UDK 666.1 + 543.2 : 519.6 = 163.41

PRIMENA ANALITICKOG MODELA ZA ODREPIVANJE SAVOJNIH
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Izvod

Mehanicka svojstva kompozitnih materijala su uslovljena njihovom strukturom
i zavise od svojstava strukturnih komponenata. U ovom radu prikazan je
analiticki model kojim se na osnovu poznatih zateznih i pritisnih mehanickih
svojstava mogu odrediti savojna svojstva. Dovodenje u vezu ovih svojstava je
opravdano imaju¢i u vidu mehaniku loma pri savijanju gde do loma uzorka
dolazi sa strane spoljnjeg sloja koji je optereen na zatezanje dok se lom
zavrSava na sloju opterecenom na pritisak. U radu su date i vrednosti zateznih,
pritisnih 1 savojnih  svojstava dobijene izvodenjem odgovarajucih
eksperimentalnih mehanickih ispitivanja. Poredenjem numeric¢kih rezultata
savojnih svojstava dobijenih na osnovu modela sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima uocCena je njihova zadovoljavaju¢a usaglasenost. Samim tim
pokazano je da se ovaj model moze koristiti u nekim budu¢im istrazivanjima za
odredivanje savojnih svojstava bez izvodenja ispitivanja.

Kljuéne re¢i: numericki model, staklo-epoksi kompozitni materijal, ispitivanje
na zatezanje, ispitivanje na pritisak, savojna svojstva

uvoD

Razvoj savremenih materijala se uglavnom zasniva na kombinovanju korisnih
svojstava razli¢itth materijala koji se spajaju u sloZeni kompozit. Ovakvi
materijali mogu zadovoljiti zahteve koji se postavljaju u oteZzanim radnim
uslovima pa se s pravom smatraju materijalima koji ¢e predstavljati glavni
pravac inovacije u buducnosti. Pored standardnih, a ujedno 1 skupih
eksperimentalnih metoda, sve vise se razvijaju analiticki i numeri¢ki modeli za
prora¢un svojstava bez predhodnog izvodenja eksperimenta. Jedan doprinos
predstavlja i razvoj i1 prikaz numerickog modela u ovom radu kojim se odreduju
savojna svojstva staklo-epoksi laminarnog kompozitnog materijala na osnovu
poznatih zateznih i pritisnih mehanickih svojstava. Ova svojstva se mogu
dovoditi u vezu imaju¢i u vidu da do loma pri savijanju dolazi sa strane
spoljnjeg sloja optereenog na zatezanje a lom se zavrSava na unutrasnjem sloju
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optereCenom na pritisak. Vrednosti zateznih i pritisnih svojstava koje se u
modelu koriste za proracun odredene su primenom standardnih metoda
ispitivanja. Radi poredenja ispravnosti modela i dobijenih rezultata izvedena su
takode standardna ispitivanja na savijanje.

EKSPERIMENT
Svojstva razmatranog laminarnog kompozitnog materijala

Osnovne strukturne komponente kompozitnog materijala su: stakleno tkanje
(ojacanje) 1 epoksi smola (matrica). Uzorci su izvedeni ru¢nom metodom
oblikovanja, a ocvrséavanje je bilo na sobnoj temperaturi. Ojacanje je izvedeno
u vidu tkanja sa pet razliCitih gustina (A, B, C, D, E, tabela 1). Nakon
oblikovanja su se¢ene dve vrste uzoraka za ispitivanje, strukture 0°/90° (uzorci
oznake 1) i £45° (uzorci oznake 2). Struktura uzoraka i njihove oznake u
zavisnosti od izvedenih ispitivanja su prikazane u tabeli 1.

Pregled izvedenih ispitivanja

Izvedena su mehani¢ka ispitivanja na zatezanje, pritisak 1 savijanje
odgovaraju¢im standardnim metodama radi odredivanja relevantnih mehanickih
svojstava (Cvrstoe 1 moduli elasti¢nosti) neophodnih za kasnije primenjeni
numeri¢ki model. Ispitivane su po tri epruvete svakog uzorka, dimenzija
prikazanih u tabeli 1.

REZULTATI MEHANICKIH ISPITIVANJA

Zatezna i pritisna ¢vrstoc¢a uzoraka se izraCunavala na osnovu izraza (1):

PI'THX
R = b.d (1)

gde je:

Rm@p) - zatezna, odnosno pritisna &vrstoca, [Pa];

Pmax - maksimalna sila pri kidanju usled zatezanja ili pritiska, [N];
b - Sirina epruvete, [m]; i

d - debljina epruvete, [m].
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Tabela 1. Strukture i oznake ispitivanih uzoraka

= s s S S = 2 <
sS|£€ | o85| €58 | £.5 | S5g |Hine
2|58 | 52| §3s | 27% | g% |EgEE
2 S S o ° > ° Qo
Z-A-1 8 125 30,0
Z-B-1 6 170 32,8
o0& Z-C-1 5 210 0°/90° 33,3
23 Z-D-1 4 500 55,2
<0 Z-E-1 3 880 63,9 250X 25%2,5
= Z-A-2 8 125 316
< Z Z-B-2 6 170 36,0
N Z-C-2 5 210 +45° 37,2
Z-D-2 4 500 56,3
Z-E-2 3 880 67,2
P-A-1 24 125 427
P-B-1 18 170 33,7
s P-C-1 15 210 0°/90° 37,1
if g P-D-1 12 500 57,4
S A P-E-1 9 880 66,3 10x10x5
'é E P-A-2 24 125 41,1
a o P-B-2 18 170 37,1
< P-C-2 15 210 +45° 38,1
P-D-2 12 500 53,7
P-E-2 9 880 68,2
S-A-1 8 125 30,7
S-B-1 6 170 33,2
s-C-1 5 210 0°/90° 36,3
wg || _sb1 4 500 55,9
Zo |LsEtL 3 880 67,3 | 160x15x2,5
§ E S-A-2 8 125 31,2
S 2 S-B-2 6 170 34,7
~ S-C-2 5 210 +45° 37,4
S-D-2 4 500 57,1
S-E-2 3 880 67,7

Modul elasti¢nosti epruveta Ei, py [GPa] se izraCunavao pomocu izraza (2), pri cemu
su odnosi AP/Ag odredivani metodom linearne regresije sa pravolinijskih delova
odgovarajuéih krivih napon-deformacija dobijenih direktno sa uredaja za ispitivanje.
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Ac AP 1

Ey,p=——=—-
P A Ag, bed

)

Primeri dijagrama sila-izduzenje (P-A4l) dobijenih direktno sa uredaja za ispitivanje
zatezanjem su prikazani na sl.1 (uzorak Z-C-1, epruveta 2) i sl.2 (uzorak Z-C-2,
epruveta 1), dok su odgovarajuci dijagrami sila-skra¢enje dobijeni ispitivanjem na
pritisak prikazani na sl.3 (epruveta P-C-1, epruveta 2) i sl.4 (epruveta P-C-2, epruveta
1).

1400

Sila P, N

0 2 4 6 8 10
Izduzenje Al,mm

Slika 1 Dijagram sila-izduzenje dobijen
ispitivanjem epruvete Z-C-1-2

4500

3500F
3000
> 2500}
S
& 2000t
1500}
1000

500

L
0 2 4 6 8 10
Izduzenje A, mm

Slika 2 Dijagram sila-izduzenje dobijen
ispitivanjem epruvete Z-C-2-1
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Slika 3 Dijagram sila-skracéenje
ispitivane epruvete P-C-1-2
=
a
7

Slika 4 Dijagram sila-skracéenje
ispitivane epruvete P-C-2-1

Cvrstoéa na_savijanje izratunavala se na osnovu maksimalnog optereéenja pri
savijanju, Pmax, izrazom (3):

3P mex L
Ry WL 3

gde je:
R - Cvrstoéa na savijanje, [MPa]
Pmax - maksimalno optereéenije pri savijanju, [N]
L - raspon izmedu oslonaca, [mm]
b - Sirina epruvete, [mm]
d

- debljina epruvete, [mm]
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Modul elasti¢nosti savijanja E se izraCunavao izrazom (4):

2 P
"“4p.d° D “

Najstrmiji pravolinijski deo krive sila - ugib (nagib krive) se odreduje iz brojnih
vrednosti P i D, metodom najmanjih kvadrata, gde je D (mm) predstavljao maksimalni
ugib na sredini raspona ispitivanog uzorka.

Karakteristi¢an dijagram sila ugib (P-D) (za epruvetu S-E-1, epruveta 2) prikazan je na
sl.5

i] 1 1 I 1 1 1 1
o i g 1z 16 20 24 28

Ugib 0, mm

Slika 5 Dijagram sila-ugib dobijen savijanjem u tri tacke epruvete S-E-1-2

Radi preglednosti, svi rezultati su prikazani uporedno, graficki. Na sl.6 su
prikazane uporedne vrednosti zateznih, pritisnih i savojnih ¢vrstoca, dok su na
sl.7 uporedno prikazani odgovaraju¢i moduli. U tabeli 2 i na sl.8 i sl.9
prikazane su srednje vrednosti eksperimantalno dobijenih ¢vrstoca i modula na
savijanje koje ¢e biti u narednom delu rada neophodni radi poredenja.
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Slika 6 Uporedni prikaz eksperimentalno
dobijenih vrednosti zateznih, pritisnih i

savojnih ¢vrstoéa

Slika 7 Uporedni prikaz eksperimentalno dobijenih

vrednosti zateznih, pritisnih i modula savijanja
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Tabela 2. Srednje vrednosti savojnih svojstava

0°/90° +45°
- . . < | = S B B N B
< g e Q e <] @) O O o
(7] wn wn (7] (7] (7] (7] (9]
=88
[
§52 || 1122 | 1326 | 1396 | 3035 | 3937 || 77,2 | 848 | 894 | 137,9 | 1675
55z
B8
[
SE2 | 347 | 448 | 529 | 812 | 16,71 |[196 | 236 | 2,63 | 453 | 7,34
(IS Lﬁ

Slika 8 Uporedni prikaz srednjih vrednosti
savojne cvrstoce ispitivanih uzoraka
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Slika 9 Uporedni prikaz srednjih vrednosti
modula savijanja ispitivanih uzoraka

PRIKAZ NUMERICKOG MODELA; REZULTATI I
POREDENJE SA EKSPERIMENTOM

Kao $to je u uvodnom delu napomenuto, cilj ovog rada je prikaz numerickog
modela koji bi kori§¢enjem mehanickih zateznih i pritisnih svojstava predvideo
njegova savojna svojstva. Dovodenje u vezu ovih svojstava je potpuno
opravdano imaju¢i u vidu mehaniku loma pri savijanju gde do loma uzorka
dolazi sa strane spoljnjeg sloja koji je opterecen na zatezanje dok se lom
zavrSava na gornjem (unutraSnjem) sloju optere¢enom na pritisak. S obzirom da
je jedno od najvaznijih svojstava kompozitnog materijala krutost, tj. vrednost
modula elasti¢nosti, prvi deo analize se zasniva na prikazu analitickog modela
kojim se moZe bez eksperimenta, a uz pretpostavku poznatih zateznih 1 pritisnih
svojstava, odrediti modul kompozitnog materijala na savijanje [1-5].

Osnovni polazni element pri analizi, koji je i ekperimentalno potvrden, je taj da
ispitani kompozitni materijali pokazuju razliCite zavisnosti napon-deformacija
prilikom ispitivanja na zatezanje i pritisak, pa se prema tome prilikom savijanja
aksijalne deformacije linearno menjaju kroz debljinu epruvete, dok je promena
napona bilinearna. Zato se kriva linearne zavisnosti napon-deformacija moze
aproksimirati bilinearnom krivom (sl.10) [1-3, 5]. Razlika izmedu modula
elastiCnosti pri zatezanju (Ei;) 1 pritisku (Eip) prouzrokuje i pomeranje
neutralne ose (gde su vrednosti napona i deformacija jednake nuli) koja se u
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ovom slucaju ne nalazi na sredini epruvete i na taj nain utice na vrednosti
modula savijanja i savojne ¢vrstoce (sl.11) [3, 5].

c t

Et

v®

stvarno
ponasanje

bilinearna
aproksimacija

Slika 10 Aproksimiranje linearne zavisnosti
napon-deformacija bilinearnom krivom

M T neutralna
> osd | ~JEp

Linearna raspodela bilinearna raspodela
deformacija napona

Slika 11 Raspodela deformacija i napona u uzorku

Imajucu u vidu prethodnu analizu kao i iskustveno poznatu relaciju (5) [3, 5],
izracunati su moduli na savijanje Esi;r Na osnovu poznatih modula elasti¢nosti
pri zatezanju (Ei;) i pritisku (Eip) dobijenih ispitivanjem za razmatrani
kompozitni materijal.

4 . El,Z
Ef,izr _ Elvp

1
S E,,) E
142 22| +-2
E E,

1p

()

Radi bolje preglednosti i poredenja izracunatih i ekperimentalno dobijenih
modula na savijanje, vrednosti su prikazane graficki na sl.12.
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Modul SaV'Ianja: Ep GPa

Slika 12 Uporedni prikaz izracunatih i eksperimentalno dobijenih vrednosti modula savijanja

Sa sl.12 se moze uociti izvesno neslaganje vrednosti. Izracunate vrednosti su
manje od onih dobijenih sa ispitivanja. Ovo neslaganje se moze objasniti vec¢
prethodno navedenim aproksimacijama pri proracunu, ali i jako bitnom
¢injenicom da je prora¢unom zanemaren efekat smicanja u ravni 1-2 jer takva
ispitivanja nisu izvodena i te vrednosti nisu bile dostupne u proracunu.

Drugi deo analize ovim numerickim modelom se zasniva na odredivanju
savojnih ¢vrstoca, a poznavaju¢i odgovarajue zatezne i1 pritisne ¢vrstoce 1
module. U zavisnosti od odnosa modula elasti¢nosti pri zatezanju i pritisku i
odnosa zatezne i pritisne ¢vrstoée kompozitni materijali se mogu podeliti u

cetiri grupe [3, 5]:

1) E1:>E1p, Rmz > Rmp;
2) El,z > El,p, Rm,z < Rm.p;
3) E1:<E1p, Rmz>Rmp; i
4) E]_,z < EJ_‘p, Rm,z < Rm,p.

Posmatrajuci vrednosti dobijene ispitivanjem, moze se zakljuciti da svi uzorci

imaju E1z > E1p | Rmz < Rmp. U takvom sluaju savojna ¢vrstoca se moze
predvideti na osnovu izraza 6 [3,5]:
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R

Rf __mz (6)
CZ(P)

C. i Cp predstavljaju korekcione faktore koji se uvode zbog razlike modula

elasticnosti pri zatezanju i pritisku. Vrednosti se odreduju na osnovu sl.13 [3, 5]
1 uz pomoc¢ne veli¢ina:

Oz, max—=Cz-Omax,ASTM ; Op,max =Cp ‘Omax,ASTM (7)

pri ¢emu je:

1

2 E.
E, )2, |, 6:F
E, b-d?

O irax, ASTM = 3.E-1 8
2-b-d”®

U izrazu (6) koristi se manja od izra¢unatih vrednosti C; i C.

1.5k c;,max

9
1)
X

q

Ez=Ep

Z Op,max

0.5+
Otz=ep = OASTMmax
1 1 1
0
0 1 2 3 4

Ez/Ep

Slika 13 Zavisnost korekcionih faktora od odnosa zateznog i pritisnog modula

U daljem proracunu se uzimaju iskustveno u obzir dva korekciona faktora ki i
ko [1, 2, 5]. Oni uzimaju u obzir ve¢ pomenuto pomeranje neutralne ose u
odnosu na sredi$nju ravan ispitivanog uzorka, ali i umanjuju odstupanja koja su
nastala tokom ispitivanja zbog velike vrednosti ugiba ispitivanih uzoraka (koje
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u velikoj meri utiCu na savojnu ¢vrstocu). Tako se dobija nova, korektovana
vrednost savojne ¢vrstoce, prikazana izrazom (9):

Ry =R, k—llé ©)
pri Cemu su:
2 1
e e
(10)

gde je: D - ugib, mm
L - raspon izmedu oslonaca, mm
d - debljina uzorka, mm

Ovako izraCunate i eksperimentalno odredene vrednosti savojne ¢vrstoce su
prikazane u tabeli 3 i na sl.14 za sve strukture staklo-epoksi kompozitnog
materijala.

Tabela 3. Uporedni prikaz eksperimentalnih i izracunatih savojnih évrstoéa

Zatezna Pritisna Eksperimentalno odredena Izracunata
Uzorci évrstoca ¢vrstoéa Rmp, savojna ¢vrstocéa savojna ¢vrstoca

Rm,z, (MPa) (MPa) Rf, exp, (MPa) Rt izr, (MPa)
A-1 61,23 212,9 112,2 95,4
A-2 27,50 150,6 77,2 62,4
B-1 94,10 218,6 132,6 1144
B-2 20,41 1925 84,8 70,3
C-1 95,00 2240 139,6 11,8
C-2 26,68 196,9 89,4 71,2
D-1 227,3 378,4 303,5 220,5
D-2 75,90 264,1 137,9 104,1
E-1 281,5 473,8 393,7 251,6
E-2 85,45 277,1 167,3 118,8
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Savojng ~Vrsto}q R, MPa

Slika 14 Izracunate i eksperimentalno odredene vrednosti savojne ¢vrstoce

ZAKLJUCAK

Poredenjem dobijenih rezultata numerickim i eksperimentalnim putem moze se
zakljuciti relativno dobro slaganje. U svim slucajevima su vece vrednosti one
dobijene eksperimentalnim ispitivanjima. S obzirom da su odstupanja reda
veli¢ine 15-30% ne moze se sa dovoljnom sigurno$¢u govoriti 0 pouzdanosti
modela. Medutim, u svakom slucaju, ovakav model moze biti od koristi gde se
ukazuje potreba za dobijanjem pribliznih, orijentacionih savojnih svojstava, a u
nemogucénosti izvodenja eksperimenta Sto zbog cene koStanja ili nedostatka
uzoraka. Za neke odgovornije analize ovakvi rezultati mogu posluziti samo kao
pocetna informacija. Svakako da analizu koja je prikazana treba jo§ viSe
produbiti i proSiriti novim parametrima, pre svega smicajnim karakteristikama,
a zatim rezultate potvrdivati eksperimentima, sve do trenutka kada se postignu
odstupanja reda veli¢ine do 1-2%.
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SUMMARY
ANALYTICAL MODEL FOR THE DETERMINATION
OF BENDING PROPERTIES OF GLASS-EPOXY COMPOSITES

Marina Stamenovié¢!, B. Bajéeta?, P. Staj¢i¢?, S. Putié?
'Higher Polytechnical school, Belgrade
2 Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

Mechanical properties of composite materials are conditioned by their structure
and depend from the characteristic of structural components. In this paper the
analytical model has been shown with which the bending peoperties can be
determined on the basis of known mechanical properties of tension and
pressure. Getting these characteristics in connection is justified having in mind
the mechanic of fracture during bending where fracture happens on the outer
layer which is subjected to bending while break ends on the layer subjected to
pressure. In the paper are given the values of tension, pressure and bending
properties got while doing certain mechanical test. By comparison of numeric
results of bending properties got on the basis of model with the experimentally
got results their satisfactory matching was seen. According to that it is shown
that this model can be used for some future research to determine bending
properties without experiments.
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