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SAZETAK:

U ovom radu je prikazan uticaj vrste i nacina slaganja staklenih viakana na mehanicke savojne
osobine konstrukcijskih kompozitnih materijala (maksimalna sila, savojna dvrstoéa, Ssavojna
deformacija, i savojni modu/ elasticnosti). Cilj ovog rada je da prikazZe zavisnost savojnih mehanickih
karakteristika kompozitnih materijala sa stanovista upotrebe, vrste staklenog ojacanja kao i
usmjerenja vlakana u samom kompozitu. Koristena su kratka i duga staklena viakna kao i tri tipa
slaganja staklenog ojacanja. Detaljna eksperimentalna mehanicka ispitivanja savijanjem, tri vrste
standardom propisanih epruveta, bi trebala ukazati na to da se vrstom i usmjerenjem staklenih
vlakana vrlo uspjesno mogu odabirati kompoziti proizvodi za razlicita opterecenja.

1. UvOoD

Za izradu kompozita staklena vlakna - poliesterska smola kori$tena je poliesterska smola kao matrica
i kratka i duga staklena vlakna kao ojacanje.

Uticaj vrste i nacina slaganja staklenih vlakana na mehani¢ke osobine konstrukcijskih kompozitnih
materijala su radena za tri tipa komozitnih materijala, sl. 1.1., [1]:

- kompozit ojacan kratkim vlaknima oznake ,,A* (mat - 450 g/m?),

- kompozit ojatan usmjerenim vlaknima oznake ,,B (slaganje 0/90° - 600 g/m?),i

- kompozit ojaan usmjerenim vlaknima oznake ,,C* (slaganje = 45° - 600 g/m?).

Kompozit sa staklenim vlaknima kao ojacivacem i poliesterskom smolom kao matricom je raden
ruénim postupkom, kako je to prikazano na sl. 1.2. Postupak izrade epruveta se provodio ru¢nim
laminatom prema definisanom laminat planu i usmjerenju vlakana.

IstraZivanja i rezultati istih, prikazani u ovom radu, samo su dio obimnih eksperimentalnih ispitivanja
koja su prodedena u okviru doktorske disertacije pod nazivom ,,Eksperimentalno-numeric¢ka analiza i
matemati¢ko modeliranje kriti¢ne krutosti prstena cijevi od kompozitnih materijala“. Eksperimentalna
ispitivanja, prema ranije utvrdenom planu ispitivanja, u prvom dijelu praktiéno su izvedena na
Vojno-tehnickom institutu u Beogradu, a u drugom dijelu u okviru preduzeca Regeneracija d.o.o.
Velika Kladusa.
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Slika 1.2. Ru¢ni postupak izrade kompozita

Nakon sprovedenog ru¢nog postupka izrade kompozita, i njegovog ocvricavanja, isjeene su epruvete
prema Semi datoj na slikama 1.3 do 1.5.
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Sllka 1.3. Sema isjecanja epruveta iz kompozita - Tlp A
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Slika 1.4. Sema isjecanja epruveta iz kompozita - Tip B

Slika 1.5. Sema isjecanja epruveta iz kompozita - Tip C

2. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE STATICKIH MEHANICKIH
SVOJSTAVA KOMPOZITNIH MATERIJALA SAVIJANJEM

Na osnovu utvrdenih modela standardnih metoda ispitivanja kompozitnih materijala, uradena su
obimna ekspeimentalna istrazivanja, a sve u cilju odredivanja makromehanickih Kkarakteristika
kompozita na bazi kratkih i dugih staklenih vlakana kao ojacanja i poliesterske smole kao matrice.
Uradena su slijedeca eksperimentalna ispitivanja:

- Ispitivanje na zatezanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip A i B, a u cilju odredivanja
zatezne ¢vrstoce oi, modula elasti¢nosti pri zatezanju Ei, Poasonovog koeficijenta viz i
deformacije 1 [1].

- Ispitivanje na pritisak epruveta sa slaganjem vlakana Tip A, B i C, a u cilju odredivanja
¢vrstoce na pritisak oi®, modula elasti¢nosti pritiska Ec, i deformacije ec [1].
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Ispitivanje na smicanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip C u ravni 1-2, a u cilju
odredivanja smicajne ¢vrstoce t12 i modula smicanja Gia.

Ispitivanje interlaminarne ¢vrstoce na smicanje epruveta sa slaganjem vlakana Tip A, Bi C
u cilju odredivanja interlaminarne ¢vrstoce na smicanje t13.

Ispitivanje na savijanje u cilju odredivanja savojne évrstoce of, modula savijanja Es i ugiba
na epuvetamatipa A, B, C.

U okviru ispitivanja koristena je, pored ekstenzomjera, i specifiéna metoda mjerenja deformacija
koristenjem mjernih traka povezanih preko sistema akvizicije sa racunarom.

2.1. Eksperimentalno ispitivanje na savijanje

Ispitivanje na savijanje epruveta staklena vlakna - poliesterska smola (grupe epruveta A-5, B-5 i C-5)
je radeno u cilju odredivanja karakteristika na savijanje. Postupak ispitivanja je definisan standardom
ASTM D790-03 [2].

Geometrija epruveta za ispitivanje na savijanje i izgled epruveta je dat na sl. 2.1 do 2.3. Samo
ispitivanje je izvedeno na elektromehanickoj kidalici, uz Kkoristenje specijalnog alata, takoder
definisanim standardom ASTM E790, sl. 2.4. Sema postupka savijanja je prikazana nasl. 2.5.
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Slika 2.2. Epruvete tip ,,B-5“ dimenzije i izgled prije testiranja [3]
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Slika 2.3. Epruvete tip ,,C-5“ dimenzije i izgled prije testiranja [3]
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Slika 2.4. Oprema za ispitivanje mehani¢kih Slika 2.5. Sema postupka ispitivanja
karakteristika savijanjem savijanjem

Savojna &vrstoca epruveta staklena vlakna - poliesterska smola (grupe epruveta A-5, B-5 i C-5) se
dobije na osnovu jednacine (2.1.):

3-P-L
4-b-d
gdje je:
P —maksimalna sila, N b — Sirina epruvete, mm
L — rastojanje izmedu oslonaca, mm d — debljina epruvete, mm

Savojni modul elasti¢nosti se dobije na osnovu jednacine (2.2.):
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Ef = '-7”‘3 2.2)
4.-b-d
gdje je: Ef—modul elasti¢nosti savijanja, MPa
Savojna deformacija se dobije na osnovu jednacine (2.3.)
g = &Dd 2.3)

L2
gdje je: D —hod, mm
et — savojna deformacija, %

L — rastojanje oslonaca, mm
d — debljina epruvete, mm

2.2. Rezultati ispitivanja na savijanje

Rezultati ispitivanja su predstavljeni i tabelarno u tab. 2.1 do 2.3. Karakteristi¢ni dijagrami savijanja,
odnosno zavisnost savojni napon - deformacija, je prikazana na sl. 2.6 za epruvetu oznake A-5-1, na
sl. 2.7 za epruvetu oznake B-5-1, i za epruvetu oznake C-5-1, na sl. 2.8.

Tabela 2.1. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,A-5“ oznaka 1-5

Oznaka Savojna ¢vrsto¢a, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta of, MPa gf, % m, N/mm Es, MPa
A-5-1 2227 14,3 36,5 6143,2
A-5-2 250,4 13,9 44,6 6852,8
A-5-3 2137 14,4 32,5 5668,4
A-5-4 2476 145 43,4 6566,5
A-5-5 2544 14,1 46,0 6537,2
Sr. vrijednost 237,76 14,24 40,6 6353,6
Tabela 2.2. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,B-5* oznaka 1-5
Oznaka Savojna ¢vrstoca, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta of, MPa ef, % m, N/mm Es, MPa
B-5-1 3444 10,9 116,3 16558,5
B-5-2 3141 8,7 130,6 16850,3
B-5-3 357,7 7,2 186,1 17178,2
B-5-4 382,0 9,2 1433 16920,8
B-5-5 334,0 10,2 116,2 16682,5
Sr. vrijednost 346,44 9,24 138,5 16838,0

Tabela 2.3. Rezultati ispitivanja epruveta tipa ,,C-5* oznaka 1-5

Oznaka Savojna ¢vrstoca, | Savojna deformacija, Nagib Modul elasti¢nosti,
epruveta of, MPa e, % m, N/mm Er, MPa
C-5-1 138,8 20,2 22,8 6850,0
C-5-2 1413 19,9 18,7 6920,3
C-5-3 1517 20,6 23,7 6549,2
C-5-4 1471 19,8 25,6 6998,4
C-5-5 1477 19,8 25,9 7120,5
Sr. vrijednost 145,32 20,06 23,34 6887,6
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Slika 2.6. Zavisnost savojni napon-savojna deformacija epruvete oznake A-5-1
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Slika 2.7. Zavisnost savojni napon-savojna deformacija epruvete oznake B-5-1
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Slika 2.8. Zavisnost savojni napon-savojna deformacija epruvete oznake C-5-1

3. ZAKLJUCAK

Rezultati savojnih ispitivanja pokazuju da pravac slaganja vlakana odlucujuée uti¢e na dobijene
vrijednosti savojne ¢vrstoce i modula savijanja. Naime, slaganje vlakana 0°/90° sustinski predstavlja
savijanje unidirekcionog kompozita, pa imamo identican slu¢aj kao kod interlaminarne ¢vrstoce na
smicanje. Kako savijanje u suStini predstavlja zatezanje spoljnih vlakana, ovu konstataciju smo
eksperimentalno potvrdili kroz dobijene vrijednosti modula elastiénosti. Dobijene vrijednosti modula
savijanja su gotovo identi¢ne kao kod zatezanja. Ovo je potvrdeno i u slucaju ispitivanja epruveta sa
slaganjem vlakana +45°.

Dobijeni rezultati odredivanja savojnih karakteristika kompozita ukazuju na to da u zavisnosti od
vrste kompozitnog ojacanja i smjera slaganja staklenih vlakana projektanti mogu da definiSu razlicite
mehanicke karakteristike kona¢nog kompozita u zavisnosti od potrebe projektovanog proizvoda.
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