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Mikromehani¢ka analiza loma laminatnog staklo-epoksi
kompozitnog materijala ispitivanog na zatezanje

1ZVOD

Predmet i cilj ovog rada je odredivanje statiCkih zateznih svojstava staklo-epoksi polimernog
kompozitnog materijala. Ispitivani materijal je kompozitni materijal stakleno platno 280 g/m? “twill
tkanje” Sirine 100 cm, tip - Interglas 92125 i epoksi smola tip MGS L-135, a uzorci su oblikovani
ruénom metodom sa 35% zapreminskog udela viakana. Ispitivane su orijentacije 0/90° i +45°.
Odredeni su zatezna Ccvrstoca i modul elasticnosti prema odgovaraju¢im standardnim
ispitivanjima. Pored izvedene analize dobijenih rezultata, a na osnovu izgleda prelomnih povrSina
uzoraka izvedena je i mikromehani¢ka analiza nastanka i razvoja oStecenja pri zatezanju ¢ime su
potvrdeni svi mehanizmi i oStecenja karakteristicni za ovakvu vrstu materijala i ispitivanja.
Mikromehani¢kom analizom na prelomnim povrSinama ispitivanih uzoraka se doSlo do strukture
koja je povoljnija u eksploataciji pri ovakvog tipu spoljasnog opterecenja.

Kljuéne reci: mikromehanicka analiza, staklo-epoksi kompozitni materijali, zatezna svojstva
staklo-epoksi kompozitnog materijala, ispitivanje na zatezanje staklo-epoksi kompozitnog

materijala.
1. UVOD

Mehani¢ka svojstva kompozitnih materijala
(kao heterogenih, anizotropnih materiala), formiraju
se u toku samog procesa njegove proizvodnje.
Posto svojstva kompozitnih materijala kao takva
nisu stabilna nego su zavisna od reproduktivnosti
procesa proizvodnje, mehanicka ispitivanja time jos
vise dobijaju na znacaju [1,2]. Za vreme trajanja
procesa oblikovanja kompozitnog materijala pot-
rebno je odrzavati neke od veli¢ina (kao $to su
pritisak, temperatura i vreme) u uslovima predhod-
no postavljenih ograni¢enja. Medutim, ba$ u toku
procesa oblikovanja moZe doc¢i do poremecaja
predhodno navedenih parametara koji mogu pro-
uzrokovati niz nepravilnosti, kao Sto je stvaranje
mehurova (Supljina), poveéane vlaznosti, pove-
¢anog pritiska u kalupu i sl. Sve te nepravilnosti
mogu dovesti do odstupanja stvarnih mehanickih
svojstava od onih dobijenih teorijskom analizom i
proraCunima [3,4]. To zahteva naknadnu proveru
tih svojstava izborom nekih od standardnih metoda
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metoda statiCkih i dinamickih ispitivanja radi dobi-
janja relevantnih podataka neophodnih za klasi-
fikaciju, kao i za kasniju statistiCku obradu rezultata
[5]. Navedena ispitivanja, uz ispitivanje fizickih,
termickih i mehanickih svojstava kompozitnih ma-
terijala u celini daju kompletnu sliku o kompozitu.
Ostecenje u kompozitnim materijalima koje na-
staje kao posledica delovanja zateznog optere-
¢enja je predmet brojnih nau¢nih radova. Razvijen
je veliki broj metoda sa ili bez razaranja za utvrdi-
vanje nastanka i razvoja oSte¢enja u njima [6]. Is-
pitivanja se ne izvode samo radi utvrdivanja svoj-
stava prilikom proizvodnje, ili prijema, ve¢ vrlo
Cesto i radi raznih ekspertiza u svrhu utvrdivanja
nacina upotrebe i odgovornosti koja nastaje usled
necelishodne upotrebe [7]. U razvojnim centrima
vecih industrijskih preduzeéa i naucnoistrazivackim
institutima, ispitivanja se vrse u cilju $to potpunijeg
upoznavanja svojstava kompozithog materijala,
kao i u cilju poboljSanja tih svojstava kako bi se do-
bili materijali za nove proizvode, odnosno nova
podrucja primene. Podaci dobijeni ispitivanjem po-
godno ocenjuju razliita svojstva materijala i kas-
nije mogu biti iskoriS¢eni za analizu i eventualnu re-
alizaciju konstrukcije od ispitivanog materijala [8,9].
Ispitivanje na zatezanje je naj¢eS¢e mehanicko
ispitivanje i ima vrlo Siroku primenu. Izvodi se radi
dobijanja modula elasti¢nosti, zatezne &vrstoce i
Poasonovog koeficijenta odnosno radi dobijanja
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njegovih relevantnih zateznih svojstava [10]. Pri
ispitivanjima se uglavnom Koriste glatke epruvete
koje se iz oblikovanih plo€a seku reznim alatom.
Tokom ispitivanja kontinualno se registruju veliina
optereCenja i odgovaraju¢e uzduzne i poprecne
deformacije. Kao uredaji za ispitivanje se koriste
kidalice sa Celjustima, koje se mogu razdvajati
razli¢itim brzinama (1-500 mm/min) u zavisnosti od
vrste i strukture materijala koji se ispituje. Kidalica
mora kontinualno da registruje optereéenje epru-
vete pri zatezanju sve do njenog kidanja. Uredaj
mora da poseduje i pogodan instrument za poka-
zivanje izduZenja epruvete u zavisnosti od opte-
re¢enja u bilo kom trenutku ispitivanja. Tok postu-
pka ispitivanja na zatezanje bi mogao da se
predstavi na sledec¢i nacin [11]:

e |zmeri se Sirina i debljina epruvete sa tacnoscéu
0,05 mm;

o Epruveta se postavi u Celjusti kidalice pri ¢emu
se mora obratiti paznja na veli€inu sile stezanja
koja mora da bude takva da epruveta pri
ispitivanju ne Klizi, ali i da se ne prelomi;

e Podesi se odgovaraju¢a brzina ispitivanja, a
zatim se uklju¢i masina; i

e Kontinualno se registruju opterecenje i odgo-
varajuce deformacije.

Nakon sprovedenog prethodno opisanog po-
stupka ispitivanja na zatezanje, na osnovu do-
bijenih podataka pre loma epruvete, konstruiSe se
kriva napon-deformacija (o-¢), a na osnovu pra-
volinijskog dela krive se dobija uzduzni (lon-
gitudinalni) modul elasti¢nosti, E dok je na osnovu
izgleda prelomnih povrdina uzorka na skening
elektronskom mikroskopu (SEM) izvedena i mikro-
mehani¢ka analiza nastanka i razvoja ostecenja pri

zatezanju Cime su potvrdeni svi mehanizmi i
oStecenja
2. STRUKTURA MATERIJALA

Struktura ispitivanog materijala je stakleno

platno 280 g/m?, “twill tkanje“ Sirine 100 cm, tip -
Interglas 92125 i epoksi smola tip MGS L-135,
orijentacije viakana £45° i 0/90°. Ispitivani uzorci su
oblikovani ruénom metodom sa 35% zapreminskog
udela viakana.

Fizicka svojstva “E”-staklenih vlakana koja su
koris¢ena u tkanju su prikazana u tabeli 1, dok je u
tabeli 2 prikazan njihov hemijski sastav.

UtroSak smole je 220 g/m?, debljina lamine je
0,308 mm. Ukupno je ugradeno 8 slojeva ojaCanja
u panelu.

Selenje uzoraka je izvedeno u preduzecéu
“WATERJET” iz Male Krsne. Mehanicka ispitivanja
su izvedena u laboratorijama Tehnolosko-meta-
lurSkog fakulteta u Beogradu. Mikromehanicka
analiza je izvedena na SEM-u na TehnoloSko-me-
talur§kom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Koris-
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éen

je skening elektronski

mikroskop (SEM)

TESCAN Mira3 XMU na 5 kV. Prethodno su uzorci
prevuceni slojem legure Au-Pd.

Tabela 1 - Svojstva “E™- staklenog viakna

Svojstvo Jedinice Vrednost
Precnik vlakna um 8-16
Masa po jedinici duZine g/km 27,37
Gustina vlakna kg/m2 2540
PovrSinska masa g/m2 450 + 5%
(gramatura)
Zatezna Cvrsto¢a, R [MPa] 2500-3450
Jungov modul elasti¢nosti, [GPa] 72,5
Eq
Deformacija, ¢4 [%] 3,3-3,5
Koeficijent toplotnog Sirenja | [1 0® K'1] 5
o™ wmg |
Dielekri¢na konstanta [&] 6,7
Specifiéni elektrtiéni otpor [Qcm] 10"
Max. vreme kvasenja u S 20
smoli

Tabela 2 - Hemijski sastav “E’- staklenog viakna

Hemijski sastav Udeo (%)
Silicijum(IV)-oksid 52 - 56
Aluminijum(lil)-oksid 12-16
Bor(lll)-oksid 5-10
Natrijum(l)-oksid i kalijum(l)-oksid 0-2
Magnezijum(ll)-oksid 0-5
Kalcijum(ll)-oksid 16 - 25
Titanijum(IV)-oksid 0-15
Gvozde(lll)-oksid 0-0,8
Gvozde 0-1

Svojstva smole su prikazana u tabelama 3 i 4.

Tabela 3 - Fizicka svojstva umeSane smole

Test Jedinice Vrednosti
Gustina na 25°C g/cm3 1,14-1,18
Viskoznost na 25°C mPa's 2300-2900
Epoksi ekvivalent - 170-189
Epoksi vrednost - 0,53-0,59

Tabela 4 - Mehanicka svojstva umeSane smole

Test Jedinice Vrednosti
Zatezna ¢évrstoéa, R, MPa 68-80
Deformacija, ¢ % 5-7
Savojna ¢vrstoca, R MPa 110-130
Modul elasti¢nosti, E MPa 2,9-3,2
Pritisna &vrstoc¢a MPa 110-130
Udarna zilavost KJ/m? 30-50

/Charpy/, an
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3. OZNAKE ISECENIH UZORAKA | TOK
ISPITIVANJA
Ispitivali su se wuzorci (Z-SE) seceni iz
oblikovanih plo¢a radi odredivanja napona i defor-
macija u uzduznom pravcu ispitivanjem na zate-
zanje. Ispitivano je ukupno 6 uzoraka, po 3 uzorka
- E— r—'

Cija je orijentacija vlakana +45° j po 3 uzorka cija je
orijentacija viakana 0/90°. Oznake uzoraka su Z-
SE-1 0/90°, Z-SE-2 0/90°, Z-SE-3 0/90°, Z-SE-1
+456° Z-SE-2 +45° i Z-SE-3 +45° Odredene su
odgovarajuce zatezne Cvrsto¢e i moduli elasti¢-
nosti. Izgled ise€enih uzoraka prikazan je na slici 1.

Slika 1 - Izgled iseCenih uzoraka koris§¢enih u ispitivanjima na zatezanje

(levo-orijentacija vlakana £45° desno- orijentacija vlakana 0/90°)

Uzorci (epruvete), (sl.2) su se€eni dimenzija
duzine ;=250 mm, Sirine b;=25 mm, sa Sirinom
mernog, sredidnjeg dela b=15 mm duzine /,=100
mm. Nominalne debljine epruveta su bile d=5 mm.

Nakon secCenja uzoraka naknadno su izmerene i
proverene dimenzije sa tacnoS¢éu +1%. Uzorci su
prilagodeni standardu ASTM D 3039-83 [12].

d= 5mm

1]
b1=25 mm

[ — 1+=250 mm

Slika 2 - Dimenzije uzoraka (Z-SE) koris¢enih u ispitivanjima na zatezanje

Ispitivanje je izvedeno na elektro-mehanickoj
kidalici INSTRON 1332 sa kontrolerom INSTRON
FAST TRACK 80800, uz koris€enje hidraulickih
Celjusti. Podaci sa ispitivanja su se prikupljali preko
viSekanalnog mernog uredaja UPM 60. Nagin
ispitivanja je definisan standardom ASTM D 3039-
76 [12]. U toku postupka ispitivanja kontinualno su
registrovane deformacije u uzduznom pravcu, &;.
Uvedeno opterecenije je registrovano pomocu mer-
ne c¢elije kapaciteta 100 kN. Jedini¢no izduzenje je
mereno  pomoc¢u  dvostrukog ekstenzomera
HOTTINGER DD1. U pitanju su dva ekstenzomera
paralelno vezana koja mere jedini¢no izduzZenje sa
obe strane epruvete, a paralelna veza eksten-
zomera omogucéava usrednjavanje izmerenih
vrednosti. Opseg merenja ovih ekstenzomera je
+2,50 mm; rade na principu mernih traka, a klase
tacnosti su 0,05.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Zatezanjem u uzduzZznom pravcu ispitivano je
Sest epruveta (3 uzorka dija je orijentacija vlakana
+45° i 3 uzorka Cija je orijentacija viakana 0/90°)
radi dobijanja zatezne ¢&vrsto¢e i modula elas-
ticnosti u uzduznom pravcu. Dimenzije popre¢nog
preseka, vrednosti zatezne <&vrstoce i modula
elasti¢nosti ispitivanih uzoraka su izraCunate koris-
¢enjem izraza (1), (2) i (3). Modul elasti¢nosti (E,.q4)
je izraCunavan iz jednacine (3) pri éemu se odnos
AP/Ag; odredivan metodom linearne regresije iz
pravolinijskog dela registrovanog dijagrama sila —
izduzenje.

A,=b-d (1)
Rmuzd :Pmax (2)
| b-d
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g Ao

uzd
&

AP 1 3
Ag,

b-d

gde je:

Rm.uza- zatezna €vrsto¢a u uzduznom pravcu, Mpa
P..ax - maksimalna sila kidanja, N

Ao - poprecni presek epruvete, mm?

b - Sirina epruvete, mm

d - debljina epruvete, mm

Tabela 6 - Rezultati ispitivanja uzoraka na zatezanje

MoZe se konstatovati da je ispitivanje bilo us-
pesno, jer je kod svih ispitanih epruveta do loma
dolazilo na sredini epruveta, u mernom delu.

IzraCunate vrednosti zateznih ¢vrsto¢a u uz-
duZnom pravcu i odgovaraju¢ih modula elasti¢nosti
su prikazane u tabeli 6.

Radi bolje preglednosti i boljeg uvida u karak-
tere pona$anja ispitivanih uzoraka, na slici 3 je dat
uporedni dijagram napon — deformacija (o — &) svih
Sest ispitivanih epruveta.

Slika 3 - Uporedni izgled dijagrama napon —
deformacija (o - ¢) za sve ispitane uzorke

MozZe se konstatovati relativna ujednadenost
dobijenih vrednosti maksimalnih sila kidanja P,y
kako uzoraka Cija je orijentacija vlakana £45° tako i
uzoraka Cija je orijentacija vliakana 0/90°. Mozda je
nesto manja vrednost za uzorke Z-SE -3 0/90°
(30,6 KN) i Z-SE -3 £45° (18,41 KN), ali je i to obja-
Snjivo s obzirom na manju dimenziju popre¢nog
preseka ovih uzoraka. Ove epruvete su i ranije
pukle. Takode se iz tabele 6 moze zapaziti da je
vrednost maksimalnih sila kidanja P, dosta niza
za uzorke Cija je orijentacija vlakana +45° u odnosu
na uzorke Cija je orijentacija viakana 0/90°.

Prikaz jednog prelomljenog uzorka (Z-SE-1
+45°) dat je na slici 4.
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0 Sirina Debljina Popre¢ni presek | Maksimalna sila Zatezna Modul
znaka P = = - .
epruvete epruvete epruvete epruvetze kidanja Cvrstoca elasti¢nosti
b (mm) d (mm) Ag (mm®) Pmax (KN) Rm,uza (MPa) Euzd (GPa)
Z-SE -1 0/90° 14,9 5,03 74,95 31,6 422 89,7
Z-SE -2 0/90° 15,1 4,95 74,75 32,1 429 90,1
Z-SE -3 0/90° 14,7 5,02 73,80 30,6 414 86,7
Z-SE -1 +45° 15,16 5,40 81,86 20,23 247 43,85
Z-SE -2 +45° 15,12 5,34 80,74 19,45 241 42,80
Z-SE -3 +45° 15,07 5,18 78,06 18,41 236 38,7
550
500
xS
. E | ~Z-SE-30/9
N 400; v
% 3504 7 Teer e Slika 4 - I1zgled prelomljenih uzoraka (Z-SE-1 +45°)
§ z:z /,9} // ZSE] +145 Na osnovu rezultata Sest ispitanih uzoraka,
° E P | Tzsedwas izraCunata je srednja vrednost zatezne Cvrstoce za
200 P svaku od dve grupe uzoraka, kao i srednja vred-
150 e ,’ nost modula elasti¢nosti. Srednja vrednost zatezne
100 3 /”’ Y ¢vrsto¢e uzoraka orijentacije vlakana 0/90° iznosi
50 ] i y o/ 421,7 MPa, a uzoraka orijentacije vlakana +45°
0/ ¢///5 L 241,3 MPa, dok srednje vrednosti modula elasti¢-
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50| nosti za uzorke orijentacije vlakana 0/90° odnosno
Deformacia, (%) +45° iznose 88,8 i 41,8 GPa, respektivno. Prime-

¢uje se da su i srednje vrednosti zatezne &vrstoce i
modula elasti¢nosti dosta niZze za uzorke sa orljen-
tacijom vlakana +45° u odnosu na uzorke sa orljen-
tacijom vlakana 0/90°. MozZe se konstatovati za
ovakvu vrstu mehani¢kog ispitivanja relativno malo
odstupanje izmerenih, odnosno izraCunatih vredno-
sti i za zateznu C&vrstoCu i modul elasti€¢nosti od
srednjih vrednosti za svaku od obe grupe ispitanih
uzoraka.

Odstupanje pojedinacnih vrednosti kod modula
elasti¢nosti od srednje vrednosti, objasnjava se
¢injenicom da je bilo relativnho teZze precizno od-
rediti modul elasti€¢nosti zbog nestabilnog linearnog
dela na dijagramu i vec¢ relativno malog pocetnog
zakrivljenja krive napon — deformacija (o — ¢). Sto
se tiCe zatezne C&vrstoce, poznato je da se zbog
isprepletanosti vlakana i razli¢ite raspodele napona
duz ose vlakana, sva vlakna ne opterecuju isto.

ZASTITA MATERIJALA 56 (2015) broj 4
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Rezultat toga je i razli€ito vremensko pucanje vla-
kana, tj. neka vlakna pucaju pri manjim a neka pri
veéim opterecenjima. Vlakna koja ranije pucaju
prouzrokuju poremecaj u zoni loma, {j. javljaju se
lokalni smicuci naponi uz pokidano vlakno, §to se
ne moze na svakom uzorku podudariti, pa iz tog
razloga dolazi i do razli¢itih maksimalnih sila
opterecéenja pri lomu, (slika 5).

: - T ] —— :

Y

X

(l/

| / '
'{ I/
SEM HV: 5.0 kV WD: 43.16 mm
View field: 4.33 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 50 x | Date{m/dly): 07/17/13 a)
%

’

b)

Slika 5 - Razli¢ito vremensko pucanje vlakana
prikazano na SEM-u: a)orijentacija vlakana 0/90°,
b) orijentacija vlakana+45°)

Vlakna koja ranije pucaju prouzrokuju pore-
mecaj u zoni loma, tj. javljaju se lokalni smicuci
naponi uz pokidano vlakno, $to se ne moze na
svakom uzorku 100%-no podudariti, pa iz tog razlo-
ga dolazi i do razli¢itih maksimalnih sila opte-
rec¢enja pri lomu. Zato dolazi do manjeg rasipanja
rezultata zatezne ¢vrstoce, a jo$ vise modula elas-
ticnosti dobijenih sa ispitivanja. Smicanje se ogleda
u tome da je prilikom rasta opterec¢enja dolazilo do
“klizanja” celih slojeva vlakna po debljini uzorka $to

ZASTITA MATERIJALA 56 (2015) broj 4

je dovodilo do poremecaja naponskih stanja i
deformacija u slojevima izazvanih smicanjem. Vla-
kna su na pocetku neosteéena, ali se mikroprsline
koje su ve¢ postojale u matrici progresivno pove-
¢avaju ¢ine¢i makroprsline u njima. Time se matri-
ca ostecuje i prakti¢no vlakna kroz te makroprsline
“klize” po debljini izmedu slojeva. Vlakna su i dalje
neosteéena, ali su znatno promenila svoja prvo-
bitho namotana mesta u slojevima €ime su po
debljini ostajale znatne Supljine. Na taj nacin su u
tim zonama preostali snopovi vlakana bili u situaciji
da podnose dodatno opterecenje Sto je u krajnjoj
liniji rezultovalo dodatnim odvajanjem vlakana iz
matrice, nastajanjem novih prslina i prvim lomo-
vima vlakana. Primer nastalog smicanja celih slo-
jeva je prikazan na slici 6. Oc¢igledno je da je od ce-
log sloja ostalo samo par vlakana, dok su ostala
usled opterecenja skliznula niz susedni sloj. Na taj
nacin je sloj koji je ostao dodatno opterecen.

|

Slika 6 - Smicanje celih slojeva viakana:
a) orijentacija vlakana 0/90° b) orijentacija
vliakanat45°)
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O znacajnom ucescu smicajnih komponenti na-
pona ukazuju i dobijene zavisnosti napon-defor-
macija (o — &), koja nije linearna za razliku od ve-
¢ine kompozita (slika 3). Nelinearnost je nastajala
na priblizno 30+35% od vrednosti maksimalnih
napona. Povecanjem napona dolazilo je do puca-
nja veze vlakno-matrica i prslina nastala lomom
vlakana je rasla duz susednih vlakana i izazivala
makroprslinu, slika 7. Rezultat toga je pucanje via-
kana i lokalno raslojavanje ali je kompozit i dalje
nosio spoljasnje opterecenje. Sa daljim porastom
napona lokalna oStec¢enja su se Sirila, dolazilo je do
pucanja celih grupa vlakana, progresivnog raslo-
javanja i konag&nog loma. Lom je bio praé¢en jakim
akustiénim efektom koji je bio posledica istovre-
menog pucanja velikog broja vlakana.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 45.93 mm
View field: 72.2 ym Det: SE
SEM MAG: 3.00 kx |Date{m/dly): 07/17/13

Slika 7 - Makroprsline nastale razdvajanjem veze
vlakno-matrica: a) orijentacija vlakana 0/90°, b)
orijentacija viakanat45°)

Raslojavanje slojeva je sigurno prateci feno-
men razaranja ovih epruveta. PovrSina raslojavanja
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ima izgled koji odgovara povrSinama interla-
minarnog smicanja, Sto je prikazano na slici 8.

Slika 8 - Raslojavanje epruvete tokom zatezanja: a)
orijentacija vlakana 0/90° b) orijentacija
vlakana+45°)

Takode je karakteristicno nastajanje pocetnih
prslina usled nedostatka matrice (slika 9). Posle-
dica toga je da vlakna nisu pucala sva istovre-
meno. Prvo su pucala vlakna koja nisu bila oblo-
Zena matricom, a na kon toga i druga koja su tada
bila preopterec¢ena silom zatezanja.

5. ZAKLJUCAK

Velika primena kompozitnih materijala je u zna-
tnoj meri zasnovana na dobrom pona$anju u ote-
zanim radnim uslovima, visokom pritisku, brzini,
udarima,vibracijama, a sve zahvaljuju¢i svojoj stru-
kturi i specificnim mehanizmima pri razli¢itim opte-
re¢enjima. To posebno favorizuje njihovu primenu
na izgradnji masinskih konstrukcija veéih odgovor-
nosti. Samim tim i razvoj i istrazivanje novih i jo$
odgovornijih materijala predstavlja jedan od naj-
znacajnijih zadataka za istraZivanje.
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e |
SEM HV: 5.0 kV WD: 49.50 mm
View field: 266 pm Det: SE
SEM MAG: 813 x | Date(m/dly): 07/17/13

Slika 9 - Nedostatak matrice: a) orijentacija vlakana
0/90°, b) orijentacija vlakana+45°)

U ovom radu su izraCunate su vrednosti za-
teznih &vrstoca i odredeni moduli elasti¢nosti za
dve grupe uzoraka, structure vlakana 0/90° j +45°.
Srednja vrednost zatezne &vrsto¢e iznosi uzoraka
orijentacije vlakana 0/90° iznosi 421,7 MPa, a
srednja vrednost modula elasti¢nosti 88,8 GPa,
dok za uzorke orijentacije +45° srednja vrednost
zatezne &vrstoée iznosi 241,3 MPa, a srednja vred-
nost modula elastiénosti 41,8 GPa. Iz navedenog
se moZe zapaziti da su prethodno navedene vred-
nosti dosta nize za uzorke sa orijentacijom vlakana
+45° a iz ¢ega proizilazi da uzorci iz ove grupe
oStecuju se i pucaju pri manjim opeterecenjima u
odnosu na uzorke sa orijentacijom vliakana 0/90°.

Da bi se dobila prava slika o ispitivanom kom-
pozitnom materijalu izvedena je i mikromehanicka
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analiza, pri ¢emu je na prelomnim povrSinama
epruveta, ¢ak i golim okom uoéeno raslojavanje i
izvlaenje vlakana iz materijala, a pod uvec¢anjem i
pucanje vlakana koje je kulminiralo konacnim
lomom kompozitnog materijala, Sto je bilo praceno
jakim akusti¢nim efektom. Mikromehani¢ka analiza
je ukazala na sve poznate mehanizme koji se
javljaju pri ovakvim ispitivanjima.

Na kraju se mozZe zakljuciti da se dobijeni
rezultati kreu u granicama literaturno poznatih
podataka za ovu vrstu ispitivanja i slicne strukture
materijala i da se izvedenim eksperimentalnim
ispitivanjima i mikrostrukturnom analizom doslo do
dragocenih podataka koji predstavljaju jedan od
elemenata za potpunu karakterizaciju ispitivanog
materijala sa dve razli€ite strukture vlakana.
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ABSTRACT

MICROMECHANICAL CRACK ANALYSIS OF GLASS-EPOXY LAMINATED
COMPOSITES SUBJECTED TO TENSION LOAD

The main objective of this study is to determine tensile properties of the glass-epoxy polymer
composite material. The material is glass fiber 280 g/m? "twill woven" with 100 cm width, type -
Interglas 92125, and epoxy resin type MGS L-135, where samples are molded using hand
manual method with 35% fiber weight per volume. Orientations were 0/90° i £45°. In accordance
with appropriate standards, tensile strength and modulus of elasticity were determined. Beside the
analysis of the results obtained during the experiment, micro-mechanical analysis of the tensile
failure appearance and development was conducted based on the observed cracked surface,
which led to a confirmation of all characteristic mechanisms and cracks expected for this type of
material and study. Micromechanical analysis performed on the cracked surfaces of the
investigated samples, has led to a definition of a structure which is more suitable for exploitation of
this material in a presence of this type of external load.

Keywords: micromechanical analysis, glass-epoxy composite materials, tensile properties of
glass-epoxy composite materials, tensile test of glass-epoxy composite materials.
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