilised omadused, nende sdltuvus ristldikest ja ka
termotootluse moju sellisele komposiidile. Ka praegu on 16ppeesmaérgiks lennuki tiiva
paneelide iithendamiseks kasutatavates ithenduskeeltes ja tiivas olevates talavoddes
parima materjalilahenduse leidmine, mis voimaldaks optimeerida materjalide kasutust ja
saada infot tdpsemate tugevusarvutuste tegemiseks. Sellest ldhtuvalt on vaja ldbi
mehhaaniliste omaduste moddistamise leida praegu turul olevate ldhtematerjalide
kombineerimise kaudu koige parem lahendus ja tehnoloogia selliste eesmairkide

saavutamiseks.

Tiiva tala ristloige

CF roowid suunatud

piki tala \\

—Ulemine CF roovingust talavid

Alumine CF rocvingust talavad

o 4D —_
45 nurga all CF
kangas

Pistise kiugs balsapuu

Joonis 1. Tiiva tala ristldige

Joonisel 1. on niidatud Tragi OU poolt toodetavate lennukite tiibades oleva tala

ristloige.



Joonis 2. Tiiva tihenduskeel

Joonisel 2. on ndidatud tiivapaneeclide vaheline iihenduskeel. Oma echituselt on see

sarnane tiivas olevate talavoodega.

Purimudellennuki Cj

pealtvaade

Tiiva tala (Punasena Ulemine talavéd)

Tiivapaneelide
iihenduskeel

Joonis 3. Purimudellennuki pealtvaade [2]

Joonisel 3. on kujutatud tala ja tihenduskeelte paiknemine lennuki tiivas. Siisinikkiud-

roovid paiknevad talavoddes ja tihenduskeeltes pikki tiiba.

Vaadeldes kaugemale, on vajadus projekteerida selline mehitamata purilennuk, milles
kasutatav materjali hulk on optimaalne, erinevate konstruktsioonidetailide
materjalijaotused korrektsed ja tervikkonstruktiooni kaal viidud selle 1&dbi véimalikult

madalale.

Autori bakalaureuset6ost saadud andmete jargi on hetkel tootmises olevate mehitamata

purilennukite tiivatala dimensioneerimist optimeeritud, kuid iiha suureneva turu surve



tottu on vaja tervikkonstruktiooni kaalu vidhendada. Samade materjalide kasutamise
korral tooks kaalu ja materjalihulga vdhendamine kaasa konstruktsioonielementide
tugevusomaduste piiri nihkumise ldhemale kriitilisele, mille tdttu hakkaksid tekkima
suure pinge olukordades tiivatalade voi muude struktuuriliste elementide purunemised.
Seepdrast on vaja otsida voimalusi tiiva tala materjali tugevusomaduste parandamiseks.

Siit kasvas vilja kdesoleva magistritod eesmark: uurida praegu tootmises oleva

siisinikkiudplasti tugevdamise voimalusi.



1 Kirjanduse iilevaade

1.1 Sisinikkiud

Siusinikkiudmaterjali  (CF-materjali) peamine kasutusala on komposiitmaterjali
armatuurina tugevusomaduste parandamiseks. Siisinikkiudu (CF) v&ib leida viga
erinevatest kohtadest, nagu nditeks konstruktsioonilistest lennuki detailidest ja
tuuleturbiinide labadest, Iopetades hokikeppide ja meditsiiniliste proteesidega.
Siisinikkiud on kasutusel peaaegu koigis lennuvahendeid tootvates ettevitetes. Oma
heade mehhaaniliste omaduste tottu on silisinikkiud vélja vahetanud paljud
metallisulamid. Véga suurt edu on saavutanud antud materjal just kohtades, kus kaalu ja
tugevuse suhe on esmatdhtis. Valdavalt kasutatakse seda kiudmaterjali komposiidis
koos epoksiilidvaigust maatriksiga. Oma olemuselt on siisinikkiud peenikesed
materjalikiud 1dbimddduga 0.005-0.01mm ja koosnevad peamiselt siisiniku aatomitest.
Aatomid moodustavad kristalle, mis omakorda formeerivad ahela piki kiu telge. Tanu
kristallide korrapdrasele asetusele on kiud tugevad, arvestades nende 14bimodtu. Antud
sisinikkiu roovid saadakse tuhandete selliste kiudude ihendamisel viga véikese koguse

epoksiitidvaiguga, mis on sideaineks [3].

Joonis 4. CF-rooving [4]

Tragi OU-s on kasutusel siisinikkiudrooving, mis on keritud rullidele, nagu joonisel 4.



Siisinikkiudude ajalugu ulatub 19.sajandi 16ppu, kus Thomas Edison kasutas siisiniku
kiude hodglampides. Olgugi, et nendel kiududel polnud selliseid mehhaanilisi omadusi
nagu tdnapdevases kasutuses olevatel, olid nad oma kuumuskindluse tottu suurepérased
elektrijuhid just antud rakenduses. Need kiud olid toodetud tselluloosi sisaldavatest
materjalidest nagu niiteks bambus voi puuvill. 1950-ndatel kasutusele vdetud kunstsiid
voimaldas saavutada tdombetugevusi, mis on sarnased ka tinapéevastel kiududel. Hiljem
voeti kasutusele juba parem siisinikkiu valmistamise ldhteaine, poliiakriitilonitriil
(PAN). PAN prekursori kasutuselevott tostis siisinikkiu tdmbetugevuse terase omast

tunduvalt kdrgemale ja andis ka suure elastsusmooduli [5].

Ténapdeval enimkasutatav CF roovingute tootmine toimubki PAN prekursorist.
Prekursor saadakse akriitilonitriili, komonomeeri ja lahusti kataliilisil toimuval
poliimerisatsioonil. Edasiselt keerutatakse tsentrifugaaljouga PAN-st vélja kiud. Kiud
loputatakse ja jareltootluse tulemusel saadaksegi kasutatav puhas prekursor. Edasiselt
toimub  oksiideerumine 250-30 °C juures Ohu keskkonnas, millele jédrgneb
karboniseerimine 1000-1500 °C juures limmastiku keskkonnas. Saadud vahepealne
kiud varieerub oma omaduste poolest sdltuvalt prekursori kvaliteedist ja eelnevate
tootlusprotsesside eriparadest. Pérast neid protsesse tehakse kaitsev pinnatdotlus ning

koondatakse kiud vajamineva kiudude hulgaga roovideks [6].

1.2 Epoksiiiidvaik

Selleks, et CF kiudu komposiidis siduda sobiks iihe variandina epoksiitidvaik, mis lubab
CF kiust vormida véga erinevate kujudega detaile, samal ajal vdoimaldades dra kasutada
koiki CF-i kasulikke omadusi. Epoksiiiidvaigud on véga laialt levinud maatriksid just
oma heade termiliste, mehhaaniliste ja elektriliste omaduste tdttu. Samuti on neil hea
dimensionaalne stabiilsus ja keemiline vastupidavus [7]. Epoksiitidvaik ise koosneb
madala molaarmassiga monomeeridest voi kdrgema molaarmassiga poliimeeridest,
millel on tavaliselt védhemalt kaks epoksii-rihma. Epoksiiiidvaike toodetakse

toostuslikult ja suurtes kogustes véga erinevates variatsioonides. Siiski baseeruvad nad



valdavalt naftal. Kuna epoksiiiidid koosnevad erinevate ahela pikkusega poliimeeridest,
on nende kdvenemisel pigem amorfse faasi iilekaal. Kui kasutada korge ,,puhtusega‘,
ehk iihtlase poliimeerahelate pikkusega epoksiilidvaiku, on oht nende korrapdrasema
ahelate jaotuse tottu kritalliliste piirkondade tekkeks. Uks kdige laiemalt toodetud
epokstiiidvaikudest on Bisfenool-A ja epiklorohiidriini rektsioonil saadav vaik. See on
viahese 10hnaga ja ldbipaistev vaik. Vidga tdhtis nditaja epoksiitidvaigu puhul on
epoksiitid-number , mis on epoksiitidi ekvivalent 1kg.-s vaigus (Eq./kg). Seda vdib
esitada ka ekvivalentkaaluna, mis on vaigu kaal grammides, milles on 1mool epoksiiiidi

ekvivalenti (g/mol).

Ekvivalent kaal (g/mol) = 1000 / epoksiitid-number (Eq./kg)

Ekvivalent kaalu v0i epoksiilid-numbrit kasutatakse, et vilja arvutada tdielikuks

kdvenemiseks vajamineva kovendi hulk [8].

Ka antud t66s kasutatav vaik on Bisfenool A ja epiklorohiidriinil baseeruv.

1.3 Siisiniknanotorud

Lisaks eelnevale on tdnapdevastes korgtehnoloogilistes rakendustes kasutuses ka
stisiniknanotorud (CNT), mis on dispergeeritud eposkiilidvaigust maatriksisse.
Valdavalt on tegu toostuslikesse rakendustesse paremini sobivate mitmeseinaliste
stisiniknanotorudega (MWCNT).

CNT-d on nanostruktuuriga siisiniku allotroobid, mille pikkuse-1abimdddu suhe voib
ulatuda tuhandeteni. CNT-d périnevad fullereenidega samast struktuuriperekonnast.
CNT-de molekulid koosnevad tdielikult slisiniku aatomitest, mis paiknevad tavapéaraselt
heksagonaalselt. Aatomite vahel valitsevad tugevad kovalentsed sidemed.[9] CNT-d
vOib visualiseerida kui grafiidi lehte (SWCNT - iiheseinaline CNT) vdi loetud arvu
grafiidi lenti (MWCNT — mitmeseinaline CNT) , mis on keeratud toruks {imber 00nsa,
labiva telje. Kui votta detailsemalt, siiS koosneb SWCNT kahest eraldi piirkonnast.
Esimeseks on nanotoru kiilgsein ja teiseks on nanotoru poolkera kujuline ots. Siisiniku

aatomid, mis paiknevad heksagonaalselt ja pentagonaalselt moodustavad CNT otsa.



Grafiidi lehtede hulk ithe CNT kohta ongi aluseks nende jagunemisel SWCNT-ks ja
MWCNT-ks. Kihtide/kiilgede vaheliseks kauguseks on tavaliselt 0,34nm. Nende kahe

vahepealne versioon on kaheseinaline siisiniknanotoru (DWCNT) [10].

A

1-2 nm - b 2-25 nm
Joonis 5. SWCNT ja MWCNT pildid. MWCNT on pildid iihtlasi ka DWCNT [11].

SWCNT kiiljeks on silinder, mis on saadud kui grafeeni leht on keeratud rulli mingis
kindlas suunas. Neid suundi on ainult teatud diskreetne hulk ja on maédratud nn.
kiraalsusvektoriga. Erinevate kiraalsusvektoritega nanotorud omavad erinevat optilist

aktiivsust, mehhaanilist tugevust ja elektrijuhtivust.

Armchair:n=m

(a) (b)

Joonis 6. Erineva kiraalsusega CNT-de joonis [12].



Pohilised, koige huvipakkuvamad CNT-de omadused on nende elektroonsed,
mehhaanilised, optilised ja keemilised omadused, mis koik annavad CNT-le suure

tulevikuvoimaluse paljudes erinevates rakendustes [12].

CNT-de tootmiseks on mitmeid erinevaid viise. Kdige tavalisemad neist on siintees
kaarleegis, laser ablatsioon, keemine aurufaas sadestus ja slintees leegis/plasmas.
Peamised elemendid CNT-de siinteesil on kataliisaator, siisiniku allikas ja piisavalt
energiat siisinikméirklaua aurustamiseks. Meetodiks on energia iilekande kaudu
stisinikmaterjali aurustamine, o0sakeste tekitamiseks, mis on vajalik CNT-de
formatsiooniks. Energia allikaks voib olla nii kaarleek, kiitteelement (CVD puhul) voi
laserkiir [12].

Meetod Siintees kaarleegis Laser-ablatsioon Keemiline sadestamine aurufaasist
. . Asetada substraat ahju. Tésta
Uhendada kaks grafiitvarrast ) ) " 0, .
o N Pommitada impulsslaserkiirega temperatuur kdrgeks(~500-1000C") ja
elektriallika kiilge. Asetada need paar N . . . i . K
- o grafiitmérklauda. Proovida erinevaid  |asta reaktorisse siisinikku sisaldavat
Protsess millimeetrit Uksteisest eemale. .
. o ) reZiime, et SWCNT-de teke oleks gaasi (nt. metaan). Gaas laguneb ja
100Ampri juures susinik aurustub ja R . i K
optimaalne. stisiniku aatomid vabanevad, mis

tekib plasma.
vBimaldab CNT-del tekkida.

Madalr8hul inertgaasi keskkonnas

Keskkond . Arja N, ; Rohk =500Torr-i. Atmosfaari rohul ~500-1000C°juures.
(Heelium)
Tutipiline saagis 30-90% Kuni 70% 20-100%
Pikad nanotorude puntrad (5-
Lihikesed nanotorud diameetriga 0,6- ! a' nan'o orude pun' rad ( X i X X
SWCNT 1.4nm 20mikronit). CNT-de diameetrid Pikad CNT-d diameetriga 0,6-4nm.
! ' vahemikus 1-2nm.
Lohikesed CNT-d, sisemise diameetriga MWCNT-de jaoks on vdimalik, aga liialt _. . .
MWCNT . ) Pikad CNT-d diameetriga 10-240nm.
1-3nm ja vdlimisega umbes 10nm. kallis.
Susiniku allikas Puhas grafiit Grafiit Fossiilidel pohinev susivesinik
Hind Kdrge K&rge Madal
Lihtne stinteesida nii SWCNT-d kui ka
MWCNT-d. SWCNT-I on vdhe Hea kvaliteet. suurem saagis ia kitsam Lihtne viia tédstuliku tootmise
) struktuurseid defekte. MWCNT-d saab o i K Els) X tasemeni. CNT-d pikad, SWCNT-de
Eelised i . e K X diameetrite vahemik kui kaarleegis R X . L
ilma katalUsaatorita stinteesida. Ei ole . i diameetrid kontrollitavad ja Gsna
.. o me s stinteesi korral. X
liialt kallis. VBimalik avatud keskkonnas puhtad. Lihtne protsess.

stinteesi labi viia.

Nanotorud kipuvad olema lihikesed,
Miinused suvaliste diameetritega ja kaootilise

suunaga. Vajavad tihti puhastamist.

Kallis, kuna vajab suure vGimsusega

. Tihti palju defekte.
laserit.

Joonis 7. Pahiliste stinteesimeetodite vordlus ja kokkuvottev tabel [12].

CNT-de epoksiilidmaatriksis kasutamise juures on eriliselt tdhtsal kohal {ihtlane
dispergeerimine 1abi terve maatriksi. Selleks on olemas mitmeid mooduseid, millest
tuntuimad on ultraheliga to6tlemine ja intensiivne mehhaaniline segamine. Probleemiks
on aga nii suure energiaga dispergeerimisel nanotorude 16hkumine ja sellest hoolimata
hilisem taas aglomeerumine. Selle vastu vdivad aidata nii pindaktiivsed ained, mis

takistavad nanotorude omavahelistel van der Waals-i joududel nanotorusid taas
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tiksteisega kontakti viia, voi maatriksi viskoossuse suur tdus, et nanotorude litkumine
oleks raskendatud [13]. Viimast nimetatut on kasutatud ka selles t60s kasutatavas nano-
lisandis. Artikleid erinevate CNT-de uurimustodde kohta on liikvel vaga palju. Samuti
on palju uurimustdid just CNT-ga dopeeritud epoksiiiidvaigu ja selle erinevate
omaduste muutumise kohta. Samas on mitmeid uurimust6id, kus on mdddetud CNT-
dega dopeeritud siisinikkiud komposiidi mehhanilisi omadusi. Valdavalt on rdhutud just
paindetugevuse ja sellega seonduva uurimisele. Tombetugevuse ja survetugevuse kohta
on infot oluliselt vihem. Uheks neist on D.Mao uurimustdd [14]. Sellest ja ka teistest
toodest voib vilja lugeda, et paremate tulemuste saavutamiseks, on vaja lisaks viga
heale dispergeerimisele ka nanotorusid funktsionaliseerida, et CNT-d oleksid
epoksiitidmaatriksiga paremini seotud. Funktsionaliseerimata on suuremad vdimalused
nii CNT-de taas aglomeerumiseks v3i komposiidi purunemisel maatriksist tihvtina vélja
tombamisel. Kdige paremini toimivad -NH; rithmadega funktisonaliseeritud nanotorud.
Hea tulemuse saab ka —COOH rithmadega funktsionaliseeritud nanotorudega. Viimane
variant on aga erinevates uurimustdodes nididanud kehvemaid tulemusi kui -NH2

rithmadega CNT-sid kasutades.

Uldiselt loetakse paremate mehhaaniliste omadustega nanotorudeks SWCNT-sid.
Probleem on aga nende kasutamisel komposiidis, kus pilisimine maatriksis on viga
tahtsal kohal. Funktsionaliseerimise kdigus vdoivad SWCNT-de seinad viga saada ja
laguneda. Seega on eelistatumad variandid MWCNT-d vd&i  kaheseinalised
stisiniknanotorud (DWCNT). Kuigi DWCNT-d on oma omaduste poolest SWCNT-de
ja MWCNT-de vahepeal, on nende hind siiski kdrgem kui MWCNT-del.[15] Kuigi
muidu paremate mehhaaniliste omadustega DWCNT-d, annavad
stisinikkiudkomposiidis kasutades  napilt kehvemad mehhaanilised omadused kui
MWCNT-ga dopeeritud versioon [14]. Selles suhtes on MWCNT-d toostuslikes
rakendustes kasutamiseks paremad, nii oma madala hinna kui ka heade mehhaaniliste

omaduste pirast.
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1.4 Eelimmutatud siisinikkiudmaterjal (Prepreg).

Erinevates tO0stusharudes toob areng kaasa piilidluse itha paremate ja tugevamate
materjalide poole. Tapselt samamoodi kasvavad ka erinevatel spordialadel néudmised
oma varustusele ning spordivahendite vastupidavusele. Tahtis on valmistada kergemaid
ja jaigemaid detaile, mis toob endaga kaasa eelimmutatud (,,Prepregnated®) siinikkiu,
ehk prepreg-i, kasutuse. Prepreg-i eelisteks on hea kiudude orientatsioon, enamasti
korgkvaliteetse siisinikkiu kasutus, sellest tulenev suur jdikus, tehnoloogilisus
lihntsamate geomeetriliste detailide vormimisel ja kivistumisprotsessi eriparast tulenev
valmis detaili termotddtluse olemasolu. Miinustena voib vilja tuua oma esialgse vormi
tottu (lisna jdik plaat, mille venitamine on keeruline, kui mitte voimatu) keerulisemate
detailide vormimise keerukuse, spetsiifiliste to0ovotete ja tehnoloogiate kasutuse
vajaduse ning kdige suurema tegurina kdrge hinna. Enamus plusside ja miinuste infot
oli vdimlik saada nii Tragi OU-It endalt kui ka mdnelt teiselt allikalt, kes on analoogsete
materjalidega tegelenud. Samuti ka prepreg-i suurtootja Hexel-i prepregide
infodokumendist [16].

Prepreg materjal on oma olemuselt linhtne. On kaks peamist liiki: Termoplastsed
prepreg-d ja Termoset-prepregid. Termoplastsete prepregide maatriksiks, on mingit
tiitipi termoplast: PE,PP, PA, PET jne. Termoset pepregi puhul on enamasti maatriksiks

kas Eposkstitidvaigud, Fenoolvaigud voi Bismaleimiid vaigud [17].

Erinevad vaigud on kasutusel erinevates rakendustes, kus on vaja néiteks vastupidavust
aarmiselt korgetele temperatuuridele, kemikaalidele ja isegi radiatsioonile. Prepreg
kangas voib olla nii tihesuunalise kiuga lint kui ka erinevatel viisidel kootud kangas.
Turul pakutakse ka materjale, kus erinevad kihid on juba eelnevalt kokku lamineeritud,
et saavutada mingi kindlate omaduste komplekt (saades néiteks lisaks paidetugevusele
ja tdombetugevusele ka véandejdikuse), ilma, et oleks endal vaja kihte iiksteise peale
asetada ja eraldi lamineerida. Prepregi valmistamiseks on kindel protsess, mille jooksul
immutatakse kiud just vajaliku koguse maatriksiga ja iileliigne eemaldatakse, saades

tlitdpne maatriksi/ kiu suhe [16].
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Joonis 8. Hexcel-i poolt toodetavate prepreg-de tootmisprotsess [16].

Samuti jddb antud materjalile suurepdrane kiudude orientatsioon, mis ei iileta
tihesuunalisel materjalil kriitilist kolme kraadist hélvet [1]. Immutatud kiud kaetakse
mdlemalt poolt PE eralduskilega voi paberiga. Prepreg materjal asetatakse paras
tootmist ja teataval midral poliimeriseerumist -18 C° juurde kiilmikusse, kus seda
sellisel kujul sdilitatakse. Kuna ka nii madalal temperatuuril esineb vaigus
poliimerisatsioon, on antud tootjate poolt ette mingi kindel ,,hoiustamise*/“parem enne*
acg. Valdavalt on see temperatuuri reziimi jélgides ja materjali niiskuse eest kaitstes
umbes 12 kuud. Kui aga materjal on soovitatud tingimustel iiles soojendatud, on

kasutusaeg juba ainult nddalates voi isegi vdhem ja soltub kasutatavast maatriksist [16].
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1.5 Too6s kasutatud materjalid:

1.5.1 Siisinikkiudrooving

Tragi OU kasutab oma tootmisprotsessis Jaapani ettevdtte TohoTenax-i poolt Euroopa
tehases toodetavat keskmoodul todtlemisastmega siisinikkiudroovingut. TohoTenax
tegeleb erinevate siisinikkiududel pohinevate toodete valmistamisega, mille hulka
kuulub  siisinikkiudrooving, kootud siisinikkangas, prepreg materjalid jne.
Keskmoodulkiudu kasutatakse rakendustes, kus suur tdmbetugevus ja jdikus on
esmatdhtsad [18].

Tabelis 1.1 on vilja toodud TohoTenax-i poolt toodetavate CF roovide andmed. Tragi
OU kasutab punase kasti sisse jadvat roovingut IMS65.

E

= —_— =

n v o o= —
] > = & o — x T
= g o w ] w 2 =
a m = o £ c
= T = = = U =

1] [T} = ]

Ro 2 ot g i = E i
o = a S E oo 8n— U 3 =
:% l‘IE:Il = _g £ g E o H E CIJ = @
- o = = O cwm=S © n = = =
I . = ¥ OZ =S W A iz =
Tenax®J HTA40 1K 6Ttex 3950 238 1.7 70 1.76
Tenax®™J HTA40 1K 6Ttex 3950 228 1.7 7.0 1.76
Tenax®-JE HTA40 3K 200tex 3950 238 1.7 7.0 1.76

Tenax"-E HTA40 3K 200tex 2050 238 1.7 7.0 1.76
Tenax®-JE HTA40 6K 400tex 2950 23 1.7 7.0 1.76
Tenax®-E HTA40 6K 400tex 3950 23 17 7.0 1.76

Tenax"-E HTS40 12K &00tex 4300 240 18 70 1.77
Tenax®-E HTS40 12K &800tex 4300 240 18 7O 1.77
Tenax®-E HTS40 24K 1600tex 4300 240 1a8 70 1.77
Tenax"E HTS40 24K 1600tex 4300 240 18 70 1.77

Tenax"-E HTS45 12K 800tex 4500 240 18 70 1.77

Tenax"-JE STS40 24K 1600tex 4000 240 1.7 7.0 1.77
Tenax®-JE STS40 48K 3200tex 4000 280 1.6 7.0 1.77

Tenax®-J UTS50 12K 800tex 4800 240 20 70 1.79
Tenax"-J UTS50 24K 1600tex 5000 245 21 70 179

Tenax®-J IMS60 24K 830tex 5700 220 1.9 50  1.80
[Tenax®-E IMS65 24K 830tex 600 200 19 50 178

Tenax®-J UMS40 24K 800tex 4600 395 1.2 48 179
Tenax"-J UMS45 12K 385tex 4600 430 1.1 47 1.3

Tenax"-J HTS40 12K 1420tex 2750 215 1.2 7.5° 270
Tabel 1.1 Erinevate roovingute andmed [19].
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1.5.2 Epoksiiiidvaik ja kovendi

Tragi OU-s tootmises kasutatav vaik L1285 ja kdvendi 286 on toodetud MGS
Kunstharzprodukte GMBH poolt. Firma tegeleb vedelate siinteetiliste epoksiitidil
baseeruvate vaikude viljatootamise, tootmise ja miiligiga. Kaasaegsed tuuleturbiinide
rootori labad, jahid, puri/mootorlennukid, sporditarbed, mudellennukid, vormid ja
tooriistad on moned véljundid, kus antud firma poolt toodetav vaik L285 oma
kdvenditega 285, 286 ja 287 kasutusel on. Kasutatud kdvendiks sai valitud 286, kuna
see on kasutusel ka Tragi OU-s tiivatalade vormimisel. 1mm paksuse vaigukihi
geelistumisaeg on antud kdvendiga u. 3-4h 20-25 °C juures. Vaigu ja kdvendi segamisel
kaalu ja mahu jargi kehtivad jargmised vahekorrad vastavalt: 100:40 ja 100:50. Samuti

on kasutatud vaik heade fiisioloogiliste omadustega [20].

1.5.3 Nanolisand — CNT-de kontsentraat

Kiesolevas t00s kasutati nanotorude viimiseks maatriksisse lisandit, kus CNT-d on
eelnevalt dispergeeritud. Seda tiilipi lisandit toodab Belgia ettevote Nanocyl, mis
tegeleb nii CNT-de ja ka mitmesuguste nanolisandite tootmisega. Viimaste hulka
kuuluvad nii juhtivust parandavad lisandid, mehhaanilisi omadusi tdstvad lisandid,
antistaatilised pinnakatted, prepreg materjalid ja mitmed muud tooted.

Kasutatud materjal oli EpoCyl NC 128-06 Bisphenol-A masterbatch, mis oli kdrge
viskoossusega segu. CNT-d olid selles eelnevalt dispergeeritud. Kasutatavad nanotorud
on Nanocyl-i toodetavad toostuslikud stisiniknanotorud NC 7000. Tegemist on
MWCNT-dega, mille keskmised mddtmed jddvad diameetrilt 9,5 nanomeetri juurde ja
on pikkuselt 1,5 mikromeetrit pikad. See toode on loodud selleks, et parandada
16ppkomposiidi mehhaanilisi omadusi ja vihendada delamineerumise ohtu. Voimalikud
kasutuskohad on alustades autotdostusest ja laevatoostusest, 10petades spordivarustuse
ja tuulegeneraatoritega. Lisand peaks andma komposiidile juurde sitkust, paremat
termilist homogeensust, paremat pinna kvaliteeti ja suuremat temperatuurimuutuste
taluvust [21].
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Pohjus, miks valisime just selle materjali selles t60s kasutamiseks, oli selle sobivus
Tragi OU olemasoleva tehnoloogiaga. Et antud lisandis on CNT-d juba eelnevalt
dispergeeritud, siis meil tuleb kindlustada vaid lisandi tdielik segunemine
epoksiitidvaigu maatriksis. Kuna nanolisandi tootja ei anna infot CNT-de lisandi
kontsentratsiooni kohta, vOib ainult oletada, et juhendi jargi segades on CNT-de
16ppkonsentratsioon maatriksis 1,5-1,8 % kaalu jargi. Just selline vahemik on paljudes

toodes andnud parimad tulemused.

1.5.4 Prepreg-materjal

Kéesolevas t60s kasutatav prepreg-materjal on toodetud Gurit korporatsiooni poolt.
Gurit on komposiitide vallas innovaator ja arendaja ning on ennast positsioneerinud
globaalselt juhtivaks komposiitmaterjalide, insenerlahenduste, todtlemistehnika ja
tarvikute  pakkujaks.  Gurit-l on  tootmisiiksused {ile terve  maailma.
Komposiitmaterjalide poolelt on peamised tooted kiudtugevdatud prepreg materjalid,
struktuursed siidamikmaterjalid, geel-katted, liimid ja vaigud.[22]

Konkreetne t66s kasutatud materjal kannab nimetust SE 84 NANO (300g/m2). See on
tavalise versiooni SE 84 LV edasiarendus, kus on maatriksis kasutatud lisandina CNT-
sid. See tagab olenevalt té6tlemistehnoloogiast 20-25% suurema survetugevuse. See on
vilja tootatud rakendustesse, kus on vajadus suurele survetugevusele. Seda on voimalik
kasutada ka paksude kihtidena, kuna eksotermilise reaktsiooni ulatus on sama materjali
eelmise modifikatsiooniga vorreldes vdiksem.[23]

See materjal sai valituks, kuna seda on eelnevalt analoogsetes rakendustes kasutatud ja

tanu oma madalale kdvenemistemperatuurile ei vaja kdrgtemperatuurseid termokappe.
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1.6 Termotootlus

L.285 epoksiitidvaiku voib kasutada peale kivistumist toetemperatuuril vanandatuna.

Toote kasutustemperatuurid ilma termotdotluseta jidvad vahemikku -60 - +50-60 oC.
Selleks, et saavutada paremaid mehhaanilisi omadusi ja  korgemat
klaasitumistemperatuuri, on vaja valmis toodet termotdodelda. Tootlusel ei tohiks
iiletada klaasistumistemperatuuri, mis muudaks vaigu struktuuri. Termot66tlust viiakse
libi temperatuurivahemikus 50-80 °C ning 10-15h. jooksul. Mida kdrgemal
temperatuuril tootlust 1dbi viia, seda kdrgemale nihkub ka klaasistumistemperatuur [20].
Toos kasutatav prepreg-materjal kivistub korgendatud temperatuuri toimel. Vajalik

vahemik on 80 — 120 °C [23].

Kévenemise andmed: Viskoossuse profiil
Cure Temp Cure Ti me* Tds
("l [mins] ["C)
a0 400 95
= 1 195 10
100G I 125
10 45 130
1200 25 140

™irme to 95°% isothermal conwersion

Joonis 9. T66s kasutatud prepreg materjali to6tlemistingimuste tabel [23].

17



2 Katsekehade valmistamine

Antud t66s valmistati 18 tombe- ja 18 survekatsekeha. Katsekehade valmistamisel sai
jalgitud metallide ning komposiitide tdmbe- ja survekatsete teostamise eeskirju, nii, et
nendega teostatavad katsed oleksid vastavuses kehtivate standarditega. Katsekehade
ristldiked said valitud vodimalikult tépselt kattuvaks tiiva paneelide iithenduskeelte
talavodde ristldikega. Kuna sobilikuks katsekeha ristldike pindalaks on 40 mm?, sobisid
nende valmistamiseks autori eelmisest t00st parinevad katsekehade vormid. Lisaks

muule, annab see ka otsese vordlusmomendi eelmisel korral saadud andmetega.

Koigis katsekehades, peale prepreg katsekehade on kasutusel sama CF rooving koos
sama epoksiiidvaigu ning kovendiga. Vaigukoguste vordsustamiseks plastikus, on
kasutusel seesama spetsiaalne immutusmasin nagu eelmiste katsekehade valmistamisel.
See voimaldab saavutada iihtlase kiu/maatriksi vahekorra, milleks on 55% kiudu mahu

jargi.

Valmistatud katsekehad jagunevad vastavalt kasutatud materjalidele. Uks komplekt
katsekehasid on valmistatud puhta L285 vaiguga ja H286 kovendiga. Nendest on 4
tombe- ja 4 survekatsekeha. Lisaks sama palju katsekehasid, mis ldbisid termotddtluse.
Teise komplekti moodustavad katsekehad, mis on valmistatud nano-lisandiga. Kuna
tootja ei avalda CNT-de lisandi kontsentratsiooni, ei saa siinkohal péris kindlalt 6elda
nanotorude 10pplikku hulka maatriksis. Eeldada voib, et see jddb vahemikku 1,5-1,8
wt%. Neid on samuti 4 tdmbe- ja 4 survekatsekeha. Lisaks sama arv nanolisandiga
katsekehasid sai ka termotdotluse. Nanolisandiga katsekehadele viidi termot66tlus 14bi
samal ajal ja sama reziimiga. Kolmas komplekt koosnes prepreg-materjalist
katsekehadest. Kuna need katsekehad oli vaja valmistada teise tehnoloogiaga, valmistati
nende katsekehade jaoks eelnevalt toorikud. Valminud toorikutest oli aga teatavate

ettendgematuste ja vidhese kogemus tottu voimalik saada ainult 2 tombe- ja 2
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survekatsekeha. Kuna prepreg materjali puhul toimub maatriksi poliimerisatsioon ainult

kdrgendatud temperatuuril, ei ole hilisemat termotddtlust enam vaja.

2.1 Tombekatsekehad

Katsekehade valmistamiseks sai kasutatud matriitsist ja templiosast koosnevat
kahepoolset vormi. Vormimine toimus késitsi lamineerimise teel. Prepreg katsekehade
puhul pidi eelnevalt valmistama plaadikujulise tooriku, millest katsekeha hiljem vilja
1oigati. Katsekeha otsad on ,.kondi“ kujuga, véltimaks purunemist seadme haaratsite
juurest. Vormitud katsekehade mootmetes muutust ei ole. Prepreg katsekehade juures
vOib olla tulenevalt valmistamise tehnoloogiast teatav ristldike erisus, aga see on
katsetulemustes arvesse voetud. Kokku valmis 8 puhta eposiiiidmaatriksiga katsekeha ja
8 nanolisandiga katsekeha, millest pooled said termotddtluse. Lisaks nendele veel 2
prepreg katsekeha. Toatemperatuuril poliimeriseerunud maatriksiga katsekehad said

vananeda viahemalt niadala.

Magistritoo kaigus valmistatud tdombekatsekeha on niha joonisel 10.

Joonis 10. Tombekatsekeha. Kogupikkus 180mm.
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2.2 Survekatsekehad

Katsekehade valmistamiseks sai kasutatud autori eelnevas t60s kasutatud vormi, kuhu
kiud vormimisel sisse tommati. Selline meetod andis ilma valurantide ja muude
defektideta 16pptulemuse. Samas voimaldas see meetod tisna hasti kiudusid peatelje

suhtes orienteerida.[1]

Survekatsekehadel kasutatakse sama ristloike pindala, mis tombekatsekehadel. Selleks,
et oleks tagatud katsekeha korrektne ristseis seadmes, liimiti sama vaiguga katsekeha
otstesse treitud alumiiniumlaiendid.[1] Selleks, et saavutada tépset otsade ristseisu kiilje
suhtes, kasutati Soutis'i kogemusi [24] ning 16igati valmis katsekehade otsad treipingis
iile. Katsekehade arv on nagu ka tdmbekatsekehadel, kokku 8 puhta eposiitidmaatriksiga
katsekeha ja 8 nanolisandiga katsekeha, millest pooled said termotdotluse. Lisaks
nendele valmistati veel 2 prepreg kastekeha. Toatemperatuuril poliimeriseerunud

maatriksiga katsekehad said vananeda vihemalt nadala.

Viga oluline on jélgida katsekehades olevate kiudude korralikku orientatsiooni. Juba
ainult 3%ne karvalekalle peateljest voib viihendada CF komposiidi survetugevust 10%.
Samas on raske saada lamineerimisel hilvet alla 3° [25]. Prepreg katsekehadega on
kiudude orienteerumise probleeme oluliselt vdhem, kuna see on tagatud juba

tootmisprotsessis.
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Magistritoo kaigus valmistatud survekatsekeha on néha joonisel 11.

Joonis 11. Survekatsekeha. Krgus 35mm.

2.3 Valitud temperatuuriprogramm

Antud t60s sai termotddtluse programm paika pandud vaigutootja andmete ja
purilennukite tootjatelt saadud info pdhjal. Kuna modlemate soovitused termotdotluse
kestuse osas kattusid 15 tunni juures, kasutasimegi seda perioodi. Temperatuuriks
valisime 65 °C. See temperatuur sai valitud lihtudes nduetest mootorpurilennukitele.[1]
Temperatuuri tdus 25 °C-65 °C peale toimus 6 h jooksul, millele lisandus 15 h iihtlase

temperatuuriga to6tlust ning 8 h jahtumist.

Termotdotluse eesmérgiks on viia vaigus ldpuni poliimerisatsiooniprotsess ja sellega
suurendada sidemete arvu kogu CF plastiku ulatuses. Nagu ka eelnevast t60st ndgime,
ei olnud eelnev plastiku vananemise periood toatemperatuuril termotoodeldud

katsekehade katsete 16pptulemust mojutav tegur.
Termoto6tluse temperatuuriprogrammi graafik on toodud joonisel 12 (v.a. prepreg-

materjalile). Antud joonisel on kuvatud ideaalne termotdotlusproramm. Lébi viidud

termotootluse reaalne jahtumise kdver on toodud joonisel 13.
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Joonis 12. Termotd6tlusprogramm
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Joonis 13. Tapne jahtumise kover.

Prepreg katsekehade kdvenemiseks sai kasutatud tootja poolt soovitatud temperatuuri ja
aja kriteeriume. Temperatuuri t3steti 1 °C minutis kuni 80 °C-ni. 80 °C on tootja antud
temperatuuri vahemiku alumises otsas. Kuna sellisele temperatuurile on vodimalik
lihtsamate vahendite ja materjalidega temperatuuri taluvaid vorme valmistada, ei ole
esialgu ilma otsese vajaduseta poOhjust korgemaid temperatuure proovida. Kui
temperatuur oli iihtlustunud 80°C juures, hoiti katsekehi sellel temperatuuril 12 tundi.

Jahtumine toimus 1 °C minutis.
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Prepreg-materjalist katsekehade termot6otluse temperatuuriprogrammi graafik on

toodud joonisel 14.

Temperatuur C°
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Joonis 14. Prepreg-materjalist katsekehade kdvenemise/termoto6tluse programm.
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Joonis 15. Prepreg-materjalist katsekehade jahtumine.
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3 Valmistatud komposiitide uurimise katsed

Mudellennuki tiivas olev tala on peamiseks tiiva stukruurseks elemendiks. See koosneb
tilemisest ja alumisest talavoost, millest iilemine tO6tab tiiva paindudes survele ja
alumine tdmbele. Seega on vajadus teada saada nii materjalide survetugevused kui ka

tombetugevused. Olulist infot saab ka elastsusmoodulist.

To6o kdigus teostasime valmistatud katsekehade tdmbe- ja survekatsed ning tegime

skaneeriva elektronmikroskoobi all katsekehade ristldike pildid.

3.1 Katseseade

Tombetugevuse ja survetugevuse katsed toimusid koostods Tallinna Tehnikaiilikooli
Materjalitehnika instituudiga (MT]I) sealses mehhaanika ja metroloogia katselaboris, kus
oldi ndus vajaminevad katsed 14dbi viima. Tegemist on akrediteeritud katselaboriga,

millel on véga lai valik katseseadmeid ja palju kogemusi.

Katseseadmeks oli INSTRON 8516 servo-hiidrauliline mehhaaniline katsetussiisteem,
mille maksimaalne statsionaarne tdombejoud on 120kN. Kuna kdesoleva t00 eesmargiks
oli vOimalikult reaalsete tulemuste saamine, langeski valik just sellele seadmele.
Tulenevalt siisinikkiudplastiku suurest tdmbetugevusest, ei olnud Tartu Ulikooli
kédsutuses iihtegi katseslisteemi, mis suudaks selliste parameetritega katsekehi

purustada.
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Katseseadme foto on toodud joonisel 16.

Joonis 16. Tombekatseseade

Katsekehade ristldike uurimine viidi 1abi Tartu Ulikooli Fiitisika Instituudis, sealsel

skaneerival elektronmikroskoobil Helios Nano Lab 600.

Prooviti saada tulemust ka optilise mikroskoobiga, aga valikus olnud mikroskoopide

puhul jii puudu lahutusest. Samuti esines probleeme objektide pealt valgustamisega.

3.2 Tugevuskatsete ja pinnauuringute labiviimine

3.2.1 Tombekatsed

Tombekatsed toimusid programmi alusel, kus tombe kiiruseks méddrati 1 mm/min.
Antud kiirus on poliimeerkomposiitmaterjalide tdombeteimis tavaline. Katsed viidi 1dbi
metoodikaga, mis oli vastavuses Eesti Vabariigi Standardiga EVS EN 527-4.
Katsekehad olid masina jaoks optimaalses tdmbetugevuse vahemikus. Katsetest saadud
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info oli piisav ja valdav osa modtmiseid dnnestusid. Kuna igast seeriast tavaparaselt liks
tulemus hélbis, kas mdningase libisemise voi muude tegurite tottu, voeti arvesse kodigist
seeriatest kolme katsekeha tulemused. Pikenemise andmed tuli votta masina enda
servohiidraulilise siisteemi andmetest, kuna ekstensomeetriga ei Onnestunud {ihtlast
tulemust saada. Probleemiks oli siisinikule omane kiud kiu haaval purunemine, enne
16plikku purunemist, mis andis ekstensomeetrile palju segavaid signaale. Uheks
probleemiks kujunes ka siisinikkiudplastiku pinna libedus. Prepreg-katsekehadest {iks
libises ja saadud tulemus ei ole tdene. Siiski, kuna materjal on tugev, kannatab

katsekehasid masina kidppade vahele tugevalt kinni pressida.

3.2.2 Survekatsed

Suvekatsed viidi 1dbi sama masinaga ning katse metoodika on Kkirjeldatud Eesti
Vabariigi Standardiga EN 527-4. Ko&ik katsed viidi 1abi vastvalt standardile ISO 604.
Survekatsete juures tehnilisi probleeme ei esinenud ning katsekehade juures kasutatud
laiendid toimisid korrektset ristseisu tagades. Kokku katsetati 18 katsekeha, mille puhul

koigist vois saada tdese vadrtuse.

3.2.3 Ristldike pinna uuringud

Katsekehade ristldiget uuriti kolmel erineval katsekehal. Eesmirk oli saada ettekujutus
katsekehaks olnud komposiidi kvaliteedist. Taheti néha kiu ja maatriksi vahekorda ja
defektsete piirkondade olemasolu erinevat tiiiipi katsekehadel. Uuritavateks objektideks
voeti puhta epoksiilidvaiguga vormitud survekatsekeha, puhta epoksiitidvaiguga
vormitud tdmbekatsekeha ja prepreg toorik. Viimane oli samal kujul aluseks nii tdmbe-
kui ka survekatsekehadele. Lébi viidud protsess ja saadud pildid aitasid monda véidet ja
teooriat kinnitada ning andsid palju uut informatsiooni késitsi lamineeritud laminaadi
kohta.

26



3.3 Moodetud tulemused

Jargnevalt on toodud katseseadmelt saadud graafikud ning tabelid katseandmetega.
Katsekehade nimetusteks on tdhe voi tdhtede kombinatsioon numbriga. Téhed
selgitavad katsekeha tiilipi. E-1 on puhta epoksiiiidvaiguga valmistatud katsekeha nr.1,
mis on termotodtlemata. ET-1 on aga sama, ainult, et termotoddeldud verisoon. N-1 on
nanolisandiga ja ilma termotootlemata Katsekeha nr.1 ja NT-1 on termotéddeldud
teisend. P-1 ja P-2 on prepreg-katsekehad. Punase kasti sees on tulemused, mida arvesse
ei voeta. Pohjuseks voib olla mdningane libisemine, mis annab vale elastsusmooduli voi
suhtelise pikenemise.

Katsekehade ristldike uurimisest on lisatud mdned informatiivsemad pildid.

3.3.1 Tombekatsed

3.3.1.1 Termotootluseta puhta epoksiiiidvaiguga katsekehade tombekatsed
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Joonis 17.

Katsekehade tombetugevuse erinevus voib tulla kiudude orientatsiooni erinevustest
katsekehade 16ikes. (Joonis 17) (Tabel 3.1)
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Tabel 3.1 Termoto6tluseta puhta epoksiitidvaiguga tdmbekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul T8mbetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavpikenemine 0,05%-0,25% (MPag) kogupikenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
E-1 0,57 147,2 1440,9 2,3
E-2 1,14 176,6 1269,3 2,7
E-3 0,30 178,5 1360,1 2,1
Keskmine: 0,67 167,4 1356,8 2,37

3.3.1.2 Termotiéodeldud puhta epoksiiiidvaiguga katsekehade tombekatsed
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Joonis 18.
Katsekeha (T-2) tdombamisel toimus katseseadmes libisemine. Sellest tulenevalt on

hélve elastsusmooduli vairtuses. Seda tulemust keskmise elastsusmooduli arvutamisel

arvesse ei voetud. Siiski andis katsekeha tdiesti normaalse toOmbetugevuse, mida

arvestati ka keskmise tombetugevuse arvutamises.
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Tabel 3.2 Termotéddeldud puhta epoksiiidvaiguga tombekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul T8mbetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavpikenemine 0,05%-0,25% (MPag) kogupikenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
T-1 0,23 180,0 1366,4 2,1
T-2 1,03 I 1405 2,4
T3 1,11 190,8 1569,9 2,5
Keskmine: 0,79 185,4 1477,5 2,33

3.3.1.3 Termotootluseta nanolisandiga katsekehade tombekatsed
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Joonis 19.
Tabel 3.3 Termoto6tluseta nanolisandiga tdmbekatsekehade andmed
Suhteline Elastsusmoodul Tmbetugevus Katsekeha
Katsekeha | jadvpikenemine 0,05%-0,25% (MPag) kogupikenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
N-1 0,30 150,2 1280,0 2,0
N-2 0,49 151,3 1503,8 2,4
N-3 1,41 145,0 1580,6 2,5
Keskmine: 0,73 148,8 1454,8 2,30
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3.3.1.4 Termotootlusega nanolisandiga katsekehade témbekatsed
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Joonis 20.
Tabel 3.4 Termotd6tlusega nanolisandiga tdmbekatsekehade andmed
Suhteline Elastsusmoodul Témbetugevus Katsekeha
Katsekeha | jadvpikenemine | 0,05%-0,25% (MPag) kogupikenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
NT-1 1,57 140,1 1453,5 3,3
NT-2 1,81 150,9 1291,5 2,6
NT-3 0,71 147,8 13914 2,9
Keskmine: 1,36 146,3 1378,8 2,91
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3.3.1.5 Prepreg katsekehade témbekatsed
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Joonis 21.
Katsekehaga (P-1) toimus katsesecadme képpade vahel tugev libisemine. Katse

ebadnnestus. Alumises tabelis ,.keskmine* veerus on vilja toodud peaaegu ainult

katsekeha (P-2) tulemused, peale elastsusmooduli, mis onnestus enne libisemist &ra
fikseerida. (Joonis 13) (Tabel 3.5)

Tabel 3.5 Prepreg tdmbekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul T8mbetugevus Katsekeha
Katsekeha | jadvpikenemine 0,05%-0,25% (MPag) kogupikenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
P-1 128,4
P-2 1,46 130,3 1991,5 4,8
Keskmine: 1,46 129,4 1991,5 4,80
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3.3.2 Survekatsed

3.3.2.1 Termotootluseta puhta epoksiiiidvaiguga katsekehade survekatsed
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Joonis 22.

Tabel 3.6 Termotoodtluseta puhta epoksiiiidvaiguga survekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul Survetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavliihenemine 0,05%-0,25% (MPi) koguliihenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
1 E-1 3,54 24,8 792,2 0,49
2 E-2 3,03 25,0 700,8 0,43
3 E-3 4,51 18,9 715,5 0,44
4 E-4 3,18 24,0 713,5 0,50
Keskmine: 3,57 23,2 730,5 0,47
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3.3.2.2 Termotoodeldud puhtast epoksiiiidist katsekehade survekatsed
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Joonis 23.

Tabel 3.7 Termoto6deldud puhtast epoksiitidist survekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul Survetugevus Katsekeha

Katsekeha | jaavliihenemine 0,05%-0,25% (MPi) koguliihenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
1 ET-1 3,49 22,8 766,7 0,48
2 ET-2 3,83 24,9 8434 0,54
3 ET-3 4,13 23,7 669,6 0,58
4 ET-4 4,12 24,4 717,0 0,59
Keskmine: 3,89 24,0 749,2 0,55
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3.3.2.3 Termotootluseta nanolisandiga katsekehade survekatsed
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Tabel 3.8 Termoto6tluseta nanolisandiga survekatsekehade andmed
Suhteline Elastsusmoodul Survetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavliihenemine 0,05%-0,25% (MP§) koguliihenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
1 N-1 3,64 23,7 735,0 0,51
2 N-2 3,90 24,3 605,4 0,55
3 N-3 3,42 24,4 758,8 0,48
4 N-4 3,60 23,3 615,3 0,51
Keskmine: 3,64 23,9 678,6 0,51
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3.3.2.4 Termotoodeldud nanolisandiga katsekehade survekatsed
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Joonis 25.

Tabel 3.9 Termot6ddeldud nanolisandiga survekatsekehade andmed

Suhteline Elastsusmoodul Survetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavliihenemine 0,05%-0,25% (MPi) koguliihenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)

1 NT-1 3,74 24,2 833,5 0,53

2 NT-2 3,83 24,0 812,5 0,55

3 NT-3 3,45 24,5 785,6 0,49

4 NT-4 3,65 23,3 732,1 0,51
Keskmine: 3,67 24,0 790,9 0,52
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3.3.2.5 Prepreg katsekehade survekatsed
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Tabel 3.10 Prepreg survekatsekehade andmed
Suhteline Elastsusmoodul Survetugevus Katsekeha
Katsekeha | jaavliihenemine 0,05%-0,25% (Mpg) koguliihenemine
purunemisel (%) (GPa) (mm)
1 P-1 5,88 23,6 1241,9 0,83
2 P-2 5,27 25,3 1130,0 0,74
3
4
Keskmine: 5,58 24,5 1186,0 0,79
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3.3.3 Katsekehade ristldike uuring

3.3.3.1 Termotootluseta puhta epoksiiiidvaiguga tombekatsekeha.

WD [mag | det | 5/30/2013
5| 7 00 KV |4.9 mm| 1251 x | TLD |4:06:24 PM [P Univ Tartu

Joonis 27. Ulevaade hea kiudude ja vaigu jagunemisega piirkonnast.

Nagu Joonisel 27. néha, esineb tdombekatsekeha ristldikes piirkondi, kus kiud ja vaik on
viga histi jagunenud ja kiud on ilma silmatorkavate deformatsioonideta ning iimarad.
Selles defektivabas piirkonnas on iga kiu vahel Shuke vaigu kile ja ei esine suuri
piirkondi, kus on liigselt vaiku, ega vaiguvaeseid piirkondi, kus on kiud tihedalt ilma
vaiguta tliksteise vastu surutud. On ka niha, et sellise piirkonna korval on véga suuri
vaigurikkaid alasid, mida voib lugeda suurteks defektideks. Sellised piirkonnad ei to6ta
pingete iilekandmisel hésti ja vaik v3ib oma rabeduse tottu liiga vara puruneda. Selle

1abi tekib katsekehas kiudude kihitumine ning enneaegne purunemine.
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4 7 'd/ 1/ . v :
et
tit| HV WD |mag H | det | 5/30/2013
0°]7.00kV[49mm|1749x |TLD |4:05:54 PM IP Univ Tartu

Joonis 28. Ulevaade piirkonnast, kus esineb vaigurikkaid alasid.

Joonisel 28 on ndha, kuidas sama katsekeha teises piirkonnas timbritseb liigne vaik
kiudude kogumeid. Monel juhul tekivad vaigust pikad jooned, mis kiudude kogumeid
eraldavad. See voib olla tingitud teataval miiral ka tombekatsekehade valmistamise
viisist. Tombekatsekehad valmistati vormis, mis on kindlate modtmetega ja koosneb
matriitsist ja templist, mis sellele peale pressitakse. Kuna pind, mida pressitakse, on
kiillalt suur, avaldub laminaadile pinnaiihiku kohta {isna véike joud ja iileliigset vaiku ei
pressita piisavalt vélja. See voibki olla pohjuseks, miks vaigurikkaid piirkondi on

rohkem kui teistel katsekehadel.
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3.3.3.2 Termotootluseta puhta epoksiiiidvaiguga survekatsekeha.

tll HV WD |mag | det | 53012013
7.00 kV |53 mm | 1750 x | TLD |4:10:08 PM P Univ Tartu

Joonis 29. Ulevaade kiudude ja vaigu jagunemisest survekatsekehas.

Ka Joonisel 29. on niha, et esineb vaigurikkaid piirkondi. Uldiselt oli saadud piltide

alusel otsustades ka survekatsekehal defektsus tisna ulatusulik.

Uuritud survekatsekeha oli juba eelnevalt katseseadmes kidinud ja survepurunemine oli
teatud piirkonnas toimunud. Uuritav pind oli purunenud kohast ligi 10mm eemal,
néiliselt tiiesti terves piirkonnas. Ka ristldike eelneval tootlemisel ei tuvastatud mingeid
morasid ega muid isedrasusi. Mikroskoobi piltidelt on aga ndha praktiliselt koigil
kiududel defekte. See néitab, kuidas toimib pingete lilekanne terve kiu ulatuses. Olgugi,
et purunemine toimus kaugel piirkonnast, mida uuriti, on siiski Kiud ja ilmselt ka
maatriks terves katsekeha ulatuses vigastatud. See annab ettekujutuse ka

stisinikkiudkomposiitides toimuvast, kui neid on purunemise ldhedaselt koormatud.
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Joonis 30. Kiudude kahjustused.

Joonisel 30. on ldhemalt ndha defektseid kiudusid, mis on oma tugevuse piiril iihe korra

survele koormatud.
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3.3.3.3 Prepreg-materjalist katsekeha toorik

00 2 IP Univ Tartu
Joonis 31. Ulevaade tiiiipilisest kiudude ja vaigu jagunemisest prepreg-materjalis.

Joonisel 31. on prepreg-materjalist tooriku ristldike pind. Analoogselt valmistatud
toorik on aluseks nii tombe- kui ka survekatsekehadele. Pildilt on ndha kiudude
diameetri suurem varieerumine, vorreldes TohoTenax-i IMS65 siisinikkiuga. Samuti on
mairgatav teatav kiudude deformatsioon. Viimane voib olla tingitud kas kiu enda voi
prepreg-materjali tootmisprotsessist. Uldiselt on kiudude ja vaigu jagunemine iihtlasem,

kui teistel, kasitsi lamineeritud katsekehadel.
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tit] HV WD |mag @ | det | 5/30/2013
10.00 kV |53 mm | 1753 x | TLD |3:54:27 PM IP Univ Tartu

Joonis 32. Kiudude kuju deformatsioonid.

Joonisel 32 on tdpsemalt ndha kiudude kuju deformatsioonid, kus kiud on pressitud

veidi lapikuks.

Toeseks voib pidada ka tootja viidet siisiniknanotorude kasutamise kohta antud
prepreg-materjali maatriksis. Kuna siisiniknanotorud parandavad oluliselt vaigu
juhtivaid omadusi, oli prepreg-materjalist katsekeha uurimisel meetodist tulenevalt
probleeme seoses uuritava pinna laadumisega, mis kandus iile terve objekti. Selle tdttu
oli probleeme arusaadavate kujutiste saamisega. Tavaliste, puhta epoksiilidvaiguga

lamineeritud katsekehade puhul seda probleemi ei tdheldatud.
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3.4 Tulemused ja arutelu

Uldiselt vdib katsete tulemustega rahul olla. Ebadnnestunud katseid on vihe ja ka need
ebadnnestusid valdavalt iihe probleemi tdttu. Katsekehad kippusid libisema. Tegu on
viga tugevate materjalidega ja nii véikesest katsekehast piisavalt tugevalt kinni hoida on
keeruline. Peale kuitahes viikest nihkumist, tekib katsekeha ja katseseadme kappade
vahele peenike kdvenenud vaigu puru, mis toimib tahke madrdena. Onneks on nendelt
graafikutelt ja tabelitest voimalik saada piisavalt infot, et tulemusi toeselt tolgendada.
Nagu praktika néditab, on vdaga suureks teguriks mehhaaniliste omaduste juures kiudude
orientatsioon. Sellele jareldusele jouti ka autori eelnevas t66s.[1] Nii samuti vdib olla
vaigu ecbaiihtlane poliimerisatsioon mehhaaniliste omaduste teatava koikumise
pOhjuseks just termotddtlemata kastekehadel. Nagu niitasid ka kastekehade ristloike
uuringud skaneeriva elektronmikroskoobi all, on defekte just kiu ja vaigu ebaiihtlase

jagunemise tottu tisna palju.

3.4.1 Tombekatsed

Tombekatsete puhul saadud graafikud on tidipilised jiikadele komposiitidele.
Purunemine toimus terve tdopinna ulatuses ja ei olnud lokaliseeritud mingisse kindlasse
piirkonda. Kiud purunesid erineval ajal ja erinevas kohas. Jilgisime mehhaanilisi
omadusi, mis oleksid pidanud seeriate 1dikes muutuma. Erinevate seeriate

tombetugevused on toodud allpool olevates tabelites. (Tabel 3.12) ja (Joonis 20.)

Tabel 3.11 Tdmbetugevuste vordlus

Katsekeha | Tombetugevus
taap (MPa)
E 1357
ET 1478
N 1455
NT 1379
P 1992
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Tabelis 3.12 on katseandmetest vilja toodud erinevate katsekehade tdmbetugevused.

Tombetugevus (MPa)

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0 -
500,0 -
0,0 - ; . .
E ET N NT

Joonis 33. Tdmbetugevused seeriate 1dikes.

Tabel 3.11 Elastsusmoodulite vordlus

Katsekeha [ Elastsusmoodul
tadp (GPa)
E 167
ET 185
N 149
NT 146
P 129

Elastsusmoodul tombele (GPa)

200,0
180,0

160,0 -
140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 ~
20,0 -
0,0 - T T T
E ET N NT

Joonis 34. Elastsusmoodulid seeriate 10ikes.
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Tdmbetugevuste alusel on vélja joonistunud teatud kindlad seaduspérasused. Ootuseks
oli mehhaaniliste omaduste suurenemine iga erineva lisa tootluse voi lisandiga

seonduvalt.

Nagu eelnevalt rddgitud, termotdotluse eesmérgiks oli viia 10pule vaigu
poliimerisatsiooniprotsess, nii, et kdik vdoimalikud ristsidemed oleksid moodustunud ja
tugevusomadused seeldbi suurenenud. See nii ka toimib. Antud t66s on termotéotluse
positiivne mdju margatav, aga avaldub tagasihoidlikumalt. Termot6ddeldud puhta
epoksiitidvaiguga vormitud katsekehade (ET) tombetugevus on tavalistest, puhta
epoksiiidvaiguga vormitud kastekehadest (E) tombetugevusest ~8,2% suurem. Autori
eelmises t60s oli selleks vaheks ~16% [1] . Selline erinevus v3ib olla tingitud mitmetest
teguritest, kuid peamiseks on kindlasti késitsi lamineerimisest tulenev kiudude
orientatsiooni teatav juhuslikkus. Nagu nidha ristldike piltidelt, esineb katsekehades
palju defekte ka kiu ja maatriksi iihtlases jagunemises. Esineb palju vaigurikkaid
piirkondi ja nende korval palju vaiguvaeseid piirkondi. Mdlemad toimivad komposiiti

ndrgendavate teguritena.

Elastsusmooduli kasv oli aga mérgatav ja suurenes ~9,7%, mis nditab, et termotootlusel
on otsene moju antud komposiidi maatriksi omadustele. Kindlasti peegeldub see ka

tombetugevuse tousus.

Nagu eelnevalt radgitud, on nanolisandi lisamisega tdheldatud siisinikkiudkomposiidi
mehhaaniliste omaduste tdusu, eriti paindele ja survele. Nanotorud vihendavad pragude
teket ja nende edasi kandumist ning muudavad vaigu sitkemaks. Seda kdike eeldusel, et
koige tihtsam komponent, iihtlane dispergeerimine, on tagatud. Antud t60s avaldus
samuti teatav tOmbetugevuse kasv. Termotootlemata nanolisandiga katsekehade (N)
tombetugevuse kasv vorreldes katsekehadega E, oli ~6,7%. Siiski oli tdmbetugevuse

kasv 14bi termotootluse veidi suurem kui nanolisandi kasutamise korral.

Elastsusmoodul vihenes. Vorreldes katsekehadega E, oli katsekehade N elastsusmoodul

~11,1% viiksem.
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Elastsusmooduli langusest voib jareldada, et nanotorud on maatriksis aglomeerunud
pundardena ja vdhendavad nii vaigu jdikust. Mehhanismiks voib olla iihte piirkonda
koondunud nanotorude ja vaigu vahel sidemete teke, mille arvelt jidb vihemaks kiu ja
vaigu vaheliste sidemete ning vaigu siseste ristsidemete arv. See tekitaks olukorra, kus
piirkonniti esineb oluline maatriksi jéikuse langus. Nanotorude koondumine pundardeks
vOib olla tingitud lisandi kontsentraadis olevate nanotorude kehvast dispergeeritusest,
ebapiisavast segamisest hilisemal maatriksisse viimisel voi ka kiudude immutamise
eriparast. Koik see vOib viia elastsusmooduli languseni ja modjuda samuti ka
mehhaanilistele omadustele. Termotdodeldud nanolisandiga katsekehade (NT) korral
aga tOmbetugevus aga praktiliselt ei tousnud. Tous vorreldes katsekehdaega E oli
~1,6%. Elastsusmoodul oli madal ja sarnanes katsekehadega N. Siinkohal voib jillegi

pohjuseid otsida samadest teguritest, mis eelpool kirjeldatud.

Lébi sai viidud ka lisakatse ohukese vaigu kilega siisiniklaminaadi pinnal. Plaan oli
ndha, kas on kuidagi moodi tdheldatav mingisugune musta tooni intensiivsuse muutus
iile suure pinna. Tulemuseks oli tumedamate piirkondade kogunemine 10-15mm
suuruse diameetriga laikudeks. See nditab, et peale nanolisandi segamist vaigu
maatriksisse on aglomeraatide teke tugevalt soositud. Kuna sellise nanokomposiidi
puhul on koige tdhtsam CNT-de iihtlane dispergeeritus, ei pruugi lisandist selliste
piirkondade tekke tdttu olla mehhaanilistele omadustele mingit kasu. Pigem ongi see
pohjuseks, miks elastsusmoodul langeb. Katsekehadeks olevas komposiidis on
aglomeraatide teke ilmselt oluliselt viiksema ulatusega, kuid on vdimalus, et see toimub

terves katsekeha mahus.
Joonisel 35 on nidha tumedamate piirkondade teke laminaadi pinnal. Tegemist on

vormitud detailiga, milles on kasutatud sama lisandit, samades vahekordades, nagu

kéesoleva t60 katsekehadel.
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Joonis 35. CNT-de kogumite tekkimine laminaadi pinnal olevas vaigukiles.

Prepreg katsekehad on kdigist vdimalikest versioonidest kdige probleemivabamad ja
vihemate defektidega, kuid ka neil esineb ristldike pildi alusel kiudude deformatsiooni.
Samas on nende kiu ja maatriksi jagunemine koige iihtlasem. Samuti saime kinnitust, et
to00s kasutatavas prepreg-materjalis on maatriksisse dispergeeritud CNT-sid.
Suurepéraseid mehhaanilisi omadusi kinnitas kas tdmbekatse. Olgugi, et {iks
kastekehadest libises haaratsite vahel, Onnestus fikseerida ka selle katsekeha
elastsusmoodul. Ullatusena v&ib tddeda, et elastsusmoodul on tdmbe puhul madalam
kui E, ET, N vdi NT katsekehade puhul. Sellel on ka seos oluliselt suurema
tombepikenemisega. Selle on tinginud ilmselt heast kiudude orientatsioonist, teiste
omadustega siisinikkiu kasutamisest ja nanotorudega dopeeritud spetsiaalsest vaigust.
Elastsusmoodul vorreldes katsekehadega E on ~22,7% viiksem. Antud tootja
materjalivalikus on valdavalt prepreg materjalid, millel on kdrged elastsusmoodulid.
Tombetugevuse eelis katsekehade E ja ET ees on ~31,9%. Selline suur erinevus ongi
poOhjuseks, miks prepreg materjalide kasutamine on muutumas itha populaarsemaks ja

paljudes téhtsates rakendustes isegi ndutavaks.

Kui erinevaid probleeme analiilisida, on vdimalik siiski tulemustes kdige suuremaid
koikumisi tekitava probleemina eraldada kiudude orientatsiooni. See seletab
katsetulemustes nii mdnegi seaduspédrasuse. Pohiliste punktidena voib vélja tuua selle,
et juba viikeste hélvete tottu kiudude digest suunast, kaotab komposiit suure osa oma

mehhaanilistest omadustest ja erinevate nurkade all olevad kiud on komposiidis nii
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oelda erineva pikkusega. Viimane pohjustab olukorra, kus osad kiud hakkavad ennem
tombele toole kui teised ja purunevad varem, enne, kui teised, ,,pikemad* kiud, on
joudnud téole hakata. See seletab ka kiudude erineva purunemise eri aegadel ja eri
kohtades. Kisitsi lamineerimine on kiudude orienteerumise mdttes iisna riskiderohke
meetod. Ristloike uuring aga kinnitas, et tombekatsekehade korral on ka kvaliteedi
probleemid, mis véljenduvad kiu ja maatriksi ebaiihtlaselt jagunemisena. Need defektid
voivad koos kiudude vale orientatsiooniga koosmojus, olla eriti ohtlikud. Nagu
tulemustest ndha, peab ka nanolisandite segamisel vaigu maatriksisse kasutama muid

meetodeid, et aglomeraatide teke ei oleks nii soositud ja lihtne.

Joonis 36. Tombekatse

Joonisel 21 on toodud tombekatsekeha tiitipiline purunemispilt.

3.4.2 Survekatsed

Survekatsete puhul esinesid samuti samad tdhelepanekud katsete labiviimisel kui ka
graafikutel, nagu autori eelnevas t66s[1]. Purunemine toimus jédigale kehale omaselt 45
kraadise nurga all. Toimus puhas survepurunemine. Otsardngad tditsid oma funktsiooni

ja labindtkumisi ega viltu vajumisi ei tdheldatud. Kuna katsed on lébi viidud vastavalt
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ISO604 standardile, on ette ndhtud elastsusmooduli modtmine suhtelise lithenemise
vahemikus 1-3 %. Selle tottu aga ei olnud voimalik saada digeid elastsusmooduli
védrtusi.  Survekatsekehade osas vaatleme seega peamiselt survetugevust.
Survekatsekehades on kiudude orientatsioon oluliselt paremini kontrollitav kui
tombekatsekehade korral. Seega voib kiudude orinteerituse jitta vdhemtéhtsamale

kohale, kui tdombekatsekehade korral.

Tabel 3.12 Survetugevuste vordlus

Katsekeha [ Survetugevus
taap (MPa)
E 731
ET 749
N 679
NT 791
P 1186
Survetugevus (Mpa)
1400,0

1200,0

1000,0

800,0
600,0
400,0
200,0
0,0 | .
E ET N NT P

Joonis 37. Survetugevused seeriate 1dikes.

Tombetugevuse tous termotodtluse mojul on olnud viaga vdike. ET katsekehade
tombetugevuse kasv vorreldes katsekehadega E on ~2,5%. Autori eelmises t60s oli
selleks vaheks ~13% [1] Siinkohal vdib rolli méngida defektide olemasolu nii katsekeha
sees kui ka pinnal. Samuti on alati asja seotud ka teatav juhuslikkus. Tendents on siiski
survetugevuse kasvuks. Nagu oli ndha tdmbekatsekehade korral, suurenes siiski ka
elsatsusmoodul, mis on survekatsete korral vdga oluline. Mida iihtlasemalt on vaik

poliimeriseerunud, seda paremat kiilgtuge see kiududele pakub. Kui aga vaigu ja kiu
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jagunemine ristldike ulatuses ei ole iihtlane, voivad defektsed kohad saada purunemise
algatajateks. Rsitloike uurmine nende defektide olemasolu ka kinnitas. Kuna vaigu roll
on survekatsekehade juures palju olulisem kui tdmbekatsekehadel, siis voib kiu ja
maatriksi ebaiihtlasest jagunemisest tulenevad defektid liigitada koige tdhtsamateks

teguriteks komposiidi tugevusomaduste kdikumise juures.

Nanolisandi m&ju peaks olema survetugevusele tiks suurimaid. CNT-ga dopeeritud vaik
peaks pakkuma siisinikkiududele paremat kiilgtuge ja vdhendama ldbindtkumise ja
purunemise ohtu. Samuti toimivad CNT-d vaigu maatriksis delamineerumist vihendava
komponendina, mis peaks aitama survekatsel pragude teket ja arengut pidurdada.
Survetugevus katsekehade N puhul vorreldes katsekehadega E véhenes ~7,1%. Selle
pohjuseks vdivad olla sarnaselt tdmbekatsega CNT-de aglomeraadid maatriksis. Samas
peab mainima, et pooled tulemused oli veidi kdrgema survetugevusega kui katsekehade
E puhul. Katsekehade NT-de puhul paranes survetugevus ~7,6%. Siin voib pShjuseks

olla termoto6tluse mdju ristsidemete tekkele ja maatriksi {ihtlustamisele.

Prepreg katsekeha korral on survetugevused oluliselt korgemad. Vorreldes
katsekehadega E on survetugevuse vahe ~38,4%. Siinkohal vdib &elda, et pohilised
tegurid nii korge survetugevuse saavutamiseks on lisaks kiudude orientatsioonile ka
spetsiaalne CNT-ga dopeeritud vaik ja stisinikkiud. Kui vaadata surve kogulithenemist,
voiks eeldada selle ja tombekatsete andmetele toetudes, et ka elastsusmoodul survele on

madalam kui késitsi lamineeritud katsekehadel.

Kokkuvdtvalt voiks antud katsetuste juures Kiudude orienteerimise probleemi veidi
rohkem tagaplaanile asetada ja vaadelda teisi tegureid. POhjus, miks igas katseseerias
tulemused seinast seina koiguvad, on ilmselt kiudude ja maatriksi ebaiihtlasest
jagunemisest ja nanolisandi puhul CNT-de ebapiisavast dispergeeritusest. Olgugi, et
prepreg-materjali puhul oli mérgata kiudude deformatsiooni, on kiu ja maatriksi
jagunemine selgelt tdhtsam. Need viited leidsid kinnitust ka eelpool kirjeldatud katse ja

ristloike uurimise kaudu.
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Joonis 38. Survekatse
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Kokkuvote

Kéesolevas t60s on wuuritud siisinikkiudplastiku mehhaanilisi omadusi ja nende
parandamise voOimalusi selliste tehnoloogiliste lisandite, nagu siisiniknanotorude
vaigumaatriksisse dispergeerimise ning termotootluste kaudu. To66 oli suunatud
lahendamaks Tragi OU toodetavate mehitamata lennukite tiiva konstruktioonis
esinevaid probleeme ja leidmaks turul pakutavate materjalide sobilikku kombinatsiooni,

et optimeerida nii ettevotte toodangus materjalikasutust kui ka tootmistehnoloogiat.

To6 esimeses osas on tutvustatud probleemi ja vdimalikke lahendusi. Ara on Kirjeldatud
teemaks olevate materjalide pdohilised omadused, nende kasutusvéimalused ja
tootmisprotsessid. Samuti on loetletud ldhtematerjalide tootjad ja nende materjalide

pohilised omadused.

Katsekehade jaoks vajalikust eeltoost ja edasisest tegevusest on juttu too teises osas.
Tépsemalt on rddgitud ka termotddtluse  ldbiviimisest ning  kasutatud

temperatuuriprogrammidest.

Kolmandas osas on kirjeldatud uuritava materjali mehhaaniliste omaduste méadramise
katselist osa. Radgitud on katseseadmest ja kirjeldatud on katsete ldbiviimine. Esitatud
on katsete tulemused graafikute ja tabelitena ning arutlus tulemuste iile iga erineva
katsekeha tiitibi kohta. Samuti on lisatud katsekehade ristldike uuring, mille eesmérk oli
uurida kiudude ja maatriksi jagunemist erineva tehnoloogiaga valmistatud

komposiitides.
Katseandmetest on maddratud epoksiilidvaigust ja siisinikkiududest koosneva

komposiitmaterjali tugevusomadused. On uuritud siisiniknanotorude vaigule lisamise

modju komposiidi tugevusomadustele ja nanoprepreg-materjali omadusi. Médratud on
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uuritavate materjalide tdmbe- ja survetugevused ning elastsusmoodulid. Analiiiisitud on

elastsusmooduli muutumist lisandite maatriksisse viimisel.

Pohilisteks leidudeks oli stisiniknanotorude lisandi véhene mdju
stisinikkiudkomposiidile. Analiitisi kdigus leiti lisakatse abil sellele ka tdendoline
pOhjendus. Samuti oli iillatuslik vdga suur prepreg-materjali tugevusomaduste eelis teist
titipi komposiitide ees. Elektronmikroskoobi pilte arvestav tugevusomaduste analiiiis
nditas, et kvaliteetse komposiidi valmistamiseks on véga oluline kiudude oige
orienteerimine komposiidis. Lisaks sellele mangib suurt rolli ka kiudude ja maatriksi

tihtlane jagunemine.

Kéesolev t66 andis olulist infot selle kohta, kuidas praegu turul olevaid ldhtematerjale
kasutades, saaks parandada siisinikkiudplastiku mehhaanilisi omadusi. See koik andis
ettekujutuse Tragi OU tootmisprotsessi sobivate materjalide omadustest ja eripdradest.

Samuti selgus ka probleeme iihe voi teise materjali kasutamise juures.
To606 tulemuseks voib delda, et pracgu turul olevate lisandite ja materjalide omadusi on
uuritud ja vOimalikud variandid vélja selekteeritud. Kogu t60s leiduv info 1dheb Tragi

OU-s kasutusse uute tehnoloogiate ja materjalide juurutamiseks.

Autor tdnab oma juhendajaid H. Korvelit ja H. Siimonit. Veel tdnab autor M. Saarnat,

U. Joosti ja Rando Saart osutatud abi eest antud t60 teostamisel.
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The effect of technical nano-additives on the mechanical
properties of carbon fiber composites

Summary

The aim of this study was to determine the mechanical properties of carbon-fiber
composite and the possibility of enhancing them through using technological additives,
like dispersing carbon nanotubes into the resin matrix. This study was made to solve the
problems in the unmanned aeroplane wing construction, produced by Tragi Ltd. Also to
find suitable material combinations for optimizing production process and the usage of

materials.

In the first part of the study we introduced the problem and possible solutions. The
overview of manufacturing process and properties of used materials is given. Also all

the specific material information and manufacturers overview.

All the groundwork and further actions have been described in the secont part of the
study. More specifically the heat treatment process and used temperature profiles are

under discussion.

The testing of mechanical properties is in the third part of the study. Information about
the used testing equipment and all of the graphs and tables with the results are presented
for every specimen type. Also a surface analize has been done to investigate the fiber

and matrix uniform distribution.
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Tensile and compression strength of the carbon fiber composite has been determined.
The effects of dispersed carbon nanotubes in the matrix on the mechanical properties
and on the properties of prepreg-material have been investigated. The tensile strength,
compressive strength and elastic modulus of the carbon fiber composite has been stated.

The change in elastic modulus has been observed when nano-additives are introduced.

The main finding is the low effect of carbon nanotube additive on the carbon fiber
composites mechanical properties. The possible reason was found through an extra test
during the analyzing process. Also a very suprising result is the addvantage in
mechanical properties of prepreg-materials over other laminates. The electron
microscope images incorporated with the obtained mechanical properties showed that a
very inportant aspect of getting a high quality material is the right orientation of fibers
in the composite. The even distribution of fibers and resin will have also a big effect on
the mechanical properties.

The study gave us a lot of useful information on how to enhance the mechanical
properties of carbon fiber composite through the usage of marketed materials. It gave a
clear vision about the properties and peculiaritys of the suitable materials that could be
used in the production process of Tragi Ltd. We also learned about the problems with

using one or the other material.
As the conclusion we can say that the mechanical properties of the marketed materials

have been determined and the data necessary for practical use and for the introduction

of these new materials in the production process was obtained from this study.
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