Мастер рад

1. УВОД
Материјал је основни елемент свих природних и вештачких објеката. Сликовито говорећи, материјализује структурну концепцију. Развијањем нових технологија, развијена је и потреба за сталним унапређењем постојећих својстава материјала. Нови материјали настају услед потребе побољшања структурних перформанси. У сталном истраживању материјала који би били лаки, а велике отпорности и модула еластичности задњих година су учињени велики напори који воде ка технолошком развоју композитних материјала. 
Уопштено говорећи, сваки материјал који се састоји од две или више компоненте са  различитим својствима, може се сматрати композитним материјалом. Главни разлог комбиновања неколико компоненти за производњу материјала је у томе што композитни материјал има другачије карактеристике него што то имају појединачно његове компоненте. Материјали са оваквим особинама постоје већ хиљадама година. Сходно томе, већина природних маеријала се могу третирати као композитни материјали. Дрво се може назвати природним композитом, у коме лигнин повезује дуга влакна целулозе. У ову врсту материјала може да спада и бетон, који је састављен од честица песка сједнињених помоћу цемента. Ипак, композитни материјали су вештачки материјали, чија прва употреба креће раних четрдесетих година прошлог века.

Од праисторијских дана па све до данашњих увек је била велика потражња за јаким материјалима који комбинују високу отпорност са малом густином односно тежином. Са аспекта  применљивости идеални материјал би треба да буде јак, жилав и лак. Уз све то стална је тежња да цена материјала буде што је могуће нижа. Неки метали и њихове легуре су јако близу остварења ових захтева, али не подједнако и не у потпуности. Материјал је најчешће јак али крт, или жилав али слаб.

Очигледан прилаз постизању „идеалног“ материјала би, према томе, био да се комбинују два материјала (према Литература [1]). Композини материјали имају побољшане особине у односу на њихове састојке. Имају боље механичке особине, повећану трајност и бољу отпорност на спољашње утицаје. Углавном добро реагују на влагу, повишену температуру и на хемојска средства. Предности композита је у томе што се код њих углавном користе најбоље особине састојака, па чак и оне које није могуће остварити појединачним материјалом. Најчешће особине које могу да се поправе формирањем композита су отпорност, крутост, отпорност на корозију, отпорност на хабање, смањење тежине, век трајања, термичка изолованост, акустичка изолованост, повећање еластичности и томе слично. Разуме се не могу све напред наведене особине да се побољшају истовремено, али при оптимирању особина материјала мора се водити рачуна о свим жељеним особинама.
2. КОМПОЗИТНИ МАТЕРИЈАЛИ

2.1. Карактеристике и примена

Композитни материјали су вештачки материјали који настају комбиновањем два или више разлочита материјала. Новонастали материјал има јединствена, сасвим нова и другачија својства у односу на саставне компоненте. Сврха ове комбинације је да сепобољшају структурне, термичке, хемијске или неке друге карактеристике појединачних материјала. Важно је нагласити да се ове компоненте међусобно не мешају нити растварају једна у другу. Ова особина омогућује јасно уочавање два или више састојака. То су ојачивачи (најчешће влакна) и матрица. Ојачивачи служе да дају јачину и тврдоћу. Матрица или везиво, окружује и држи заједно групе влакана или фрагменте ојачивача.
Саставни делови композита могу бити разнородни материјали: неметали, керамика, метали, полимери и др. Од њихових особина, заступљености, расподеле и везивања зависиће својства новонасталог материјала. Све композите карактеришу неке заједничке одлике које их чине посебним и издвајају од других материјала. Композити имају велику јачину и крутост, малу густину и масу, отпорност на корозију и високе температуре. Такође их карактерише могућност обраде и обликовања у разне структуре, а при том их одликује трајност и постојаност овакве структуре. Треба напоменути да ове карактеристике није могуће истовремено побољшати. Особине композитних материјала се пројектују према специфичним захтевима. Овако побољшане особине композитних материјала пружају могућност њихове широке примене. У последњим деценијама направљено је мноштво нових композитаса неким изузетно корисним особинама. Пажљивим избором материјала ојачивача и матрица, као и производног процеса којим се они спајају, могу се добити композити са својствима неопходним за специјалне примене. 
Користе се у авионској, аутомобилској и електронској индустрији, медицини, грађевинарству итд. Композити метал-керамика и метал-карбон су погодни за примену у медицини. Ови материјали су биокомпатибилни, отпорни на корозију, хемијски инертни и добро подносе истезање. Они се користе за израду вештачких импланта, попут кукова, импланта колена и др. Карбон-полимер композитни материјали служе и за плоче за тзв. остеосинтезу, којима се делови костију причвршћују један за други. Да би се то испунило неопходно је да механичке особине композита одговарају костима. Одређени материјали се употребљавају и у авиоиндустрији. Најчешће за израду спољашњих делова авиона, компоненти мотора као и делова који су изложени високим температурама. Спољашњи делови авиона се праве од арамид-алуминијум композита који поседује необичну комбинацију јачине, крутости и отпорности на корозију. За израду компоненти авионских мотора користе се композити са металном матрицом. Одликује их отпорност на високе температуре које настају приликом рада мотора, али су много тежи од оних са полимерном основом. Најчешће се за делове изложене високим температурама употребљавају карбон-карбон композити. Они могу да издрже температуру до 3000 степени целзијуса и заправо су јачи на високим него на ниским температурама. Електрични контакти у прекидачима се праве од композитних материјала. Материјали који се користе за електричне контакте морају истовремено имати велику електричну проводљивост и отпорност нахабање. Електромагнетно зрачење, посебно високих фреквенција, може се мешати са електронским апаратима као сто су компијутери, уређаји у авионима итд. Због тога је потребна заштита и извора зрачења и електронских урађаја. Композитни материјали штите уређаје од мешања електромагнетних таласа по принципу вишеструке рефлексије. У ове сврхе се користе композити са полимерним, цементним или карбонским матрицама. Карбонске матрице имају највећу ефикасност у заштити, али су најскупље. Композити са арамидним или карбонским влакнима се због велике крутости и мале тежине користе се за израду спортске опреме. Реквизити, као што су скије, штапови за пецање, тениски рекети, весла, такође се праве од композитних материјала. Оно што ограничава још већу употребу ових материјала је цена коју она достиже самом процесом производње.
2.2. Подела композитних материјала

Композити се деле на два начина. Према геометрији арматуре се деле на честичне, пахуљасте и влакнасте. Честични композити састоје се од честица које су потопљене у матрицу. Они су обично изотропни, јер се насумично додају честице. Предности ових материјала су побољшана снага ових композита, затим оперативност на повишеним температурама, као и велика отпорност на оксидацију. Типични примери честичних композита су убачене алуминијумске честице у гуму, силицијум карбид у алуминијум и шљунак, песак или цемент у бетон. Пахуљасти композити се састоје од раванских појачања матрица. Типични пахуљасти материјали су стакло, лискун, алуминијум и сребро. Предности пахуљастих композита су велика ванраванска савитљивост, већа чврстоћа и ниске цене. Међутим пахуљице се не могу лако оријентисати и само ограничен број  материјала је доступан за коришћење. Влакнасти композити су матрице ојачане кратким или дугим влакнима. Влакна изазивају анизотропност материјала и најчешће су то угљеник и арамид. Матрице су смоле попут епоксида, метали попут алуминијума и керамике. Основ влакнастих композита су једнодирекционе влакнасте ламине. Ламине се ређају једна на другу и то у различитим угловима и на тај начин формирају ламинат. Друга и важна подела је класификација композита према врсти матрице. Разликујемо: полимерне, металне, керамичке и угљеничне материјале.

2.2.1.Композити са полимерном матрицом

Композити са полимерном матрицом су најчешће коришћени композити. Састоје се од полимера (епокси, полиестер) ојачаног танким влакнима (стакло, угљеник, арамид, бор). На пример, графит-епокси композити су пет пута јачи од челика, с обзиром на тежину. Главни разлози зашто су то најчешће коришћени је у томе што имају велику снагу, а притом ниску цену и једноставан принцип производње. Недостаци су ниска радна температура, високи коефицијенти ширења топлоте и влаге, као и слаба еластична својства у одређеним правцима. 
Влакна која се највише користе за израду ових материјала су од стакла и графита. Стакло је најзаступљеније у полимерним матрицама композита. Одликује га вискока хемијска отпорност, велика снага, ниска цена и представља добар изолатор. Недостаци су му је слабо пријањање на полимер, брз замор материјала, осетљивост на хабање и ниска еластичност. Највише коришћено је Е-стакло, које се још назива стакленим влакном. Предзнак „Е“ предствља скраћеницу од електрично стакло, јер се користи за електричне апликације. Међутим, користи се и у друге сврхе, као што су декоративне и структурне апликације. Поред овог, познато је и С-стакло, које се прави од силике и користи углавном у ваздухопловству. Карактерише га рад на великим температурама. Чест је случај комбинације ових влакана. Има још пуно врста ових влакана и свака се користи у различите сврхе. Графитна влакна су честа у условима који захтевају векику снагу, мало топлотно ширење и велику трајност материјала. Мане овог материјала су висока цена, ниска отпорност на ударе и електрична проводљивост. Најчешће су направљена од полиакрилонитрила (ПАН) и од разлочитих врста смоле. ПАН је бољи материјал, јер га одликује већа чврстоћа и већи модул еластичности.
Најчешће коришћени полимери су епоксидне смоле. Главна карактеристика је то што добро реагују са већином влакана. Добро се понашају на високим температурама и имају ниску цену производње. Додају им се еластомери чиме још више побољшавају ове особине. Имају малу отпорност на неке органске спојеве. Полиестерске смоле се производе тако што се незасићени полиестери мешају са малом количином иницијализатора (катализатора). Овај материјал иде од текуће ка гел фази, а затим ка крутој фази. Предности су им у томе што имају малу цену почетних сировина и што их карактерише једноставна производња. Винилестери су матрице које имају добре особине, налик на епоксидне смоле, али се добијају на ниским температурама као полиестери. Фенолне смоле настају полимеризацијом фенола уз помоћ формалдехида. Имају добру отпорност на високим температурама и отпорност горењу.
Препрег су готове траке, настале тако што се преплетена влакна натопе полимерном матрицом. Они су доступни у стандардним ширинама од 3 до 50 инча (од 76 до 1270 милиметара). Могу се поставити ручно или машински на различиту оријентацију да би се добила композитна структура.

2.2.2. Композити са металном матрицом

Композити са металном матрицом, као што им и име то говори, имају матрицу од метала. Примери матрица таквих композита представљају алуминијум, магнезијум и титанијум. Влакна која се користе у таквим матрицама су угљенична и од силицијум-карбида. Када се метал ојача оваквим влакнима, онда се повећавају или смањују одређене особине метала и све то за потребе дизајна. Влакнима од силицијум-карбида се повећава еластичност и чврстоћа метала, а смањује термопроводљивост и електропроводљивост.
Предности композита са металном матрицом су у томе што побољшавају особине монолитских метала као што су челик и алуминијум. Омогућују већу специфичну снагу код алуминијума и титанијума, мање термичко ширење код графита и повећану снагу на високим температурама приликом процеса израде. У односу на полимерне матрице имају одређене предности. А предност се огледа у томе што поседују боља еластична својства, раде на вишим температурама, неосетљиви су на влагу, спорији замор је код овог материјала и већа отпорност на пуцање. Неке од особина се деградирају код метала када се ојачавају влакнима. То су пре свега растегљивост и жилавост. Код алуминијума који има растегљивост и до 48 %, смањује се на око 10%, када је ојачан силицијум-карбидом. Легура алуминијума, која има жилавост од 20 до 40 MPa[image: image2.png]


, ојачава се силиконским влакнима и на тај начин жилавост пада за 50% и више. 

Постоје разни начини припреме овог композитног материјала. Посебно је интересантна производња бор-алуминијумских композита, где се влакна од бора стављају између две танке алуминијумске фолије. Лепак држи заједно влакна, док се слојеви ових фолија слажу под угловима, онако како је предвиђено дизајном. На крају се пресује на температури од 500 степени целзијуса и под притиском од 35 мегапаскала и тако добијамо жељени машински елемент. Користе се често у војне сврхе, за производњу система за навођење ракета, јер имају стабилан облик који  се при том тражи. Има их и у производњи аутомобилских мотора, који су лакши од металних мотора. 

2.2.3. Композити са керамичком матрицом

Композити са керамичком матрицом имају керамичку матрицу од алуминијум-калцијума и алуминијум-силиката. Ове матрице су ојачане влакнима од угљеника и од силицијум-карбида. Одликују се великом тврдоћом, великом снагом, раду на високим температурама за керамику и ниском густином. С обзиром да је керамика ломљива, када се ојача са влакнима од силицијум-карбида или угљеника онда она има знатно повећану отпорност на пуцање. Ова комбинација влакана и матрице чини композите атрактивним за примену. Поготово ако се траже материјали са добрим механичким особинама и отпорни на рад са екстремним температурама. У односу на металне и полимерне матрице имају већу употребу код рада на високим температурама. Типична употреба ових материјала је код алата који раде на високим температурама и не подлежу оксидацији.
Једна од најчешћих метода за производњу керамичких матрица назива се метода топлим притиском. Непрекидно повезана стаклена влакна се стављају у муљ, који предствља матрицу у праху растворену у алкохол. Влакна се таква намотавају на ваљак и осуше да направе препрег траке. Ове траке се сада могу сложити у разне ламинатне структуре. Под високом температуром  се на крају ослобађају везива. Овај метод прати висока температура и високи притисак. 

2.2.4. Композити са угљеничном матрицом

Композитни материјали са угљеничном матрицом се често називају и угљеник-угљеник композитима. То је због тога што имају угљеничну матрицу и угљенична влакна. Они се користе у раду са окружењем на јако високим температурама. У односу на челик угљенична влакна су двадесет пута јачи и 30 % лакши материјали.
Угљеник је крт и ломљив као керамика. Ојачана матрица угљеником омогућује да материјал добро подноси високе температуре и да буде погодан у раду у таквим условима. Овај композит је врло постојан и има јако висок степен трајности. Добро реагује на затезање и при том има малу густину, али велику чврстћу. Недостатак овог материјала је јако висока цена производње и то што при великим температурама подлеже процесу оксидације. Такође постоје разни начини производње ових композита. Најпознатији је процес карбонизације ниском притиском. Овде се врши процес импрегнације. Импрегнација је процес натапања чврстог материјала растворљивим супстанцама како би се учинили отпорним на влагу и труљење. Угљенична тканина се натопи смолом (најчешће фенолном смолом) и затим поставља у слојеве. У одређеним калупима се поставља у одговарајуће структуре. Следећи корак је процес загревања на високим темпертурама што проиводи претварање фенолне смоле у угљеник. На крају се композит засити фурфурил алкохолом. Овај процес се понавља више пута (три или четири) све док се не добију одговарајуће карактеристике, односно смањи порозност. Користи се у разне сврхе. За прављење кочница авиона и као механички затварчи који слабо губе снагу на високим температурама и за многе друге потребе.

2.3. Фактори утицаја на механичке особине

Фактори који највише утичу на особине коју испољава композит зависе од влакана и матрице. Влакна могу бити различите дужине. Дугачка континуална влакна су лакша за процес израде и лако им се утврђује оријентација, што код кратких влакана није случај. Бројне су предности дугачких влакана. Код њих је већа отпорност на удар, стабилност димензија и низак степен скупљања. Јако је важна и оријентација влакана, јер је увек у правцу оријентације влакана већа крутост и јачина, него у другим правцима. Композит најчешће има влакна у више праваца и на тај начин побољшава ове особине. Облик влакана такође утиче на механичке особине. Најчешће су влакна кружног облика (попречног пресека), а то је због лакшег руковања и лакше производње. Материјал влакана директно утиче на механичке перформансе. Од влакна се очекује да имају добре еластичне особине и добре особине по питању чврстоће. Влакна ипак углавном служе за ојачање матрице и зато главна механичка особина матрице је да држи влакна заједно. Она самим тим и штити влакна од околине и преноси оптерећење на влакно. Матрица утиче на многе механичке особине композита. На попречна и уздужна еластична својства, на напоне, на вредност кидања, на коефицијент термичког ширења и на замор материјала.  

Да би смо лакше разумели неке од механичких особина код композитних материјала потребно је прво дефинисати два параметра (према Литература[6]). То су специфични модул и специфична снага. У односу на друге материјале ови параметри код композита су битно другачији и у томе лежи предност за њихову употебу.
На основу једноставног примера, дефинисаћемо ове параметре. Посматрамо аксијално померање призматичног штапа, који је оптерећен аксијалном силом P:
	
	[image: image3.png]



	(2.1)


L-дужина штапа;

E-Јангов модул еластичности за материјал од кога је штап направљен;

A-површина попречног пресека штапа.

На оцнову тога следи да је маса штапа једнака:
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	(2.2)
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-густина материјала од кога је штап направљен.

Из тога следи да је:
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Ова једначина доводи до закључка да је најлакши штап, онај који има највећу Е/[image: image9.png]


 вредност. Према томе, за мерење механичког својства неопходно је израчунати однос Е/[image: image11.png]


, који зовемо специфични модул композитних материјала. Други параметар зовемо специфична јачина и предствља однос између напона и густине материјала:
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Важност ових параметара лежи у чињеници да композитни материјали имају високе вредности ових вредности. Јачина челика може бити иста као код угљеник-епоксидног композита, али је специфична јачина композита тада три пута већа. Ово значи да би попречни пресек челичне шипке био исти као код угљеник-епоксидног композита, али би маса композита била три пута мања. На тај начин се смањују материјални и енергетски трошкови. Графит, арамид и стакло имају специфични модул, који је више пута већи него код метала, као што су челик и алуминијум. Примећујемо да су ово материјали од којих се праве влакна, а пошто се композит састоји из комбинације влакна са матрицом мора се рећи да је ова разлика код композита доста мања. И због тога што матрица има доста мање вредности специфичних модула.
Треба нагласити да ове позитивне карактеристике се односе углавном на једнодирекционе композите. Зато је неопходно много детаљније изучавати механичке особине код сложенијих структура. Сложеније структуре имају другачије напоне и модуле еластичности, а напочито ако се ради о напонима који су управни на правац влакана.

3. МАКРОМЕХАНИКА ЛАМИНЕ
Композитни материјали се састоје из два или више састојака. Из тог разлога механичка анализа и пројектовање таквих материјала разликује се од конвенционалних материјала, као што је метал на пример.

Један од начина је проналажење својстава за сваки од састојака. Својства укључују крутост, јачину, топлотне коефицијенте и коефицијенте за проширење влаге. Мора се нагласити да се она ламина посматра као хомогена средина. На овом нивоу се може одредити потербна крутост и снага коју има ламина. Овај процес се назива микромеханика ламине.

Други начин је одређивање односа између напона и деформација које постоје код једнодирекционих и вишедирекционих ламина. Оптерећење се приказује дуж главних праваца симетрије ламине или ван осе. Овим процесом приказујемо такође крутост, коефицијенте топлотног ширења и ширења услед влаге. Макромеханички приступ посматра ламину као континуум. Задатак макромеханике ламината јесте да познавајући механичке особине свих појединих слојева, њихову дебљину и усмереност влакана у глобалном координатном систему, одреди механичке особине ламината. Овај приступ подразумева одређивање вредности компоненти тензора напона и деформације у слојевима, на основу којих се одређују вредности сила и момената за читав ламинат.
3.1. Генерализовани Хуков закон

Године 1676. Роберт Хук (Robert Hooke) је публиковао рад у коме је показао да је у еластичној греди сила пропорционална екстензији. У једнодимензионом простору у тесту истезања он је утврдио линеарну зависност између напона и елонгације по јединици дужине и дао је у облику познатом као Хуков закон.
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где је Е - Јангов (Young) модул или једноставно модул еластичности. Овај закон важидо тачке познате као граница пропорционалности. После те тачке релација је нелинеарна. Природна генерализација Хуковог закона је да се претпостави функционална релација између
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и 
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у медијуму уз предпоставку да је температурафиксна и да је 
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нула када је
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нула, што значи да је недеформисано телоненапрегнуто. Ако се 
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σ

развије у степени ред по
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и задржи се само на линеарним члановима, добија се генерализовани Хуков закон (према Литература [4]):
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У облику који је подствио Коши. Овај закон је основа у теорији еластичности. Коефицијенти 
[image: image22.wmf]ijkl
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 се називају еластичним коефицијентима. Из израза се види да је то тензор четвртог реда који се мења од тачке до тачке еластичног тела. Уколико ови коефицијенти не зависе од положаја, за тело се каже да је еластично хомогено.

Ако се напони и деформације напишу у облику вектора, а тензор који их повезује у матричном облику, следи да је:
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Уколико је тензор напона записан помоћу компоненти према Војтовој (Voight) конвенцији, која дефинише редослед компонената тензора напона, као и уз коришћење особине симетрије тензора, тензор напона се записује у облику:
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	(3.4)
	


а тензор деформације у облику:
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њихова зависност је дефинисна изразом (3.2) у коме фигуришу еластични коефицијенти 
[image: image28.wmf]ijkl
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, који представљају компоненте тензора четвртог реда С, који се назива тензор еластичности. У најопштијој форми тензор еластичности се може записати у облику:
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Материјал има 21 независну константу,не поседује ни једну раван еластичне симетрије и назива се триклинички материјал.

Тензор еластичности треба да задовољи одређене услове:

· тензор треба да буде позитивно дефинисан,

· тензор треба да је симетричан,

· дијагонални елементи треба да буду позитивни,

· детерминанта матрице тензора еластичности треба да буде несингуларна 
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· такође све квадратне субматрице које садрже дијагоналне елементе треба да имају детерминанту већу од нуле,

· када се изврши инверзија израза (3.2) добије се 
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, при чему 
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представља компоненте тензора четвртог реда, који се назива тензор попустљивости. Тензор попустљивости је такође симетричан и позитивно дефинисан.

Компоненте 
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задовољавају услове пуне симетрије:
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или се пише:
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Компоненте 
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 такође задовољавају услове пуне симетрије:
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или се пише:
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Врло често се користи и сажети облик, код ког се тензор напона записује као:
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а тензор деформација записује, не помоћу тензорских, већ преко инжењерских компоненти 
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што је у потпуности у складу са конвенцијом коју је дао Војт, још 1910. године:
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као и:
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Види се да су 
[image: image45.wmf]σ

 и 
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 колоне матрице, а С је симетрична матрица димензија 6 х 6, која се записује као:
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Конститутивна јеначина се сада записује као:
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Трансформација између 
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и 
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остварује се заменом индекса pq са[image: image52.png]


 следећи правило:
	
	pq (rs) => α(β),

kk (не сабирати по к) => k=1,2,3, α =k,

kl,k nije l => α=9-(k+l), k,l=1,2,3.

	(3.17)
	


Матрица Ѕ је симетрична, димензија је 6х6, која се садазаписује у облику:
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Матрица попустљивости може бити приказана и уз помоћ инжењерских константи:
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Многи ламинати су обично танки и ако се ради о једном слоју, он се разматра као ортотропан и у раванском стању напрезања, али се уместо матрице еластичности 
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 користи редукована матрица еластичности 
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, облика:
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па конститутивна једначина за 
[image: image62.wmf]k

-ти слој, који се посматра као ортотропна ламина, има облик:

	
	[image: image63.png]{az
(T

oy

I

Qu1

Qi
0

Qw2

Q2
0

0
0

Qec.

0 (g,
<2
%,

}m




	(3.21)


Важно је напоменути да се елементи редуковане матрице еластичности 
[image: image64.wmf]Q

 не могу директно добити из елемената матрице еластичности 
[image: image65.wmf]C

, чланови матрице 
[image: image66.wmf]Q

 имају нешто мање вредности од одговарајућих елемената матрице 
[image: image67.wmf]C

. Коефицијенти 
[image: image68.wmf]ij

Q

 се називају редуковани коефицијенти крутости раванског стања напона и дати су преко коефицијената попустљивости  
[image: image69.wmf]ij

S

, који се не мењају при разматрању једног слоја у раванском стању напона:
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3.1.1.Анизотропни модел
Овај материјал, с обзиром на симетрију у општем случају има двадесет једну независну еластичну константу. Када се ове константе одреде за одређену тачку, онда се могу наћи напони и деформације за ту тачку. При томе морамо имати на уму да те константе могу да варирају од тачке до тачке ако се ради о хомогеном материјалу. Чак и када је материјал хомоген треба наћи ове константе било аналитички било експериментално.  
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Слика 3.1.Трансформација координатних оса за анизотропни модел
Међутим, много природних и симетричких материјала имају материјалну симетрију. Та особина нам омогућава да су еластична својства идентична у смеру симетрије. Симтричност смањује број независних еластичнох константи претварањем неких чланова у нулу или повезивањем са истим константама. Ово поједностављује однос Хукових законе за разлочите врсте елестичних симетрија.
3.1.2.Моноклинични модел
Ако у равани маријалне симетрије правац 3 предсавља нормалу на раван, онда ће се матрица крутости смањити на:
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[image: image76.png]Ci3=10,Cy5= 0,053 = 0,Cp5 = 0,035 = 0,635 = 0,Cy = 0,05 = (3.24)




Правац нормални на раван се назива главни правац. Примећујемо да су овде имамо 13 независних еластичних константи. Фелдспат је пример моноклиничхог модела.

Матрица попустљивости се такође редукује:
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Имамо одличан пример доказивања значења еластичне симетрије за моноклинични материјал, код кога је правац 3 управан на 1-2 раван (види слику 3.2.). Затим имамо унос нормалних напона на елемент. Након тога вршимо примену Хуковог закона и примену матрице попустљивости за моноклинични материјал, па добијамо:
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Коцка ће се деформисати на начин утврђен једначинама нормалних деформација. 

[image: image84.png]



Слика 3.2.Деформација квадратног елемента направљеног од момноклиничног модела
Смичућа деформација у равнима 2-3 и 3-1 је нула, што показује да елемент неће променити облик у тим равнима. Међутим то ће променити облик у равни 1-2. Прематоме површине „ABEH“ и „CDFG“ нормалне на правац 3 ће променити облик. Облик ће прећи из правоугаоника у паралелопипед, док повшине „ABCD“,“BEFC“,“GFEH“ и „AHGD“ ће остати правоугаоници. Ово је различито понашање од анизотропног модела, код кога се све површине деформишу исто, и различито од изотропног код кога се површине не деформишу.

3.1.3.Ортотропни модел
Ако модел има три међусобно управне равни материјалне симетрије, тада је матрица крутости:
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Ова матрица крутости се може извести почев од матрице крутости моноклиничног модела. Са додатне две равни симетрије, што даје:
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Три међусобно нормалне равни симетрије подразумевају три међусобно нормалне равни еластичне симетрије. Присуно је девет независних еластичних константи. Ово је најчешћи модел. Примери ортотропног модела су ламине са влакнима распоређеним у правоугаоном низу, затим дрвене летве и ваљкасти челици. Матрица попустљивости износи:
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Показивање еластичне симетрије за ортотропни модел је слично као и код моноклиничног модела. Посматрамо квадратни елемент који је ортотрпни модел, и код кога су 1, 2 и 3 главни правци, а 1-2, 2-3 и 3-1 су међусобно ортогоналне равни симетрије. Када додамо нормалне напоне правца 3, а затим употрбимо једначине за
[image: image88.png]



Слика 3.3.Деформација квадратног елемента направљеног од ортотропног модела
Хуков закон и за матрицу попустљивости, онда добијамо следће резултате:
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Коцка је деформисана у свим правцима и одређена једначинама за нормалне деформације. Смичућа деформација у свим равнима је нула, па нема промене облика облика површина. Дакле коцка се неће деформисати под нормалном силом која делује у главним правцима. Тиме се разликује од моноклиничног модела, код кога две од шест површина промени облик.

Коцка код изотропног модела неће променити облик такође, али су нормалне деформације код ортотропног различите, а код изотропног исте.

3.1.4.Трансверзално изотропни модел
Замишљамо раван у једној од равни ортотропног тела. Акоје правац 1 нормалан на раван 2-3, онда је матрица крутости дата као:

	
	[image: image95.png]Cyz o
C o
C °
0 (€= C0)/2
0 o
0 0

coocoo




	(3.41)
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Овде уочавамо да имамо пет независних еластичних константи. Пример за изотропни модел је једносмерна танка ламина код које су влакна поређана у квадратном или у шестоугаоном низу. Може се узети у обзир то да су иста еластична својства два управна влакна. 
[image: image97.emf]
Слика 3.4.Једнодимензиона ламина као попречни изотропни модел са влакнима у квадратном распореду
На слици видимо да су влакна у правцу 1, тако да раван 2-3 се може посматрати као изотропна раван. Измењена матрица попустљивости је:
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3.1.5.Изотропни модел
Ако су равни код ортотрпоног тела идентичне, онда је то изотропни модел, а његова матрица крутисти је:
	
	[image: image99.png]Cyy

coocoo

C42)/2.




	(3.44)


[image: image100.png]Cyq = €35, Cyp = Cp3,Cg = (Cpy — C33) /2 =(Cyy
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То подразумева бесконачан број равни симетрије. Овај модел има две независне еластичне константе. Ово је најчешћа симетрија која се може наћи. Примери изотропних модела су челик, гвожђе и алуминијум. На основу претходног следи да је:
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Матрица попустљивости је:
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3.2. Трансформација координата

Композитни ламинат, у складу са претходним, има више слојева, при чему сваки слој може да има различиту оријентацију материјалних (локалних) координата у односу на координатни систем читавог ламината. Самим тим намеће се потреба, да се успоставе релације трансформације, вредности за напоне и деформације, добијене у једном координатном систему са одговарајућим вредностима у односу на други координатни систем. Овим релацијама се конститутивне једначине, изражене преко локалних координата појединачних слојева, преводе на глобални координатни систем који се користи за опис проблема. При формирању ламината, влакнима ојачане ламине се слажу, тако да сваком слоју одговара различит равански координатни систем ([image: image106.png]Xy



, [image: image108.png]X -



), који је у складу са правцем влакана. Овде се користе два основна координатна система: локални систем главних материјалних оса ([image: image110.png]Xy



, [image: image112.png]X -



) код којих је оса [image: image114.png]Xy



 у правцу влакна док је оса [image: image116.png]X -



 управна на њу и у равни ламината, и глобални координатни систем (x,y)  у односу на који се дефинишу силе, моменти, напрезања и деформације за читав ламинат. Оса [image: image118.png]X3



 управна на слој се поклапа са осом z, у правцу дебљине ламината глобалног координатног система. Угао који осе [image: image120.png]Xy



  и x заклапају је[image: image122.png]


 према слици

[image: image123.jpg]%e





Слика 3.5 Ламина са означеним локалним и глобалним координатним системом

Веза координата материјалне тачке у ова два координатна система представљена је изразом:
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На основу једначине (3.50) лако се представља и веза глобалних координата у односу на локалне координате слоја
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с обзиром да је у овом случају 
[image: image126.wmf]T
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. На исти начин се трансформишу и базни вектори ова два координатна система.

На основу претходних израза долази се и до релација које повезују компоненте напона и деформација у односу на осе локалног и глобалног координатног система.

3.3. Трансформација компонената тензора напона и деформације

Намеће се потреба да се успоставе релације за напоне [image: image128.png](o35,




, добијене у локалном  координатном систему (x1,x2,x3) са одговарајућим вредностима напона[image: image130.png]


 добијеним у односу на глобални (x,y,z) координатни систем. Тензор напона је тензор другог реда, па је његова трансформација сагласна изразу
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при чему 
[image: image134.wmf]ij
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 представљају косинусе праваца између базних вектора локалног и глобалног координатног система. Релација (3.52) се односи на компоненте тензора напона, али може да се запише и у матричном облику, преко компонената напона у оба координатна система,
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и изражава се у тензорској нотацији
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Примењујући последњи израз добија се веза компонената напона изражених у различитим координатним системима:
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Односно:
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Веза компонената напона у различитим координатним системима када се један слој посматра као ортотропна ламина, је облика
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На основу релације (3.54), такође важи да је
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Тензор деформације је тензор другог реда, као и тензор напона, па се сагласно изразу (3.54), пише

	
	[image: image145.png]
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Тензори трансформације се, имајући у виду сажети облик записивања тензора напона и тензора деформације, ипак разликују
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                    (3.61)

На основу израза (3.61) добија се веза компонената деформације изражених у различитим координатним системима.
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и

	
	[image: image152.png]o

y
2e,,
2e,

2e,

ey

o

sing
cosf

—sin 6 cosd

sin cos®
0

0
0

cos?8 — sin? 6.



 .
	(3.63)


Уочава се да је матрица трансформације у једначини (3.62) транспонована матрица 
[image: image153.wmf]T

 из једначине (3.59) и да је матрица трансформације у једначини (3.63) транспонована матрица 
[image: image154.wmf]R

 у једначини (3.55). У складу са изразима (3.55), (3.59), (3.62) и (3.63), везе тензора деформације у различитим координатним системима су:
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Веза компонената тензора деформације у различитим координатним системима када се један слој посматра као ортотропна ламина, је облика
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Ако је редукована матрица еластичности 
[image: image160.wmf]Q

 за 
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ту ламину у изразу (3.54) дефинисана у локалном координатном систему, веза између напона и деформације у глобалном координатном систему дефинише се матрицом 
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Обзиром на релације добија се веза редуковане матрице еластичности у глобалном и локалном координатном систему
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Развијањем израза (3.52), могу се записати поједини чланови матрице 
[image: image166.wmf]Q
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4. МАКРОМЕХАНИКА ЛАМИНАТА
4.1. Шема ламината

Ламинат представља скуп ламина наслаганих да се постигне жељена крутост и чврстоћа. Ламинат може да се добије слагањем ламина, са влакнима на различите начине распоређеним, а такође и различитом оријентацијом ламина. Тако, на пример, ламине ојачане влакнима распоређене у једном правцу могу да се слажу на различите начине: да се правци влакана различитих ламина поклапају, или да правци влакана ламина буду различити. Због тога је важно дефинисати код ламината и усвојити одговарајућу терминологију.
Правац влакана
[image: image173.emf]
Слика 4.1. Шема ламината
Код или шема ламината означава се преко угла оријентације влакана. То су углови алфа, бета, гама, делта и други. Угао алфа најчешће означава опријентацију прве плоче, а бета оријентацију друге плоче и тако редом. Слојеви се нумеришу у односу на позитиван смер осе z. Ово можемо приметити на слици 4.2. Оваква нотација подразумева да су сви слојеви исте дебљине и да су направљени од истог материјала, уколико супротноније назначено.
Уопштено гледано, ламинат може имати различите оријентације, при чему се угао оријентације креће од -90 степени до 90 степени. Општи ламинат може имати оријентацију угла у границама од 0 степени до 90 степени, при чему најмање један слој има оријентацију различиту од 0 или 90 степени (према Литература [4]). Пример оваквог ламината је код 15/-30/0/90/45/-45. Укрштени ламинати су они који имају опријентцију слојева или 0 или 90 степени. Пример укрштеног ламината је код 0/90/90/0/0/90. У случају када је слагање слојева, материјала слојева и геометрије слојева, симетрично у односу на средњу раван ламината онда се ради о симетричном ламинату.Kод симетричног ламината се уочава да је горња половина ламината у односуна доњу, као слика у огледалу. Због ове особине постоји посебно означавањесиметричнихламината, па се ламинат са слојевима -45/45/45-45, може краће означити кодом -45/45. При овоме је важно да су сви слојеви истих дебљина и материјала. Такође, ламинат кода 0/90/90/0, представља симетрични укрштени ламинат.
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Слика 4.2. Обележавање ламината

Антисиметрични ламинат је онај код кога је код слојева антисиметричан, али у погледу дебљине слојева и материјала је симетричан у односу на средњу раван.  Општи антисиметрични ламинат је кода -30/30-30/30-30/30 и означава се краће са -30/30, до је укрштени симетрични кода 0/90/0/0/90/0.
Управо је задатак макромеханике ламината да познавајући механичке особине свих слојева, њихову дебљину и усмереност влакана у глобалном координатном систему, одреди механичке особине ламината. Познавањем кода ламината и распореда слојева, ствармо себи могућност дефинисања напона и деформација у слојевима, на основу којих се одређују вредности сила и момената за читав ламинат.

4.2. Напони и деформације код трансверзално изотропне греде
Замислите попречни пресек једносмерне призматичне греде са простом силом и нормалним напонима (као на слици 4.3.). Нормални напони су:
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Одговарајућа нормална деформација за линеарну еластичну изотропску греду је:
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где је Е Јангов модул еластичности греде. Имајте на уму да су нормални напони и деформације јединствени и константни и да зависе од силе која је позиционирана на тежишту попречног пресека. Сада замислимо исту призматичну греду са моментом савијања М (слика 4.3.). Греда се предпоставља да је првобитно права и да сила пролази кроз раван симетрије како би се избегло увијање. На основу основних матријалних претпоставки, важи да је: попречно смицање је занемарено, попречни пресеци задржавају свој оригинални облик и раван остаје иста и нормална на х-осу и после савијајња греде.
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Слика 4.3. Греда под: аксијалном силлом; савојним моментом и комбинација аксијалне силе и савојног момента
Затим на даљини од тежишне линије:
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где је р радијус закривљености греде.

Ако је материјал еластичан и изотропан, следи:
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Сада иста греда има аксијално оптерећење Р и савојни момент М:
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У последњем обрасцу први сабирак је деформација средње површне (тежишта) граде, а други сабирак је закривљеност средње површине греде. То показује да комбинацијом једноосне и савојне силе, деформација ствара линеарну зависност од дебљине греде. Представљање односа напон-деформација на овај начин је јако важно, јер исти однос користимо и за још неке проблеме у теорији ламината.

4.3. Једначине деформација-померање
Као што смо већ рекли аксијална деформација греде је везана за деформацију и кривину срење површне под једноосним оптерећењем и савојањем (према Литература [2]). У овом одељку биће развијени слични односи и то за плочу са раванским оптерећењем. Оптерећење је смичућа и аксијална сила, моменти савијања и моменти увијања. Класична теорија ламината се заснива на развоју ових релација. За развој ових односа уводимо следеће претпоставке у теорији ламината:
· Свака ламина је ортотропна

· Свака ламина је хомогена

· Нормала на средњу површну остаје непромењена упркос деформацији

· Ламинат је танак и оптерећен само у равни

· Померања су континуирана и мала широм ламината

· Свака ламина је еластична

· Нема клизање између ламина

Сад ћемо размислити о бочном погледу на плочу. У било ком тренутку, два померања зависе од аксијалног положаја тачке и од нагиба средње површине ламината. Ова два померања се односе на Х и У правце.
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Слика 4.4 Основни појмови вишеслојног композита
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Померање у х-правцу је:
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Слично томе, за овај попречни пресек, померање у у-правцу је:
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Сада имамо за ове три деформације, једначину за ху-раван:
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Могу се изразити и у матричној форми:
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Сада је приказана деформација средње површине:
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На исти начин и кривина средње површине:
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Последња једначина показује линеарни однос деформације средње површине ламината и кривине средње површине ламината. Поред тога указује и на независност деформације од х правца и од у правца.

4.4. Деформације и напони у ламинатима
Ако су деформације познате у било којој тачки дебљине ламината, онда се рачунају глобални напони за сваку ламину и то на следећи начин:
	
	[image: image215.png])

0 Q. Qu[
o: & of|[5]
Qie Qo Qeel Yo




	[image: image216.png](4.19)






Редукована матрица крутости  реагује са овим законима и удружено дају следећу једначину:
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На основу последње једнчине види се да се напони разликују дуж дебљине сваке ламине (видети слику 4.5.). С друге стране, деформације се различито понашају од једне до друге ламине. То је због тога сто матрица крутости зависи од материјала и оријентације ламине. Ови глоблни напони се могу трнсформисати у локалне напоне уз помоћ тензора трансформације. На исти начин се и деформације трансформишу. Локални напони и деформације се користе за рачуњање критеријума неуспеха ламината. Критеријуми неуспеха ламината захтевају посебну студију, али се могу дефинисати као правила успешности и издржљивости ламината. Једино нам сада остаје да знамо начин како да уз познате силе да одредимо деформације и кривину средње површине ламината.
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Слика 4.5. Промена напона и деформације у зависности од дебљине ламината
Непознате су деформације и кривине средње површине ламината, које смо користили за налажење напона и деформација у претходном проучавању. Напони у свакој ламини се могу повезати кроз дебљину ламината и дају вредности сила и момената. С обзиром, да су сада силе и моменти познати, онда можемо наћи деформације и кривине средње површине ламината.

Размотрићемо ламинат састављен од н-слојева. Сваки слој има своју дебљину и укупна дебљина целог ламината износи:
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Онда, на основу овога можемо наћи позицију средње површине ламината. Средња површина је на половини дебљине ламината.
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Интеграљењем глобалних напона у свакој ламини даје резултујуће силе које делују у правцу дебљине ламината. То су силе:
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Такође на исти начин, интеграљењем глобалних напона, добијамо моменте у правцу дебљине ламината:
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На основу овога може се записати да је:
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Односно:
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Па силе и моменте можемо записати као:
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Даљим развојем претходних једначина:
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А момент је:
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Чиме добојамо коначне једначине, које се могу записати и као:
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Ознаке „A“, „B“и„D“ се називају истезна, спрегнута и савојна крутост. Истезна крутост се односи на раванске силе и раванске деформације. Савојна матрица крутости се односи на савојне моменте на кривини плоче. Спрегнута крутост се односи на силе и моменте и на њихово повезивање са деформацијама и кривинама средње површине.
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Инжењерске константе су још један начин да се дефинише крутост ламината. Приказаћемо скраћену верзију претходне једначине:
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А на основу тога добијамо и инверзну једначину:
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Матрице „A*“, „B*“и „D*“ су истезна матрица попустљивости, спрегнута матрица попустљивости и савојна матрица попустљивости.

4.5. Раванске инжењерске константе ламината
За симетричне ламинате имамо једначину:
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Претходне једначине омогућавају нам да дефинишемо ефективне раванске модуле на основу истезне матрице попустљивости. Дефинишемо следеће:

Ефективан равански уздужни модул:
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Ефективан трансверзални модул:
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Ефективан смичући модул:
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Ефективан равански Поасонов коефицијент [image: image300.png]
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Ефективан равански Поасонов коефицијент [image: image309.png]
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4.6. Савојне инжењерске константе ламината
Такође за симетричне ламинате имамо једначину:
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Ова једначина омогућава да се дефинишу ефективни савојни модули на основу савојне матрице попустљивости.

Само момент у праву х осе није нула:
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Што нас доводи до:
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Такође имамо уздужни, попречни и смичући модул и Поасонове коефицијенте:
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Код несиметричнихламината нису присутни ови односи. И код њих ефективни равански и савојни модули немају битно значење.

4.7. Одређивање матрице крутости ламината

Посматрамо ламинат који се састоји од четири слоја. Први слој чини ламина дебљине 1mm, а оријентисана под углом од -300, друга ламина је дебљине 1.5 mm, а оријентисана је под углом од 150, трећа је дебљине 1.5 mm, а оријентисана је под углом од -150 и четврта ламина је дебљине од 1mm, а оријентисана је под углом од 300. Угао се односи на референтни систем. Ради лакше илустрације погледати слику 4.6.
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Слика 4.6. Ламинат са четири слоја

Ламинат је антисиметричан, што се јасно види са слике. Инжењерске константе ових слојева су:

[image: image342.png]E, =38 GPa,Er = 9 GPa, G,y = 3.6 GPa,v;; = 0.32.




На основу ових података можемо одредити матрицу крутости.

Одређивање редукованих константи крутости у материјалним правцима вршимо на следећи начин:
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Матрице крутости ламина у правцу ламинатних плоча је:

Ламина 1 оријентисана под углом од -30
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Ламина 2 оријентисана под углом од 15
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Ламина 3 оријентисана под углом од -15
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Ламина 4 оријентисана под углом од 30
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Матрице А, Б и Д су:
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Матица крутости ламината, на основу добијених вредности, је:
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5. МЕХАНИКА ЛОМА КОМПОЗИТНИХ МАТЕРИЈАЛА
Појам оштећења је веома широк појам. Када нека структура, под утицајем оптерећења и окружења, наруши своју целовитост тада кажемо да је дошло до неког облика оштећења. Подразумева промену механичких особина, слабљење материјала и на крају тотaлну деградацију структуре. Нарушена целовитост структуре, не значи потпуну деградацију, па је из тог разлога процена нарушености интегритета (нетакнутости) директно повезана са процесом испитивања трајности структуре.

Анализа нарушености структуре најчешће обухвата примену нумеричких метода. Да би се приступило анализи отказа непходно је познавање основних поставки теорије лома, замора и оштећења. Лом и замор материјала су области примењене механике које су засноване на веома комплексним физичким процесима. Научно истрживање лома се заснива на разматрањима лома најпре код најједноставнијих структура. Затим се ово разматрање проширује до макронивоа, односно до врло сложених структура. Механика лома предствља сваки механички процес услед којег настаје локални дисконтинуитет унутар материјала. 

Најчешће се користе изрази иницијализација и пропагација лома. Иницијализација фрактуре може се сматрати нуклеација микропрслина на микроскопском нивоу која почиње од дефеката. Услед овог процеса настаје микропрслина. Пропагација или ширење прслине је резултат настајања нових површи лома на макроскопском нивоу.

Код композитних материјала иницијализација прслине је генерално изазвана пре опсервације или промене макроскопског понашања материјала.

5.1. Механика лома једнодирекционог композитног материјала
Код једнодирекционог композита јавља се лом због нагомилавања разлчитих елементарних механизама:

· Пуцање влакана,

· Попречно пуцање матрице,

· Уздужно пуцање матрице,

· Пуцање интерфејса влакно-матрица
Механизам генерално није изолован и због тога различити механизми отказа могу бити индиковани истовремено. Ови механизми настају и развијају се према самој природи материјала. Поред особина материјала, постоје још многи разлози који доводе до лома материјала. Оптерећење које делује на композит је свакако један од најчешћих разлога зашто долази до прслина. 
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Слика 5.1. Пуцање влакана

Код композита који су оптерећени у уздужном правцу настаје пуцање влакана. Када је напон затезања у влакну [image: image361.png]


једнак максималном напону [image: image363.png]


 влакно пуца, што видимо на слици 5.1. Пуцање влакна изазива концентрацију напона у близини пукотине.

Прерасподела напона која резултује процесом пуцања, зависи углавном од: напона пуцања влакана, капацитета матрице да апсоргује ослобођену енергију, карактеристика интерфејса влакно-матрица, итд. На слици 5.2. су приказани различити процеси фрактуре матрице.
Фрактура матрице може бити узрокована или попречним пуцањем или уздужним пуцањем. Код попречног пуцања напон затезања [image: image365.png]


 достиже максимални напон матрице [image: image367.png]


, а код уздужног пуцања напон смицања [image: image369.png]


 достиже максимални напон смицања [image: image371.png]


 и то обично у близини влакна.
[image: image372.png]e



                              [image: image373.png]



Слика 5.2. Пуцање матрице
Други облик фрактуре јавља се када је напон кидања већи од максималног напона смичуће матрице [image: image375.png]Ty = Ty



. Овакав облик се назива цепањем матрице. У супротном, када је напон кидања мањи од напона смицања матрице, фрактура кидањем јавља се у интерфејсу влакно-матрица. Финално пуцање једнодирекционог композита је резултат акумулације ових различитих елементарних механизама. Иницијација и пропагација прслине зависе од карактеристика влакана и матрице, као и од интерфејса влакно-матрица, запреминског удела влакана и услова дејствујућих механичких оптерећења.

[image: image376.png]t




Слика 5.3. Пуцање интерфејса влакно-матрица

5.2. Аксијално затезање једнодирекционог композита

Код једнодирекционог композита аксијално напрезање изазива настанак прслине. Прслина се ствара или попреко у матрици или у влакнима и то када је деформација при прслини влакана мања од деформације при прслини матрице ([image: image378.png]Sru < Emu



). Предпостављајући да су деформације влакана и матрице једнаке, може се писати релација:

	
	[image: image379.png]0. = 5 V; +(0,)., (1-V;




	(5.1)


где су [image: image381.png]


 максимални напон композитаи [image: image383.png]


 максимални наопн влакана, а [image: image385.png](Om)ef,



 је напон у матрици за деформацију једнак максималној деформацији влакана [image: image387.png]


. Напон [image: image389.png](Om)ef,



 је мањи до напона лома матрице [image: image391.png]


. Због тога је:

	
	[image: image392.png]Oy =0V, 0, (1 —




	(5.2)


Обично, израз примењен за максимални напон композитних материјала је комбиновани закон:

	
	[image: image393.png]



	(5.3)


Где за уобичајени удео влакана важи:
	
	[image: image394.png]oy N 07,V .




	(5.4)


У случају када је деформција при лому матрице мања него при лому влакана, максимални напон композита одређује  се као:

	
	[image: image395.png]Op = (7)., Vi+a,,(1—-V,)





	(5.5)


где је [image: image397.png](). .



напон у влакну у тренутку фрактуре матрице. Вредност напона фрактуре композитног материјала је тада стриктно мања него вредност дата изразом (5.1).

Механичке карактеристике влакана су: 

· за карбинска влакна:

· Високе чврстоће (енгл. HS fibers)
Ef= 220GPa ,[image: image399.png]


= 4000 MPa ,[image: image401.png]g, = 14— 18%




· Високог модула еластичности (енгл. HM fibers)
Ef= 400 GPa ,[image: image403.png]


= 2200 MPa ,[image: image405.png]



· за стаклена влакна:

Ef= 70GPa ,[image: image407.png]


= 2400 MPa ,[image: image409.png]£y = 34— 48%




Максимална деформација матрица је:

· за ригидни полиестер:

· за фенолну смолу:

· за епоксидну смолу:

Као додатак, у индустријској употреби, смола је у великој мери испуњена, што доводи до значајног повећања максималне деформације матрице. Претходне вредности показују да карактеристике отказа композита високих перформанси (композити са карбонскимвлакнима) зависе од карактеристика влакана. У случају индустријских композита са стакленим влакнима, карактеристике отказа су ограничене са превише малом деформацијом матрице. То значи да је неопходно прилагодити карактеристике матрице и влакана како би се оптимизовале карактеристике отказа композитних материјала.

Након иницијализације, пропагација прелома се разликује према природи интерфејса влакно-матрица. Када је јака веза влакно-матрица, прелом иницијализован у влакну или матрици, изазива високу концентрацију напона близу врха прслине, што доводи до сукцесивне пропагације отказа у влакнима и матрици. Такође, могућа је појава мостова услед уздужног кидања матрице и влакана, између две прслине у различитим зонама.  
Код слабе везе између влакна и матрице, одвија се пропагација прслине. у близини врха прслине, висока концентрација напона изазива појаву смичуће фрктуре интерфејса влакно-матрица. Овде се пропагација прслине врши попречно у односу на влакно, без фрактуре влакана. Иза врха прслине отварање прслине ствара високе затезне напоне у влакнима. Све ово доводи до стварања мостова између равни прслина. Високи затезни напони доводе до фрактуре влакана на раздаљини близу равни прслина. Пропагација прслине се наставља и влакна се повлаче у матрице. У неким случајевима, прслина може да се растави и пропагира дуж влакана. Зато се појављују различити типови површина отказа.

5.3. Отказ једнодирекционих композита оптерећених трансверзалним затезањем

Када се ради о композитима који су подвргнути трансверзлним затезањем, до ломљивости долази или раскидањем веза интерфејса влакно-матрица или фрактуром матрице. Фрактура матрице настаје када затезни напон у матрици достигне затезну чврстоћу. То значи да је у том случају напон кидања матрице мањи од напона кидања интерфејса влакно-матрица. У обрнутом случају, када је напон кидања матрице већи, долази да отказа интерфејса влакно-матрица. Отказ се пропагира унутар композита кроз површ отказа, за коју се може рећи да је у равни и то зависи од карактеристика композитног материјала.
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Слика 5.4. Отказ једнодирекциооног композита оптерећен трансверзалним затезањем

5.4. Облици отказа ламината

Као што смо већ приказали, најчешћи облици механизма отказа су раскидање везе влакно-матрица, уздужни отказ матрице, попречни отказ матрице и отказ влакана. Поред ових може се анализирати још један облик отказа назван деламинација. 

[image: image411.png]



Слика 5.5. Механизми отказа ламината

Деламинација је процес одвајања слојева једних од других. Ови процеси зависе пре свега од природе укључака, грађе ламината и од типа оптерећења које делује на ламинат.

Узећемо пример укрштених ламината (енг. Cross-ply), код којих у слојеви поређани само под углом од 0 и 90 степени. На овакву структуру делује оптерећење на затезање у једно правцу (нека буде под углом од 0 степени). Оно што уочавамо је да прскање настаје најпре настаје код слојева који су оријентисанипод углом од 90 степени. Прскање је изазвано уздужним прскањем матрице, или пуцањем интерфејса влакно-матрица у слојевима под углом од 90 степени. при томе се развијају прслине које су попречне у односу на правац механичког оптерећења. Овакав процес се назива процес попречног пуцања укрштених ламината. Када се механичко оптерећење повећава, број прслина се повећава до засићења. Деламинација се одвија до потпуног отказа укрштених ламината, који настаје ломом влакана и матрице у слојевима који су под углом од 0 степени. Када су ламинати постављени под углом од 450 и оптерећење представља уздужно затезање, имамо такође уздужан лом матице у слојевима. овакав лом је праћен деламинацијом интерфејса између слојева.

За крај ћемо посматати случај када су слојеви ламина под различитим угловима код ламината. Занимљив је пример плоче (ламината) код које су слојеви под угловима од 00, 450 и 900 и томе постоји отвор у средини. такође се ради о оптерећењу на затезање под углом од 0 степени. За овакав случај постоји више фаза пуцања. У првој фази је уздужно пуцање које се јавља у слојевима под углом од 900. Следећа фаза је пуцање матрице слојева који су под углом од 450 и то пуцање настаје због ширења прслине у слојевима који су под 90 степени. Трећа фаза је иницијализација уздужних прслина матрице, почевши од отвора, под углом од 00. Завршна фаза обухвата деламинцаију слојева и то прво под углом од 900, затим слојева под углом од 450 и на крају слојева под углом од 00, што доводи до потпуног отказа плоче.
5.5. Критеријуми отказа

Анализа критеријума отказа омогућује пројектантима процену механичке чврстоће ламината. Уопштено, механичка отпорност материјала повезана је са неповратном деградацијом: на пример, са тренутним ломом материјала (слика 5.6.а.) или крајем еластичног домена (слика 5.6.б.). Наиме, дефиниција отказа може се мењати од једне области до друге. У случају композитних материјала, крај еластичног домена је повезан са развојем микропрслина. У инерцијалној фази процеса лома, иницијалне микропрслине не пропагирају, а њихов развој мења чврстоћу материјала веома постепено.

У зависности од врсте материјалних својстава структуре која се анализира, чврстоћа материјала у случају лома се најчешће карактерише или преко напона течења или преко затезне чврстоће. Суштинска карактеристика је да у оба случаја долази до промене материјалних својстава која може да се манифестује тоталном дезинтеграцијом структуре. Такође, облик и интензитет напонског стања у материјалу има суштински утицај на материјална својства, тј. понашање структуре.

Критеријуми отказа су утврђени за случај једнослојних ламината и могу се поделити на:

· критеријум максималних напона,

· критеријум максималних деформација,

· интерактивне критеријуме, познате као енергијски критеријуми.
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Слика 5.6. Крива напон-деформација за а) крт и б) жилав материјал                 

Велики број критеријума, базирних на механици континуума, изведено је за повезивање напона и експерименталних мерења чврстоће материјала, услед почетка отказа. Критеријуми отказа предвиђају почетак различитих механизама оштећења, који се јављају у композитима и зависно од материјала, геометрије и услова оптерећења, могу такође предсказати финалну деградацију структуре.

5.5.1. Критеријум максималних напона

Критеријум максималних напона укључује:

Xt , Xc: затезна и притисна чврстоћа у правцу влакана (уздужни правац),

Yt , Yc: затезна и притисна чврстоћа нормално на правац влакана (попречни правац),

S : смичућа чврстоћа.

Уздужни и попречни правци су материјални правци посматраног слоја. Квантитети чврстоће су позитивне вредности напона лома мерених при тестовима затезањем, притиском и смицањем. У случају слоја подвргнутим равном стању напона израженог у односу на материјалне осе, код критеријума максималног напона сматра се да до лома слоја долази када један од напона достогне одговарајућу вредност чврстоће. С тога, критеријум максималних напона се може записати у следећем облику:
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Уколико је ових шест једначина задовољено, не долази до отказа (према Литература [5]). Уколико било који од ових услова није задовољен, онда до отказа слоја долази захваљујући механизму лома услед напона (Xt , Xc ,Yt , Yc или S) у једначини која није задовољена.

Вредности напона лома се мере при тестовима затезањем, притиском и смицањем. У пракси, експериметална испитивања могу довести до потешкоћа повезаних са анизотропијом и хетерогеношћу материјала. Нарочито, може доћи до превременог лома тест-узорака у нежељеним облицима. На пример, до отказа притиснутих тест-узорака може доћи услед смицања или извијања. Тестове за чисто смицање је веома тешко извести. Треба напоменути да су доступне експерименталне вредности ограничене, а проблем процене напона лома остаје отворен.

У случају једнодирекционих композита оптерећених аксијалним затезањем, иницијализација фрактуре се јавља када је деформација при фрактури влакана мања од деформације при фрактури матрице, а уздужна затезна чврстоћа једнодирекционих композита је дата комбинованим законом, што је:
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са стандардном пропорцијом влакана:

	
	[image: image417.png]
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У пракси је прилично тешко одредити тачне вредности [image: image419.png]


(максимални напон влакана). На пример, на излазу изолације, стаклена влакна имају напон лома реда 3500 МРа. Ова вредност опада као резултат руковања и хемојских реакција којим су изложена влакна у матрици. У фази обликовања, процењено је да су вредности напона кидања влакана између 1500 и 2500 МРа. Измерене вредности за напон кидања при уздужној компресији зависе од природе влакана и интерфејса влакно-матрица.

У случају тестова са попречним затезањем једнодирекционих композита, напон кидања одговара најслабијој вези: матрици или интерфејсу влакно-матрица. Вредности затезне чврстоће у попречном правцу су обично мање од напона кидања матрице и мало се мењају са пропорцијом влакана. Обично се сматра да се ова вредност не мења са променом удела влакана, те да су ове вредности између 20 и 60 МРа. Притисна чврстоћа у попречном правцу има већу вредност, између 100 и 150 МРа. Смичући напон лома (Ѕ) је параметар који не зависи од пропорције влакана и има исти ред величине као смичући напон кидања матрице. Његова вредност је између 40 и 80 МРа и то зависи од врсте матрице.
У разним примерима, компоненте напона приказане су у односу на референтни систем ламината. У случају када је координатни систем заокренут за угао сигма око z-правца, добија се нови координатни систем (L, T, T'), при чему треба наћи везу између новог и референтног координатног система. За примену критеријума отказа, напоне у слоју треба трансформисати преко напона главних материјалних оса уз помоћ матрице трансформације и следећег израза:
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Тада је:
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	(5.9)
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а критеријум лома се може изразити као:
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У случају затезања или притиска у заокренутом координатном систему напони се трансформишу према следећем закону:
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а критеријум максималног напона се изражава као:
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	(5.12)
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На тесту затезањем, затезни напон [image: image435.png]


одговара најмањој од следећих вредности:
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а на тесту притискањем, притисни напон одговара најмањој од следећих вредности:
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где вредност [image: image439.png]


представља позитивну детерминанту напона.

5.5.2. Критеријум максималних деформација

Код критеријума максималних деформација постоји велика сличност са критеријумом максималних напона, с тим што су деформације ограничене за разлику од напона.

Критеријум максималних деформација укључује:

X[image: image441.png]


t ,X[image: image443.png]


c: затезна и притисна деформација у правцу влакана (уздужни правац),

Y[image: image445.png]


t ,Y[image: image447.png]


c: затезна и притисна деформација нормално на правац влакана (попречни правац),

S[image: image449.png]


 : смичућа чврстоћа.

Сматра се да је дошло до отказа слоја уколико једна од деформација у правцу главних материјалних оса достигне одговарајућу максималну деформацију. Критеријум максималних деформација се пише у следећем облику:
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У случају притиска или затезања у заокренутом координатном систему, напони у односу на главне материјалне правце су дати изразом. У случају равног стања напона, деформације у односу на главне материјалне правце су изражене као:
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На основу ових релација следи:
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Коефицијенти тензора попустљивости изражени су као функције инжењерских модула одређених у правцу главних материјалних оса према релацији:
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у случају једнодирекционих композита и према релацијама:
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	(5.19)
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: Јангов модул еластичности и Поасонов коефицијент при затезању у уздужном правцу,
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: Јангов модул еластичности и Поасонов коефицијент при затезању у попречном правцу,

[image: image466.png]Gyr, Gt



: модул смицања при уздужном и попречном смицању.

Релација којом се изражава деформација може се трансформисати као:
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	(5.20)
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При критеријуму максималних деформација морају се добити исте вредности као при критеријуму максималних напона, у случају уздужног затезања: сигма = 00, као и у случају попречног затезања: сигма = 900. С тога, следи:
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Штавише, идентичност критеријума смицањем у оба случаја води до:
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Сада се критеријум максималних деформација може формулисати као:
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Поредећи овај израз са изразом добијеног у случају критеријума максималних напона, долази се до закључка да се ова два критеријума разликују због изражавања деформације у функцији Поасонових коефицијената. Ти изрази практично незнатно модификују нумеричке резултате. Максимални напони се модификују на исти начин. При затезању, напон одговара најмањој од следећих вредности:
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док при притиску, позитивна вредност напона одговара најмањој од следећих вредности:
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5.5.3. Полиномно-тензорски критеријуми

Претходни критеријуми не узимају у обзир интеракције између облика фрактуре: уздужних, попречних и смичућих. Тако да се предпоставља да се различити облици фрактура дешавају одвојено.

Због тога, развијени су интерактивни критеријуми, тј. полиномно-тензорски критеријуми проширујући Вон Мисес-ов критеријум који је првобитно уведен за изотропне материјале, на ортотропне материјале. Вон Мисес-ов критеријум је познат и као критеријум максималне дисторзионе енергије или као Максвел-Хибер-Хенки-вон Мисесова теорија (Makswell-Huber-Hencky-von Mises theory) која се користи за процену течења код жилавих материјала. Овај критеријум је заснован на примени хипотезе о дисторционој енергији деформације. Енергија деформисања је енергија која се акомулира у материјалу у току еластичног деформисања. Један део енергије деформисања се односи на промену запремине, док се други део односи на промену облика, тј. дисторзију. Из тог разлога се ови критеријуми називају енергетски критеријуми отказа.

5.5.3.1. Хилов критеријум

Један од првих енергетских критеријума примењен на анизотропне материјале јесте Хилов критеријум. Његова формулација лежи у томе да до фрактуре анизотропног материјала не долази уколико је следећа неједнакост задовољена:
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	(5.26)


До фрактуре материјала долази када је једнакост задовољена, односно:

[image: image484.png]Flor —0p)* + Glop —0,)* + H(oy, —07)* + 2Lofp + 2Mo




	
	                               [image: image486.png]+2Nao?2





	(5.27)


Ова једнакост представља Хилов критеријум у материјалним правцима (L, T, T'). Може се записати и у другачијем облику:
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Квантификатори F, G, H, L, M, N су карактеристични параметри посматраног материјала, који су повезани са напонима лома X, Y, S материјала према релацијама које ће у наставку бити приказане. У случају тестова на затезање у уздужном правцу L, Хилов критеријум се редукује на:
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где је X затезна чврстоћа у L правцу. Слично је:
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где су Y, Z затезна чврстоћа у T и T’ правцима.
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У случају тестова на смицање у равни (L,T), Хилов критеријум се редукује на:
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где је SLT смичућа чврстоћа у равни (L, T). Слично је:

	
	[image: image494.png]
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где су SLT’ и STT’ смичуће чврстоће у равнима (L,T) и (T, T’), респективно.

На основу ових израза могуће је издвојити параметре фрактуре F, G, L, M, N и написати Хилов критеријум у следећем облику:
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Може се запазити да се код Хиловог критеријума не узима у обзир разлика у понашању материјала при затезању и притиску. У случају равног стања напона у равни (L, T) материјалног слоја, следи да је:
	
	[image: image498.png]
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5.5.3.2. Тсаи-Хил критеријум

Претходни критеријум за равно стање напона поједностављен је од стране Азија (Azzi) и Тсаија (Tsai), за случај једнодирекционих композита. Заправо, у том случају је Z = Y,а критеријум може се преформулисати на следећи начин:

	
	[image: image499.png](
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Овај критеријум познат је као Тсаи-Хил критеријум.

У случају затезања или притиска у материјалним правцима, напони у материјалним правцима се замене у претходни израз, па се Тсаи-Хил критеријум може записати као:
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5.5.3.3. Хофманов критеријум

Хофманов критеријум (Hoffman) представља генерализацију Хиловог критеријума, при чему се узима у обзир разлика у понашању материјала при затезању и притиску. Хофманов критеријум каже да до фрактуре материјала долази када је задовољена следећа једнакост:
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Константе C1-C9 су карактеристике материјала, и повезане су са притисним и затезним чврстоћама материјала на следећи начин:
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У случају равног стања напона у равни (L,T), Хофманов критеријум се своди на:

	
	[image: image512.png]
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5.5.3.4. Тсаи-Ву критеријум

Један од начина за унапређивање везе између експериментлних и теоретских резултата је повећани број параметара у једначинама којима се предвиђа отказ. То, заједно са превођењем критеријума отказа у тензорски облик омогућио је Тсаи (Tsai) и Ву (Wu). Заснива се на поставци критеријума отказа анизотропног материјала, и при том је задовољена следећа једначина:
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где су константе [image: image515.png]F,F;

o Fij



компоненте два тензора другог и четвртог реда.
Уобичајена скраћена нотација користи у овом изразу напоне у одређеним материјалним правцима:
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Једначина се сада може записати у проширеном облику:
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Линеарни чланови узимају у обзир могућу разлику између понашања материјала при затезању и притиску. Квадратни чланови [image: image526.png]


 дефинишу елиптични параболоид у простору главних напона и узимају у однос интеракцију између напона [image: image528.png]


.

Главне предности Тсаи-Ву формулације су:

· инваријантност чланова израза (5.42) у односу на промену координатног система,

· трансформација критеријума према трансформацији закона тензора[image: image530.png]


или[image: image532.png]F,F;

o Fij



,

· симетричност тензора[image: image534.png]o Fij



.

[image: image535.png]i,





Слика 5.7. Површина отказа према Тсаи-Ву критеријуму

У случају када нас занимају ортотропни композитни материјали при раванском стању напона у равни (1,2) = (L,T). Претходни израз се може записати као:
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или
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Параметри [image: image539.png]F,F;

o Fij



могу се изразити преко материјалних чврстоћа мерених при различитим тестовима. У случају теста затезањем у правцу[image: image541.png]


 и за чврстоћу [image: image543.png]


следи да је:
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или при затезању:
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Из претходна два израза може се извести:
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Аналогно томе је:
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	[image: image549.png]
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У случају смицања у равни (L,T), смичући напон лома [image: image551.png]ST
T



је такав да је:
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При супротном смеру напона смичући напон лома [image: image554.png]Sir



је такав да је:
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На основу претходне две релације може се писати:
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Напон лома је назависан од знака смичућег напона, тако да је:
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што резуртира тиме да је, у случају ортотропних материјала:
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	[image: image560.png]
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Преостаје одређивање интерактивног параметра[image: image562.png]


. Овај параметар се може одредити двоосним експериментом, нпр. двоосним затезањем. Такав тест се извршава применом подједнаког затезног напона у правцима 1 и 3 материјала. Тада су напони [image: image564.png]


, док су остали напони једнаки нули:
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Одавде је интерактивни параметар:

	
	[image: image566.png]



	(5.61)


Вредност [image: image568.png]


одговара вредности напона измереног у тренутку фрактуре при двоосном затезању. У пракси, интерактивни параметар [image: image570.png]


се такође може одредити тестом затезања (или притиска) под углом од 450 ортотропног материјала. У овом случају напони у материјалним правцима су:

	
	[image: image571.png]



	(5.62)


где је [image: image573.png]Oss



примењени затезни напон. Критеријум се у овом случају може формулисати као:
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На основу чега следи да је интерактивни параметар:

	
	[image: image575.png]
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Узимајући у обзир претходне изразе, Тсаи-Ву критеријум се за равно стање напона може записати као:
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при чему се интерактивни параметар може изразити као:

	
	[image: image577.png]
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или

	
	[image: image578.png]
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где су [image: image580.png]


 и [image: image582.png]Oss



вредности напона измерене при двоосном затезању или затезању под углом од 450. Веома често, интерактивни коефицијент [image: image584.png]F



се сматра емпиријским коефицијентом, прилагођен тако да се резултати добијени претходним изразом поклапају са експерименталним резултатима. У случају када је интерактивни коефицијент једнак[image: image586.png]


:
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Тсаи-Ву се формулише као:

	
	[image: image588.png]
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што заправо представља Хофманов критеријум за равно стање напона. Ако су затезна и притисна чврстоћа једнаке:
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критеријум постаје:
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што заправо предствља Тсаи-Хилов критеријум.   
6. ЗАКЉУЧАК
Овим радом смо се упознали са композитним материјалима. Сазнали смо шта су композитни материјали и како изгледају. Упознали смо се са њиховим елементима, односно са влакнима и матрицом. Дотакли смо се њихове примене и поменули само неке од широког спектра њихове употребе за производне делатности. 
Најважније од свега је то што смо посматрали ламинат на макронивоу, посматрали смо композит и његове карактеристике као целину. Дакле нисмо улазили у објашњења појединачних слојева већ смо посматрали дејсво целине слојева, од којих је сачињен ламинат.  Научили смо правила по којима ти слојеви могу да се ређају, као и које моделе имамо када је слој у питању. Детаљно смо развили силе имоменте који постоје у ламинатима. Дали објашњења за напоне и деформације који делују у ламинату. Тако смо стекли увид у нека механичка својесва код ламината. У процесу избора идеалне конструције, од изузетне је важности избор адекватног критеријума отказа. Приказали смо критеријуме отказа композитног материјала, који су засновани на полиномно-тензорском функционисању. Генерално, овај рад је створен из потребе да сазнамо више о ламинатима и да сазнамо више о његовим физичким законима, који дају објашњење о особинама ових материјала. А особине су такве да овај материјал сврстамо у ред материјала огромних могућности.
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