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1IZVOD

Uticaj orijentacije ugljenicnih viakana u kompozitu

' sa epoksi matricom na udarnu zZilavost i na Zilavost
loma je eksperimentalno analiziran ispitivanjem Sarpi
epiuveta sa V zarezom [ zarezanill epruveta modifi-
kovanog CT oblika (sa ostrim vrhom zareza koji za-
menjuje zamomu prslinu). Epruvete su proizvedene od
uzoraka sa orjentacijom viakana [#45]16s, [0/90]16s,
kao i sa kombinovanim sastavom [02/90/445/90/02 |4s.

Epruvete sa 'V zarezom su ispitivane na instrumenti-
ranoj Sarpi masini, ¢éime je omogudeno razdvajanje
energija nastanka { rasta prsline. Faktor intenziteta
napona K je izabran kao parametar loma.

Ukupne vrednosti udame Zilavosti su pokazale da
[0/90]16s, kao s$to je ocekivano, daje najvecu otpomost
na udar, ali su i vrednosti za [02/90/445/90/02 [4s bile
zadovoljavajuce, sa pogodnim odnosom energije
Sirenja i energije rasta prsline.

Ispitivanje modfikovane CT epruvete je dalo slicne i
zadovoljavajuce rezultate za faktor intenziteta napona
za dva uzorka ([0/90]16s i [02/90/445/90/02 4s), dok
Je za treCi [#45] 165, ova vrednost niza za oko 20%.

Imajuéi na umu druge prednosti  orijentacije
[02/90/445/90/02]4s, ona sc moZe preporuciti kao
najbolja uprkos nesto nizoj udarnoy energiji.

UvoD

Radi ispunjenja strogih zahteva primene u konstrukceiji
aviona, razvijeni su kompozitni materijali sa matricom od
epoksi smole i ugljeni¢nim vlaknima kao ojacavacem, koji
se smatraju materijalom najnovije generacije [1].

Kombinovanjem dva ili vise razli¢itih sastojaka. u fizi¢-
kom smistu, mogu se dobiti nove osobine Zilavosti i Evrstoce
u kompozitnim materijalima. Sastojci zadrzavaju svoje poce-
tne osobine, dok kompozit treba da saCuva njihove najbolje
individualne osobine, ali i da poseduje osobine koje nisu
tipi¢ne za same sastojke. Izborom pogodnih sastojaka i njiho-

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA (1-2/2002),str.15-19

Keywords
ecomposite

ecarbon fibers

eepOXy resin

sfiber orientation
simpact testing
estress intensity factor

ABSTRACT

The effect of carbon fibers orientation in a compo-
site with epoxy matrix on the impact and fracture toug-
hness is experimentally analyzed by testing of Charpy
type V notched specimens and notched specimens of
modified CT form (with sharp notch tip as replacement
for fatigue pre-crack ). Specimens weie produced from sam-
ples with carbon fiber orientation [#45]16s, [0/90]16s,
and also with combined composition [02/90-/+45/90/-
02J4s.

Specimens with V notch have been tested on instru-
mented Chaipy machine, enabling to separate crack
initiation and propagation energies. Stress intensity
factor K. had been selected as fracture parameter.

Total impact toughness values have shown that
highest impact resistance belongs to [0/90]16s, as ex-
pected, but the values for [02/90/#45/90/024s are
also satisfactory, with convenient ratio of crack propa-
gation to crack initiation energies.

Modified CT specimen testing have shown close and
satisfactory results for stress intensity factor of two
samples ([0/90]16s and [02/90/445/90/02 [4s), and for
third sample [#45]16s this value is about 20% lower.

Having in mind other benefits with [02/90/245/90/0-2 J4s,
it can be recommended as superior in spite of somew-
hat lower impact energy.

vog odnosa u strukturi kompozita, zahtevane vrednosti ¢vrs-
tode, zilavosti, otpornosti na koroziju i toplotu, provodljivosti
ili prigusivanja vibracija se mogu posti¢i iz minimalni utro-
Sak materijala [2].

Osnovna razlika u osobinama matrica 1 vlakana ukazuje
na to da se potrebne karakteristike kompozita mogu postici
kombinovanjem njihovih osobina na pravi nacin, $to se na
najjednostavniji na¢in postiZe orijentacijom viakana u kom-
pozitu ugljeni¢na viakna — epoksi smola. Orijenatcija vlaka-
na u kompozitu odreduje ponaSanje konstrukcijskih kom-
ponenti u eksploataciji 1 njihov otkaz zbog loma matrice ili
vlakana, ili zbog odvajanja viakana i matrice.
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Karakterizacija mehani¢kih osobina kompozitnih materijala
je tezak zadatak. Pre svega, postavlja se pitanje kako defini-
sati njihove zatezne osobine i osobine Zilavosti, i kako pri-
meniti standardne metode ispitivanja, uvedene za homogene
materijale. Ovo je narogito slucaj sa lokalnim osobinama, kao
§to su udarna Zilavost i parametri mehanike loma. Zilavost je
vaZna konstrukcijska karakteristika, ali nije je moguce oceniti
primenom istog pristupa kao za homogene materijale [3]. Ana-
liza rezullata, dobijenih na osnovu eksperimentalnih ispitiva-
nja, moZe doprineti boljem razumevanju lokalnih i pojedinacnih
osobina sloZenih konstrukcija, kao §to je ispitani kompozit.

MATERIJALI I EKSPERIMENTI

Materijal ispitan u ovom eksperimentu je kompozit ug-
ljeni¢no vlakno - epoksi smola, proizveden od preprega
FIBERDUX NCHR 914/34%132/300 T 300, standardnom
procedurom polimerizacije u autoklavima na temperaturi od
17540,5°C [4]. Svaki laminat sastojao se od 64 sloja, uku-
pne debljine 8 mm.

Pripremljena se tri kompleta uzoraka, u zavistnosti od
rasporeda pravaca vlakana i slojeva u kompozitu:
¢ I komplet - uzorak A sarasporedom - [#45] 6,
¢ Il komplet - uzorak B sa rasporedom - [0/90];s,
¢ Il komplet - uzorak C sarasporedom - [0/90/+45/90/0, 4.

Udarno ispitivanje je izvedeno sa Sarpi V epruvetom,
debljine 8 mm (sl. 1), na instrumentiranoj masini SCHENCK
TREBEL 150 J, na sobnoj temperaturi, prema standardu
ASTM E23-86.

Radi ocene odgovora materijala kompozita na koncentra-
ciju napona pripremljene su kompaktne epruvete za zatezanje
(CT) u skladu sa ASTM E399, sa izuzetkom zamorne prsline
(sl. 2). Umesto zamorne prsline, izveden je veoma oStar zarez
Sirine 0,1 mm pomocu dijamantske testere. Faktor intenziteta
napona K, na vrhu zareza se odreduje procedurom definisa-
nom u ASTM E399. Ispitivanje je izvedeno na sobnoj
temperaturi na elektri¢no-mehani¢koj masini SCHENCK
TREBEL RM 100. Otvoranje prsline (crack opening
displacement - COD) je praceno pomocu meraca DDI, sa
taéno%éu od 0,001 mm, postavljenim sa strane epruvete, kao
Sto je prikazano na sl. 2. Da bi brzine otvaranja prsline bila
konstantna, ispitivanje se izvodi u kontroli COD.

55 o

Slika 1. §arpi epruveta sa V zarezom za udarno ispitivanje
savijanjem

REZULTATI UDARNOG ISPITIVANJA

Tipi¢ne zavisnosti sila - vreme, dobijeni udarnim ispiti-
van)em na instrumentiranom klatnu, su dati na sl. 3. za
Sarpi V epruvetu Al, na sl. 4 za epruvetu B1, i nasl. 5 za
epruvetu C1. Dobijeni rezultati udarnog ispitivanja za
ukupnu energiju i njene komponente za nastanak i rast,
zajedno sa vrednostima ugiba, su dati u tab. 1.
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Zahvaljujuéi ovim podacima, moguce je proceniti pona-
Zanje pri lomu uzoraka u kojima ve¢ postoje greske tipa zare-
za ili prsline. Pored toga, kapacitet materijala koji ¢e biti
deformisan u ispitivanju savijanja, je znaCajna karakteristika
za ponaSanje materijala pod opterec’enjem.
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Slika 2. Modifikovana CT epruveta sa vrhom zareza §irine 0,1 mm
i meraem otvaranja prsline postavljenim sa jedne strane (duZina
zareza a .28 mm za epruvete A i C, i a= 25.2 mm za epruvetu B)

Svi dijagrami sila - vreme za epruvete za udarno ispitiva-
nje pokazali su brojne skokove koji su nastajali u zavisnosti
od rasporeda kompozita. Posle maksimaine sile, opterecenje
se smanjivalo u stepenastim skokovima. Najveca maksimal-
na sila je nadena za epruvetu A (9,6 kN), a najmanja za
epruvetu C (6,4 kN), dok je srednja za epruvetu B (8 kN).
Kapacitet zaustavljanja prsline je jasno vidljiv na dijagramu
epruvete C, nesto umanjen za epruvetu B i slabo izraZen za
epruvetu A.

Tokom udarnog ispitivanja, epruvete su bile potpuno
uniStene razdvajanjem na male delovima, sa zna€ajnim
raslojavanjem (de]ammaujom)
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Slika 3. Dijagram sila (FORCE) - vreme (TIME) za epruvetu Al

REZULTATI ISPITIVANJA KOMPAKTNIH EPRUVETA
ZA ZATEZANIE (CT)

Tipi¢ni dijagrami sila P - otvaranje prsline COD, dobije-
ni pomocu stati¢ki opterecenih modifikovanih CT epruveta,

su dati na sl. 6. do 8. Dobijeni rezultati faktora intenziteta
napona su dati u tab. 2.
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Za CT epruvetu izradenu od uzorka A, ([£45]¢s), kriva
sila - COD (sl. 6) je u pocetku prava, sa izvesnim
zakoSenjem na oko 40-45% maksimalnog opterecenja. Prvi
pad opterecenja, koji se javio pri sili P, uzet je kao kriti¢an,
1 pripisan je raslojavanju. Prslina se Siri lomom kroz mat-
ricu duz pravca -45° i lomom vlakana duz pravca +45°,
poSto je postignuta maksimalna sila P,,, sa opStom
putanjom loma u vidu zuba testere [5].

KNP
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Slika 4. Dijagram sila (FORCE) - vreme (TIME) za epruvetu B1
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Slika 5. Dijagram sila (FORCE) - vreme (TIME) za epruvetu C1

Tabela 1. Rezultati instrumentitanog udarnog ispitivanja
kompozitnih epruveta

prsline je izraZen za epruvete uzorka C (sl. 8), zbog sloZe-
nog rasporeda i doprinosa matri¢nog loma i raslojavanja.

P kN P

4 5
COD, mm

Slika 6. Dijagram sila P - otvaranje prsline COD za epruvetu Al

P, kN
16

4
COD, mm

Slika 7. Dijagram sila P - otvaranje prsline COD za epruvetu Bl

Ukupna Energija Energija rasta
Epru |energija, | nastanka prsline, | prsline, E,,, J| Ugib
Uzorak | veta | E,J E,.J D, mm 0 1 2 3 ACOD L
1 11,6 4,8 6,8 2.5 ’
UA 2 10,5 4.4 6,1 24 Slika 8. Dijagram sila P - otvaranje prsline COD za epruvetu C1
i ;(2)3 ig 176’14 i’; Tabela 2. Rezultati za faktor intenziteta napona. dobijeni
UB > 748 5:3 19:5 4:9 ispitivanjem kompozita ugljeni¢na vlakna — epoksi smola
3 22,5 - 5,1 174 4.8 Raspored slojeva Epruveta  Faktor intenziteta napona,
1 16.1 2,6 13,5 3.9 K..MPaVm
ucC 2 19,7 3.7 16,0 4,0 A-1 31,6
3 | 175 34 14,1 3,6 [+45],, A2 321
A3 29,7
Oblik dijagrama za CT epruvetu uzorka B (sl. 7) je B-1 36,8
slican prethodnom: samo $to je maksimalna sila pracena [0/907 6 B-2 375
trenutnim padom opterecenja. U ovom slu¢aju, dominantan B-3 36,4
uticaj ima lom vlakana. Ocekivano, najvece maksimalno opte- C-1 35.6
reéenje se javlja za epruvete uzorka B. Deo stabilnog rasta [05/90/+45/90/0,  C-2 36,5
1 C-3 37,2
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DISKUSIJA

Tipi¢an kona¢ni lom Sarpi epruvete, izradene od uzorka
B (slaganje [0/90] ), naden u jednom od segmenata epru-
vete, razorene pri udarnom ispitivanju, je prikazan na sl. 9.
Pravac optereéenja je normalan na vlakna sa pravcem 0°.
Lom oko zareza objedinio je lom matricei u pravcu vlakana, i
istovremeno nastalo raslojavanje, pored najvaznijeg, loma
normalnih vlakana. Lom vlakana se javljao kontinualno, jer
je &vrstoéa vlakana sprecila trenutni totalni lom, Sto se
odrazava na oblik dijagrama. Ovakav proces loma doprinosi
vecoj energiji rasta prsline u odnosu na energiju nastanka
prstine (tab. 1).

Najbolja udarna zilavost je nadena za epruvete B.
zajedno sa najve¢im vrednostima ugiba, skoro dva puta
veéim u poredenju sa epruvetom A. Ovakav rezultat je oCe-
kivan, imajué¢i na umu raspored vlakana. Udarna energija
slozenog rasporeda vlakana u epruveti C je zadovolja-
vajuéa. Interesantno je napomenuti da je energija nastanka
prsline za epruvete A i B ista, dok je za epruvetu C znatno
manja. Ovo se moze dovesti u vezu sa sadrzajem matrice u
kompozitu. Medutim, energija udara se mora razmatrati
istovremeno sa zateznim osobinama, i u ovom slucaju
zbirne osobine uzorka C su u prednosti u odnosu i na
uzorak A i na uzorak B.

Slika 9. Tipi¢an lom, naden u jednom segmentu Sarpi epruvete
uzorka B, razorene pri udarnom ispitivanju

Pocetni deo dijagrama sila - COD (sl. 5) za odredivanje
faktora intenziteta napona uzorka A (raspored [+45]¢,) je
karakterisan blagim smanjenjem pada, za oko 40%, maksi-
malnog opterecenja, §to je posledica pocetnog matri¢nog lo-
ma u slojevima #45° i raslojavanja duz vlakana. Prvi zna-
&ajniji pad sile je uocen na nivou P, i ovaj skok se uzima
kao kriti¢an za proracun faktora intenziteta napona. Pri
maksimalnoj sili, skokovi su se javljali na nekom platou,
ukazujuéi na sposobnost kompozita da izdrzi to opterece-
nje. Posle maksimalne sile, skokovi su sve izrazeniji, Sto
pokazuje da se lom vlakana odvija u jednoj ravni (-45°), a
raslojavanje u drugoj (+45°). Ovaj proces se ponavlja, i
konacan izgled je testerasti oblik, sl. 10.

Dijagram sila - COD za epruvetu B ne pokazuje platoe
ili skokove pri maksimalnoj sili, ali se zato javlja iznenadan
pad sile. Doprinos matri¢nog loma i raslojavanja je zane-
marljiv za otpornost prema rastu prsline u poredenju sa

18

otporno3éu vlakana na lom. Tipi¢an lom CT epruvete B je
dat na sl. 11. Lom ovih epruveta se posmatra kao lom vla-
kana, pracen matri¢nim lomom i raslojavanjem.

Slika 11. Tipi¢an lom CT epruvete B sa slaganjem [0/90]4,, 81.5x

Slozen raspored u uzorku C doprinosi dobroj otpornosti na
lom, ponovo sa platoom skokova pri maksimainoj sili, zbog
matri¢nog loma i raslojavanja u slojevima 90° 1 45°.

Dobijeni faktori intenziteta napona su slicne vrednosti za
epruvete B i C, dok su za epruvetu A ove vrednosti za oko
20% manje.

Kritiéno optereéenje P; se u svim slu¢ajevima moze pri-
pisati pocetnom lomu viakana, uz ve¢ postojeci matri¢ni
lom i raslojavanje. Ovo je praéeno povec¢anjem duZine prs-
line i smanjenjem popustanja epruvete. Sledeci skokovi na
krivoj su posledica rasta prsline. Na ovim mestima se indu-
kuje lokalni napon klizanja, koji prouzrokuje koncentraciju
zateznog napona. Cvrstoca veze vlakno - matrica je manja u
odnosu na napon klizanja, kontakt izmedu matrice i vlakna
se prekida, i prslina ¢e nastati duz vlakna, npr. doci ¢e do
kona¢nog kidanja veze i loma epruvete [6]. Moze se za-
kljugiti da prvi skok za silu, P, odgovara nastanku opisanog
loma epruvete i predstavlja kriti¢no optereenje za ocenu
faktora intenziteta napona.

Generalno, epruveta uzorka C je karakterisana najboljom
kombinacijom osobina pri udarnom ispitivanju, zbog visokog
odnosa energije nastanka prsline prema energiji rasta, i
ilavosti loma. Uticaj plasti¢nih komponenti loma (matri¢ni
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lom i raslojavanje) u poredenju sa krtom komponentom
(lom vlakana) je najizrazeniji.

Treba primetiti da sc epruvete nisu potpuno raspale tokom
ispitivanja zilavosti loma. Daljim opterecivanjem, javio se
spor i stabilan rast prsline, i opterecenje se stepenasto sma-
njilo, kao na sl. 10.

ZAKLJUCAK

Pravac ugljeni¢nih vlakana u kompozitu sa matricom od
epoksi smole uti¢e na zilavost kompozita, kao $to je uoteno
tokom udarnih ispitivanja i ispitivanja mehanike loma.
Maksimalna Zilavost, izrazena energijom udara Sarpijevih
epruveta i kriticnim faktorom intenziteta napona modifiko-
vanih CT epruveta, je dobijena iz uzorka B ([0/90}4s, dok su
minimalne vrednosti dobijene iz uzorka A ([£45]e).
Raspored slaganje u uzorku C ([0,/90/£45/90/0;]14;) moze
se preporuciti za proizvodnju komponenata, zato S$to je

iskazao veliku Zilavost, blisku Zilavosti uzorka B, pri ¢emu
su druge osobine izraZenije zbog rasporeda.

Pri konstruisanju komponenata sa matricom od epoksi
smole i ugljeni¢nim vlaknima kao ojacavacem, treba uzeti u
obzir da ih udarno opterecenje moZze unistiti, kao $to se
desilo tokom ovog ispitivanja.
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4. Napon 75 V. (uredaj radi na zavarivatkom
naponu aparata za zavarivanje)
, ™\
Delatnost preduzeca u
\. J \, J .
oblasti
Tip MT-100 Tip MT-20 zavarivanja
Tehnicki podaci : Tehnicki podaci : - Servis i rezervni delovi svih
1. Dimenzije : 790 x 600 x 630 mum € 1_’"(' I!)()l (IlLl y - oizvodad .
y Co : : : o 1. Dimenzije : 220 x 220 x 700 m proizvodaca opreme za
2 Sulenje se obavija uz prirodnu cirkulaciju foumenzie. U X U X AR m R,
vrelog vazduha K 2. Komora je toplotno izolovana B Za\/zlill\f dTUf‘- o )
3. 'l‘enu;eratum sulenja do 400°C 3. Susenje se obavlja uz prirodnu cirkulaciju - Proizvodnja uredaja i rezervnih
4. Proces sudenja vodi elektronski ) vrelog Yl‘f‘d“l?": 0 delova
termorcgulator sa ogitavanjem temperature 4. If"“?é‘f“t@ susenja do 2 f() (,‘ - Reparaturno zavarivanje u
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7. Snaga urcdaja 3 kW & Napon 220V, 50 Hz MIG/MAG zavarivanje
8. Napon 380 V. 30 Hz \. y

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCHA (1-2/2002),str.15-19





