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SAZETAK

Ovaj rad Ce dati prikaz eksperimentalnih rezultata ispitivanja mehanickih karakteristika kompozitnih
materijala izradenih od kratkih i dugih staklenih vlakana, odnosno njihove kombinacije. Takode ce
biti prikazani rezultati testiranja hidroprobama posuda pod pritiskom, gdje ce se akcenat staviti na
Stepen sigurnosti, odnosno na mogucnost sanacije posuda pod pritiskom od kompozitnih materijala
koje u svojoj strukturi imaju samo kratka, ili kombinaciju kratka i duga staklena vlakna.

ABSTRACT

The paper will present the experimental results of testing the mechanical properties of composite
materials made of short and long glass fibers, or their combination. It will also present the results of
pressure vessels’ hydro-testing, where the emphasis was put on the level of safety, i.e. the possibility
of repair of pressure vessels made of composite materials which in its structure have only short fibers,
or a combination of short and long glass fibers.

1. UvOD

Savremene konstrukcije zahtijevaju nove materijale specijalnih osobina i oblika koji mogu da
odgovore specificnim uslovima eksploatacije: poviSenoj Cvrsto¢i, otpornosti na pritisak,
temperaturi, brzini, udaru, vibracijama, i dr. Svrha usvajanja novih konstrukcijskih materijala
je odgovor na sve sloZenije zahtjeve u pogledu izdrzjivosti 1 performansi savremenih
konstrukcija, kao i na sve veca ograni¢enja u pogledu tezine. Da bi se postavljeni zahtjevi



ispunili neizbjezan je kompromis u postizanju lake konstrukcije i visokih mehanic¢kih
svojstava materijala. Primjena kompozitnih materijala omogucava ispunjenje ovako
postavljenih zahtjeva [1].

Jedan od vaznih parametara za projektante posuda pod pritiskom od kompozitnih materijala
je da se zna pri kojem pritisku ¢e do¢i do otkaza odnosno pucanja posuda u odnosu na
odabrane kombinacije materijala. Vrijednosti tog kriti¢nog pritiska zavise i od orijentacije
ojacanja u kompozitu. Kompozitni materijal koristen u ovom radu sastoji se od kombinacije
matrice (poliesterska smola) i dvije vrste ojacanja (mata i mata-rowing). Projektanti se
susrecu sa velikim problemima kod projektovanja posuda od kompozitnih materijala, posto
na trziStu postoji puno proizvodaca smole kao 1 staklenih ojacanja tako da razliCite
kombinacije daju razliCite karakteristike materijala. Posude pod pritiskom izradene od
kompozitnih materijala uglavhom se koriste za tretman vode kao i u postrojenjima za
precis¢avanje zraka, a proizvode se u horizontalnoj i vertikalnoj izvedbi pre¢nika od 500
[mm] do 2.400 [mm], u klasama 2, 4, 5, 6 i 10 [bara]. U svrhu dobijanja rezultata izvedena su
dva eksperimenta. Prvi dio eksperimenta se odnosi na definisanje mehanickih karakteristika
epruveta napravljenih od kompozitnih materijala, dok se drugi dio eksperimenta odnosi na
definisanje kriti¢nog pritiska pri kojem ¢e do¢i do popustanja posuda.

2. EKSPERIMENTALNA MJERENJA

Kako smo ve¢ naveli na trziStu se nude mnogi materijali za izradu kompozita, tako da pri
izboru razli¢itih materijala dobijamo razli¢ite mehanicke karakteristike kona¢nog kompozita.
Iz navedenih razloga smo se odlucili da se prije izrade posuda za testiranje kriti¢nog pritiska
prvo naprave kompozitne epruvete i ispitaju njihove mehanicke karakteristike. Kako smo ve¢
naveli u naSem radu ¢e biti prikazana dva eksperimenta. Prvi dio eksperimenta se odnosi na
odredivanje mehanickih karakteristika kompozita, dok se drugi dio eksperimenta odnosi na
odredivanje kriti¢nog pritiska posuda izradenih od kompozitnih materijala.

2.1. Prvi dio eksperimenta - odredivanje mehani¢kih karakteristika kompozita
Za izradu epruveta i izvodenje eksperimenta su koriSteni slijede¢i standardi: ISO 527-1, 1ISO
527-2,11S0 527-4. Tablica 1. daje prikaz epruveta tipa A i B.

Tablica 1. Epruvete za testiranje mehanickih karakteristika

Tip epruveta Laminat plan
Tip A Axmat 450 g/m?
Tip B 2xmat 450 g/m? + 1xrowing 500 g/m? + 2matx450 g/m?

Slika 1. Ojacanja koristena za izradu epruveta



Prvi dio eksperimenta se odnosio na testiranje mehanickih karakteristika kao Sto su zatezna
¢vrstota 1 modul elastiCnosti optereCenjem na zatezanje. Ispitivanja su radena u
laboratorijama na VTI-Vojnotehni¢kom institutu u Beogradu, kao i na Tehnickom Fakultetu
Univerziteta u Bihacu na kidalici 50 KN (Slika 3.).

—rh—| I T
\II II\
| T t .
o ' ' 8
= 3 £ 0,5 (rupe opcija) 50 -~
=]
o™~
1]
ey
(o]
-+
wy
o™
n
=
I I
| i
10|
o 25 L0=50 +1
L2= 1501
L3=250
CELJUSTI i {
KIDALICE j

Slika 2. Dimenzije epruvete prema ISO 527-4

Slika 3. Ispitivanje epruveta na VITI u Beogradu i Tehnickom fakultetu Univerziteta u Bihacu

U narednim tablicama su prikazani rezultati dobijeni ispitivanjem epruveta tipa A i B.



Tablica 2. Rezultati testiranja epruveta tipa A [2]

Oznaka Sila kod kidanja Zatezna Modul Konac¢no
epruvete Fm [KN] ¢vrstoca elasti¢nosti izduzenje
om [MPa] E [MPa] e [%]
Al 9,53 112,12 6481,78 2,1
A2 9,09 110,99 6659,95 2,6
A3 9,63 113,23 7137,16 3,0
A4 10,48 125,81 6280,61 3,1
A5 9,95 128,30 6399,80 2,7
Sr. vrijednost 9,74 118,09 6591,86 2,70
Tablica 3. Rezultati testiranja epruveta tipa B [2]
Oznaka Sila kod kidanja Zatezna Modul Kona¢no
epruvete Fm [KN] évrstoca elastiénosti izduZenje
om [MPa] E [MPa] e [%]
Bl 13,60 172,44 8158,47 2,0
B2 14,71 175,37 8485,56 3,6
B3 12,31 145,51 8165,65 2,5
B4 14,01 168,47 8122,72 2,2
B5 13,39 144,26 7953,04 2,5
Sr. vrijednost 13,60 161,21 8177,09 2,56

2.2. Drugi dio eksperimenta - mjerenje kriti¢nog pritiska posuda od kompozitnih

materijala
Za drugi dio eksperimenta izradeno je osam posuda sa dva razliita precnika, dvije razlicite
debljine stijenke i dvije vrste kompozitnih ojacanja. Postupak izrade i testiranja navedenih
posuda izveden je prema standardu BAS EN 13923, u poduzeéu ,,Regeneracija“ d.0.0. Velika
Kladusa. U tablici 4. je prikazan plan izrade posuda gdje se vidi struktura kompozitnog
materijala za razlicite posude, a na slici 4. data je geometrija posude za testiranje sa variranim
dimenzijama (pre¢nik, duZina, debljina).

Tablica 4. Laminat plan za izradu posuda

R/b | Pre¢nik D [mm] Laminat plan

1 400 4 mate

2 800 4 mate

3 400 8 mata

4 800 8 mata

5 400 3 mate + rowing
6 800 3 mate + rowing
7 400 6 mata + 2 rowinga
8 800 6 mata + 2 rowinga
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Slika 4. Dimenzije posuda za testiranje




Na slici 5. prikazane su svih osam
testiranja.

izradenih posuda od kompozitnih materijala prije

ﬁ,

T e — _4 = . ‘
L e i T S SRS o s o . Y
& e N e ing 5?*” s

Po'sude od kompbzitnih materija‘lé'brﬂij:é festiranja -

=

~ Slika 5.
Za drugi dio eksperimenta je koristena pumpa REMS E - Plush sa mogu¢no$céu postizanja
pritiska do 60 bara sa skalom 2 bara, a eksperiment je izveden u krugu preduzeca

Regeneracija d.o.0. Velika Kladusa. Tablica 5. prikazuje dobijene rezultate za svih osam
testiranih posuda u ovisnosti od prec¢nika, debljine stijenke i karakteristike materijala.

Tablica 5. Rezultati izmjerenog kriticnog tlaka [2]

R/b D [mm] s [mm] om [N/mm?] Eksperimentalni rezultati [bar]
1 400 3,2 118 22,0
2 800 3,2 118 9,0
3 400 6,4 118 30,0
4 800 6,4 118 17,0
5 400 3,2 169 26,5
6 800 3,2 169 12,5
7 400 6,4 169 35,0
8 800 6,4 169 20,5

2.3. Analiza rezultata eksperimenta

U prvom dijelu eksperimenta smo dobili zateznu ¢vrsto¢u, modul elasti¢nosti i konacno
izduzenje za dvije vrste epruveta kako smo prethodno pokazali. Tablica 6. prikazuje srednje
vrijednosti dobijenih rezultata, tako da se vidi povecanje mehanickih karakteristika kod
primjene ojacanja u obliku rowing-a.

Tablica 6. Srednje vrijednosti dobijenih rezultata

Oznaka Sila kod kidanja Zatezna Modul Konaéno
epruvete Fm [KN] ¢vrstoca elasti¢nosti izduZenje
om [MPa] E [MPa] e [%]
A 9,74 118,09 6591,86 2,70
B 13,60 161,21 8177,09 2,56

Drugi dio eksperimenta se odnosio na odredivanje kriti¢nog pritiska u odnosu na postavljene
parametre, tako da se u tablici 5. vide dobijeni rezultati kriti¢nog pritiska za osam testiranih
posuda.



Potrebno je naglasiti da je kod prve Cetiri posude koje su bile izradene sa ojacanjima u obliku
mate prilikom pucanja doslo do totalnog osSteCenja kako je prikazano na slici 6., odnosno
usljed djelovanja cirkularnog napona doslo je do popustanja cilindri¢nog dijela posude koje je
prouzrokovalo pukotinu uzduz cijele posude, odnosno uzduz cilindriénog dijela posude [2].

Slika 6. Izgled popustanja posuda izradenih od ojacanja u obliku mate (lijevo), odnosno kombinacija
mata i rowing(desno)

Ostale cCetiri posude koje u svojoj strukturi imaju neprekidna vlakna (rowing), u momentu
kriti¢nog pritiska, popustile su samo na jednom mjestu kako je prikazano na slici 6.
Neprekidna vlakna uslijed popustanja posude pod odredenim pritiskom nisu dozvolila da se
pukotina prenese na ostatak posude nego su izvrsila lokalizaciju pukotine, Sto posudama koje
u svojoj strukturi imaju rowing iz sigurnosnih razloga, daje ogromnu prednost [2].

Slika 7. Uvecani prikaz ispitanih uzoraka posuda izradenih od ojacanja u
obliku mate (lijevo), odnosno kombinacija mata i rowing (desno)

3. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je pokazao da je eksperimentalnim istrazivanjima i mjerenjima moguce doc¢i do
veoma Kkorisnih rezultata koji u kona¢nici mogu posluziti kao ulazni podaci za izradu
matematicko-stohastickog modela posuda pod pritiskom od kompozitnih materijala. Kako je
ve¢ spomenuto kompozitni materijal se sastoji od matrice i ojacanja, te kako su na trzistu
prisutni razli¢iti proizvodaci sa razli¢itim mehani¢kim karakteristikama, teSko je odrediti
karakteristike kompozita bez eksperimentalnih metoda. 1z tih razloga za prvi dio
eksperimenta odabrane su odgovaraju¢e komponente kompozitnog materijala (ojacanje i
matrica) i od njih su napravljene epruvete na kojima su izvrSena testiranja mehanickih
karakteristika prema internacionalnom standardu I1SO 527-4. Kao rezultat ovog dijela
eksperimenta odredeni su: modul elasti¢nosti i zatezna ¢vrstoca.



Za potrebe izvodenja drugog dijela eksperimenta izradene su posude od dvije razliCite
kombinacije kompozitnih materijala prema planu eksperimenta. Nakon izrade posuda
izvrseno je njihovo testiranje pod pritiskom hidroprobama do granice pucanja, odnosno
izmjerene su vrijednosti kriti¢nog pritiska za svih osam posuda.

Kombinacijom razli¢itih ojac¢anja (primjer u ovom radu su mata i rowing) dobijaju se razliciti
efekti popustanja. Tako se kod posuda koje su izradene od ojacanja u obliku mate (prve Cetiri
posude) prilikom popustanja pokazao efekat protezanja pukotine uzduz cijele posude. Kod
posuda koje su bile izradene da u svojoj strukturi imaju neprekidna vlakna u obliku rowinga
(zadnje cetiri posude) lokalizirana su mjesta popustanja, tako da se pukotina zadrzala na
jednom mijestu, odnosno nije preneSeno oSteéenje na ostatak posude. Ovaj podatak nam
ukazuje da sa aspekta sigurnosti posude koje u svojoj strukturi imaju neprekidna vlakna
imaju nemjerljivu prednost. U principu, sanaciju posuda izradenih od mate u slucaju
popustanja prakti¢no da i nije moguce izvesti.
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