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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a [m]

A [N/m]
A [m?]
Ayj [N/m]
B [N]

B [N]
Cs [N/m]
du,é [m]
dv,é [m]
dv,é,min [m]
D [Nm]
D;; [Nm]
E, [N/m?]
E; [N/m?]
E; [N/m?]
f [-]
F,G,H,L,M,N [m%/N?]
F,, F; [M?/N],[m*/N?]
G, [N/m?]
G; [N/m?]
Gij [N/m?]
h [mm]
h; [mm]
hy [m]
-1 [m]
L, [m*]
Ji [m?]
Ka [']
! [m]
la [m]
m [ka]
my [kg/m?]
M [Nm/m]

Opis

- srednji polumjer sloja ljepila

- matrica istezne krutosti laminata

- povrsina poprecnog presjeka kompozitne cijevi

- ¢lan matrice istezne krutosti

- matrica spregnute krutosti laminata

- ¢lan matrice spregnute krutosti

- fleksijska krutost kompozitne cijevi

- unutarnji promjer nosaca tripoidnog kriza

- vanjski promjer nosaca tripoidnog kriza

- minimalni vanjski promjer nosaca tripodinog kriza
- matrica savojne krutosti laminata

- ¢lan matrice savojne krutosti

- Young-ov modul ljepila

- Young-ov modul celika

- Young-ov modul u i-tom smjeru kompozitnog sloja
- faktor parametra F;, kriterija popustanja Tsai-Wu

- parametri ¢vrstoce kriterija popustanja Tsai-Hill

- parametri ¢vrstoce kriterija popustanja Tsai-Wu

- modul smicanja ljepila

- modul smicanja i-te spajane pozicije lijepljenog spoja
- modul smicanja sloja kompozita u ravnini i — j

- debljina stijenke kompozitne cijevi

- debljina i-te spajane pozicije lijepljenog spoja

- udaljenost pozitivne strane (povrsine) k-tog sloja od
srednje povrsine laminata

- udaljenost negativne strane (povrsine) k-tog sloja od
srednje povrSine laminata

- moment tromosti presjeka kompozitne cijevi oko y osi
- moment otpora presjeka i-te spajane pozicije
lijepljenog spoja

- pogonski faktor (faktor udara)

- duljina kompozitne cijevi

- duljina lijepljenog spoja

- masa kompozitne cijevi

- masa po jedinici povr$ine kompozitnog sloja

- vektor momenata Citavog laminata
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M;, M;; [Nm/m] - komponenta vektora momenata ¢itavog laminata
n [-] - ukupan broj slojeva kompozitne cijevi
ny [-] - broj slojeva s jedne strane srednje povrSine laminata
ne [s] - fleksijska kriti¢na brzina vrtnje
y - broj slojeva s orijentacijom oko kojeg je laminat
nn ] simetri¢an (* ), broj slojeva suprotne orijentacije (')
N [N/m] - vektor sila ¢itavog laminata
N;, N;; [N/m] - komponenta vektora sila ¢itavog laminata
P [N] - aksijalna sila na ljusku
2 - reducirana matrica krutosti sloja u glavnom
Qi [N/m’] materijalnom koordinatnom sustavu
— 2 - reducirana matrica krutosti sloja u globalnom
Qi [N/m’] koordinatnom sustavu
2 - ¢lan reducirane matrice krutosti sloja u glavnom
Qij [N/m’] materijalnom koordinatnom sustavu
~ 2 - ¢lan reducirane matrice krutosti sloja u globalnom
Qij [N/m’] koordinatnom sustavu
T [m] - unutarnji polumjer spajane pozicije lijepljenog spoja 1
o [m] - vanjski polumjer spajane pozicije lijepljenog spoja 1
T [m] - unutarnji polumjer spajane pozicije lijepljenog spoja 2
% [m] - vanjski polumjer spajane pozicije lijepljenog spoja 2
Tm [m] - srednji polumjer kompozitne cijevi
7, [m] - unutarnji polumjer kompozitne cijevi
T, [m] - vanjski polumjer kompozitne cijevi
R, [N/m?] - granica teCenja (razvlacenja) Celika
JCUIN VR el v
S, [N/m?] - komponenta naprezanja unutar sucelja programskog
paketa Abaqus/Standard
t,(=n) [m] - debljina sloja ljepila
tq [m] - debljina kompozitnog sloja
T [Nm] - nazivni okretni moment
TH [-] - vrijednost kriterija popustanja Tsai-Hill
T™w [-] - vrijednost Kriterija popustanja Tsai-Wu
Te k [-] - matrica (tenzor) transformacije deformacija k-tog sloja
Tok [-] - matrica (tenzor) transformacije naprezanja k-tog sloja
1% [m3] - volumen kompozitne cijevi
Vs [%0] - volumni udio vlakana u kompozitnom sloju
Ver [%] - referentni volumni udio vlakana u kompozitno sloju
W, [m?] - polarni moment otpora nosaca tripoidnog kriza
X [m] - duljina na istoimenoj osi
Xe. (: Ul,M,c) [N/m?] - vlacna ili tla¢na ¢vrsto¢a kompozitnog sloja u smjeru

osi 1 glavnog materijalnog koordinatnog sustava
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Yo (= oame) [N/m?] - V'laéna ili tla¢na Cvrstoca kompqzitnog sloja u smjeru
' e osi 2 glavnog materijalnog koordinatnog sustava
a [\/1/_m] - faktor koristen u proracunu lijepljenog spoja
B [-] - faktor koristen u proracunu lijepljenog spoja
é [m™] - faktor koristen u proracunu lijepljenog spoja
g0 [-] - vektor deformacije srednje povrSine laminata
&0 [] - ko_rnponenta vektora deformacije srednje povrsine
laminata
Epelk [] - vektor deformagija srednje povrsine laminata u
' globalnom koordinatnom sustavu
K [m?] - vektor zakrivljenosti srednje povrsine laminata (SPL)
K; [m?] - komponenta vektora zakrivljenosti SPL
v, [-] - Poisson-ov faktor ljepila
Vg [-] - Poisson-ov faktor ¢elika
Vij [-] - Poisson-ov faktor kompozitnog sloja u ravnini i — j
P [-] - faktor koristen u proracunu lijepljenog spoja
Wy [rad™] - kruzna fleksijska vlastita frekvencija sustava
p [kg/m?] - gustoca kompozitne cijevi
D¢ [kg/m?] - gustoéa vlakana
Pm [kg/m?] - gustoca matrice smole
Or [kg/m?] - referentna gustoca kompozitne cijevi
Oeky [N/m?] - ekvivalentno naprezanje nosaca tripoidnog kriza
o [N/m?] i{:ie;\;ojno (normalno) naprezanje nosaca tripoidnog
OfDN [N/m?] - dinamicka savojna ¢vrstoca nosaca tripodinog kriza
Oik» Oijk [N/m?] - i-ta (ij-ta) komponenta naprezanja k-tog sloja
2 - vektor naprezanja k-tog sloja u glavnom materijalnom
itk [N/m] koordinatnom sustavu
o N gordimatnom v
T, [N/m?] - smi¢na &vrstocéa ljepila
Tal [N/m?] - smicna ¢vrstoca ljepila u kontaktu s aluminijem
hacircpms NN S ey bt i
S [N/m?] y (s)mg:g;ait%\;rr]stoca ljepila u kontaktu s CFRP
T¢ [N/m?] - smicna ¢vrstoca ljepila u kontaktu s ¢elikom
o D) CCT e b el
T, [N/m?] - smi¢no naprezanje (nosaca tripoidnog kriza)
6 [] - postavni kut
0y [°] - postavni kut k-tog sloja
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SAZETAK

Inovativnim rjeSenjima, odnosno uporabom inovativnih materijala, nastoji se ostvariti jedan
od ciljeva kojemu teze svi timovi koji su sudionici Formula Student natjecanja - smanjenje

ukupne mase natjecateljskog vozila.

Pogonske osovine, odnosno vratila — poluvratila, element su kod kojega je ostvariva znacajna
uSteda na masi prelaskom sa celika na kompozitni materijal — ugljicnim vlaknima ojacanu

smolu (eng. CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer).

Analiticki je, pomoc¢u relacija koje slijede iz teorije ljusaka i mehanike kompozitnih
materijala, a iz zadanih polaznih veli¢ina, odreden srednji polumjer i broj slojeva koji su
potrebni da kompozitna cijev izradena od uglji¢nih vlakana (T700) i epoksidne smole
(DT120) zadovoljava kriterije popustanja karakteristicne za kompozitne materijale. Fleksijska
kriticna brzina vrtnje takoder je analiticki odredena. Zatim je koriste¢i programski paket
Abaqus/Standard napravljen model i provedena staticka numericka analiza metodom
konacnih elemenata (MKE) kojom su potvrdene analiticki dobivene dimenzije cijevi. Nakon
toga, analiticki su odredene a potom 1 numericki potvrdene potrebne dimenzije prirubnica —
nosaca tripoidnih krizeva. Predstavljena su moguc¢a rjeSenja spajanja cijevi i prirubnica.
Odabirom lijepljenog spoja kao najpovoljnije opcije, pomoc¢u analiti¢kih su izraza odredene
potrebne dimenzije ovog spoja i samih prirubnica, odnosno elemenata koji prenose torzijski
moment sa cijevi na tripoidne krizeve 1 obrnuto. Kona¢no, naprezanja u spoju takoder su

analizirana MKE metodom koriste¢i programski paket Abaqus/Standard.

Kljucne rijeci:
Vratilo, poluvratilo, poluosovina, kompozitni materijali, usteda na masi, CFRP, Formula

Student.
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SUMMARY

With innovative solutions, by using innovative materials, it is tried to achieve one of the goals
all teams participating in a Formula Student competition are striving for — reducing the overall

mass of the competing vehicle.

Propelling shafts, i.e. halfshafts, are elements that offer a significant mass reduction by
altering the material they are made of from steel to a composite material — carbon fibre

reinforced polymer (CFRP).

Firstly, from input data, using relations based on theory of shell structures and classical
lamination theory, the mean radius and the number of plies in a composite tube made of
carbon fibre (T700) and epoxy resin (DT120) have been analytically determined so that the
composite materials failure criteria are satisfied. Flexural critical speed has also been
analytically determined. After that, using the Abaqus/Standard software, a model was created
and a numerical static analysis using finite element method (FEA) was performed in order to
confirm the analytically obtained results. Then dimensions of the steel adherends were
analytically obtained and then numerically validated. The possible solutions for connecting
the tube with adherends were presented. After choosing the adhesive joint as an optimal
solution, using analytical relations, dimensions of the joint itself and the steel adherends, (i.e.
the elements that are transferring the torsional load from the composite tube to the tripoid
joints and vice versa) have been determined. Finally, stresses in the adhesive joints were

analysed using FEA in Abaqus/Standard as well.

Key words:

Propelling shaft, halfshaft, composite materials, mass reduction, CFRP, Formula Student.
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1. UvVOD

1.1. O natjecanju Formula Student

Formula Student natjecanje je namijenjeno studentima tehnic¢kih znanosti u konstrukeiji i
proizvodnji trkacih jednosjednih vozila, prema propisanom pravilniku. Natjecanje je
osmisljeno kako bi se medu studentima potaknulo inovativno razmi$ljanje i omogucila
primjena teoretskih znanja stecenih tijekom studija.

Ocjenjivanje je podijeljeno na staticki 1 dinamicki dio. Staticki dio natjecanja sastoji se od
ocjenjivanja inovativnosti pojedinih rjeSenja, ukupnog troska izrade, odrzivosti i poslovnog
plana te tehni¢kog pregleda vozila. Dinami¢ki dio obuhvaca ispitivanje voznih karakteristika
samih vozila na raznim poligonima te potrosnju goriva (energije).

Glavni cilj natjecanja nisu najbrza vremena krugova ve¢ inovacije i primjena teoretskih
znanja u praksi.

Od prvog natjecanja, koje je odrzano u SAD-u tijekom 80-ih godina proslog stoljeca, do
danas se ono, uz napredak u organizaciji, prosirenje na viSe natjecateljskih klasa i privlacenje

sve vi$e sveucilisnih timova, prosirilo na vise od dvadeset zemalja po cijelome svijetu.

1.2. Usporedba izvedbi poluvratila od ¢elika i kompozitnog materijala

Glavne i najvece prednosti kompozitnih materijala nad metalima su njihova visa specificna
¢vrstoca i specificna krutost [1], odnosno ¢vrstoca i krutost po jedinici mase. Moze se stoga
zakljuciti da koriStenje kompozitnih materijala umjesto metala rezultira Cesto drasti¢énim

smanjenjem mase, $to ¢e se pokazati i u slu¢aju razmatranih poluvratila.

Uz to, kako poluvratila rotiraju, smanjuje se i dinamic¢ki moment tromosti, odnosno zagonska
masa, §to omogucava, Uz istu snagu, prenoSenje veceg momenta na kotace i posljedi¢no tome

vecu akceleraciju vozila.

Smanjenje mase ujedno utjeCe i na fleksijsku kriticnu brzinu vrtnje - za poluvratila istih
dimenzija, kompozitna ¢e poluvratila imati znatno visu fleksijsku kritiénu brzinu vrtnje, §to
povecava dozvoljeni operativni raspon brzine vrtnje. Osim toga, u slucaju potrebe za
koriStenjem ekstremno dugih vratila, kada fleksijska kriticna brzina ograni¢ava upotrebu

metala, kompozitna vratila jo$ ¢e uvijek zadovoljavati.
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Takoder, kompozitni materijali imaju i vrlo dobra prigusna svojstva [1]. Uz to ne korodiraju
te su otporniji od ¢elika zamoru i puzanju [1], sto produzuje vijek trajanja i Smanjuje troskove
odrzavanja.

Medutim, koriStenjem kompozitnih materijala, u razmatranom slucaju, nije moguce
poluvratilo napraviti iz jednog dijela. Stvaranjem spojeva prirubnica, tj. nosa¢a tripoidnih
krizeva sa samom cijevi, ovisno o nac¢inu spajanja, zbog mogucih nesavrSenosti spoja nastaju
kritine tocke u sklopu i samim time osjetljivost sklopa, a lijepljeni spoj, koji je u ovom

slu¢aju odabran, ¢ak ograni¢ava najmanje moguce dimenzije sklopa.

u smjerovima razli¢itim od smjera pruzanja vlakana. Uz to su vrlo osjetljivi i na promjenu
sadrzaja vlage [1] dok celik ne pokazuje nikakvu promjenu svojstava (osim eventualno

korozije) promjenom sadrzaja vlage.

Vazno je jo§ napomenuti da je kompozitni materijal vrlo krhak i osjetljiv na udarce [1], a
posebno su opasna jedva vidljiva oSteCenja nastala kao posljedica udara, tzv. BVID (eng.

Barely Visible Impact Damage) [2].

Iz svega navedenog vidi se da kompozitni materijal ima svoje prednosti i mane u usporedbi sa
¢elikom, a za ovu svrhu bit ¢e vrlo pogodan uz potrebu za razmjernim oprezom prilikom

skladistenja i rukovanja gotovim cijevima te spajanja pozicija u sklop.

1.3. Ulazni podaci i tijek proratuna

Logi¢an je slijed provodenja proracuna slicnih ovome krenuti od dimenzioniranja same

kompozitne cijevi prema zadanim, odnosno trazenim karakteristikama.

Medutim, kako se uspostavilo tijekom prve iteracije, dolaskom do proracuna samog spoja
cijevi sa prirubnicama — koji je, kao $to ¢e u poglavlju 4. biti pokazano, odabran kao lijepljeni
Spoj — za zadano optereéenje i trazeni vanjski promjer cijevi za vozilo RTO6R, zakljucuje se

da navedeni spoj nije moguce izvesti.

Naime, kako natjecateljsko vozilo RTO6R ne predstavlja novo, ve¢ nadogradeno vozilo
prethodnika RTO6E, ovjesni parametri u vidu same geometrije nisu se mijenjali te je kao
glavno ogranic¢enje prilikom konstruiranja novih poluvratila bio postavljen trazeni vanjski

promjer cijevi od maksimalnih @22 mm.

Isprva se nije ocekivalo da ¢e sama cijev moci biti izvedena u trazenim dimenzijama, no na
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koncu se ispostavilo da ona ne predstavlja kritiénu poziciju ovog podsklopa — naprezanja na
rubovima zona lijepljenog spoja bila su desetak puta ve¢a od smi¢ne ¢vrstoce samog ljepila na

optimalnoj, sobnoj temperaturi.

Uzme li se u obzir uz to da je predvidena radna temperatura u zonama gdje se nalaze lijepljeni
spojevi (neposredna blizina prijenosnika s jedne, a kocionog diska s druge strane) daleko
iznad sobne temperature, a smicna C&vrstoc¢a ljepila eksponencijalno pada s porastom
temperature, lako je zakljuciti da se do zadovoljavajuceg stanja naprezanja ne moze doci ni uz
kakvu optimizaciju spoja i spajanih pozicija. Jedino rjeSenje je, ukoliko se ostaje pri izvedbi
spoja kao lijepljenog, povecanje dimenzija cijevi, tj. promjera.

Upravo iz navedenih razloga ideja je o izvedbi poluvratila kao kompozitnih za 2020. godinu
odbacena, odnosno odgodena za 2021. godinu kada ¢e se raditi potpuno novo natjecateljsko
vozilo — RTO7. Na taj na¢in viSe ne postoje ograni¢enja na dimenzije, pa ¢e stoga primarni
zahtjev, uz mogucnost zadovoljavanja ¢vrstoce lijepljenog spoja biti Sto manja masa same

cijevi, odnosno ¢itavog sklopa poluvratila.

Dakle, kvalitativni su zahtjevi, odnosno ulazni podaci proracuna navedeni u prethodnom

odlomku. Preostali, kvantitativni ulazni podaci za proracun su:

T = 480 Nmm - nazivni moment torzije na izlasku iz prijenosnika (reduktora),
K,=1,2 - pogonski faktor (faktor udara), i (1.1)
[ =540 mm - duljina kompozitne cijevi.
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2. ODREDIVANJE DIMENZIJA KOMPOZITNE CIJEVI

Kako ¢e poluvratila povezivati prijenosnik sa kota¢ima pomocu tripoidnih zglobova, ona ¢e
biti optere¢ena samo na uvijanje momentom torzije. Sva ostala opterecenja s kotaca na ostatak
vozila prenose se sponama ovjesa, a eventualna aksijalna sila koja bi se pojavila radi

slobodnog hoda tripoidnih krizeva u svojim zljebovima bit ¢e zanemarive veli¢ine.

Slikom 1. prikazana je pojednostavljena shema sklopa jednog poluvratila kao grede na dva

pomicna oslonca s ucrtanim optere¢enjem.

A
Y
~

T
e

ol
)

Slikal. Pojednostavljena shema realne konstrukcije sklopa poluvratila

Shema na slici 1. predstavlja realne rubne uvjete te ¢e, bez uzimanja opterecenja u obzir, biti

koristena prilikom analitickog i numerickog odredivanja fleksijske kriti¢ne brzine vrtnje.

U prikazanom trenutku konstrukcija se ¢ini staticki neodredenom, ali manjim aksijalnim
pomakom (10-ak mm) sklopa poluvratila na bilo koju stranu unutar Zlijeba tripoidne glavéine
on dolazi u kontakt s odstojnim prstenima koji sprjeCavaju veée pomake i ispadanje
poluvratila iz sustava.

U analitickom prora¢unu ¢vrsto¢e rubni uvjeti nemaju utjecaja na rjeSenje, dok je prilikom
numeri¢kog prorauna radi jednostavnosti i boljeg podudaranja s analitiCkim rjeSenjima
koristen konzolni model, tj. model sa ukljestenjem na jednoj i opterecenjem na drugoj strani.

Ovaj je model prikazan slikom 2.

i
Y
™~

by

Slika2.  Shema koriStena pri numeri¢kom proracunu ¢vrstoce
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Kako se radi o elektriénom vozilu, osim pogonskog momenta, poluvratila ¢e opterecivati i

torzijski moment od regenerativnog kocenja koji ¢e djelovati u suprotnom smjeru.

Iz svega re¢enoga moze Se zakljuciti da ¢e potrebama razmatranog slu¢aja najbolje odgovarati
layup [+45°],, koji pripada kategoriji layup-a stru¢no zvanoj angle-ply layup.

Da bi se proveo ovaj proracun, potrebno je poznavati materijale, odnosno svojstva materijala
(vlakana 1 matrice) od kojih ¢e kompozitne cijevi biti proizvedene, kao i na¢in na koji ¢e one

biti proizvedene, sto odreduje debljinu slojeva t4 i volumni udio vlakana V;.

Velik problem bio je pronaé¢i nacin na Koji bi se doslo do gotovih cijevi. S obzirom na
delikatnost funkcije ovih cijevi te proracun koji u sebi sadrzi pretpostavke o savrSenosti izrade
I nepostojanju Supljina, koriStenje cijevi iz vlastite proizvodnje odbaceno je odmah kao
mogucnost.

Pretrazivanjem dostupne literature na internetu i kontaktiranjem brojnih proizvodaca
kompozita, nisu pronadene nikakve cijevi sa trazenom vrstom layup-a u ponudi, a kamoli one
upravo trazenih karakteristika (promjera i broja slojeva). Stoga je i moguénost kupovine

gotovih cijevi odbafena kao nacin njihove dobave.

Preostala je dakle samo jedna opcija — pronalazak tvrtke koja bi po narudzbi izradila nekoliko
primjeraka cijevi. Nakon brojnih neuspjelih pokuSaja u komunikaciji sa proizvoda¢ima, kada
se ve¢ pocela gubiti nada u mogucénost provedbe zamisljenog plana, dogovorena je
proizvodnja cijevi po narudzbi kod tvrtke CARBONTUBES EU.
Samim time bio je rijeSen 1 odabir materijala koji ¢e se koristiti u izradi cijevi, tj. nije bilo
potrebno donijeti odluku o odabiru izmedu nebrojenih vrsta vlakana i matrica — u izradi cijevi
bit ¢e, prema informacijama dobivenim od gore navedene tvrtke, koristena vlakna T700
proizvodaca TORAYCA / TORAY i epoksidna smola DT120 proizvodaca DELTATECH /
DELTAPREG [TORAY] kao matrica, a cijevi ¢e biti izradene postupkom namatanja (eng.
filament winding).
Uz to, definirani su volumni udjeli konstituenata preko volumnog udjela vlakana koji iznosi:

Vi = 65% (= 0,65), (2.1)
a masa koristenih vlakana po jedinici povrsine (F.A.W., [eng. Fibre Areal Weight]) bit ¢e:

m, = 300 g/m?, (2.2)

uz $to je posredno vezana i debljina jednog sloja koja iznosi:

ty = 0,3 mm. (2.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Jakov Ratkovi¢ Zavrs$ni rad

Prije pocetka proraCuna, potrebno je jo§ odrediti mehanicka svojstva (jednog) sloja
napravljenog od spomenutih materijala konstituenata (T700/DT120) sto podrazumijeva
inZzenjerske konstante elasticnosti 1 komponente Cvrstoe za sve smjerove 1 predznake

jednoosnih naprezanja koji se mogu javiti u ravninskom stanju naprezanja sloja.

Pretrazivanjem dostupne literature na internetu, koji ustvari za doti¢ne pojmove predstavlja
jedini izvor sadrzaja, iznimno je teSko doc¢i do ikakvih tehni¢kih karakteristika kako vlakana,

matrica i pojedinih slojeva, tako i gotovih cijevi za bilo kakve kombinacije materijala.

Prema naputku mentora, radi vece tocnosti 1 pouzdanosti dobivenih rezultata odluceno je u
proratunu se Koristiti podacima o inZenjerskim elasticnim konstantama i pojedinim
komponentama ¢vrsto¢e dobivenim eksperimentalno za spregnutu kombinaciju spomenutih
vlakana i matrice T700/DT120 u gotov sloj, s vlaknima postavljenim samo u jednom smjeru —

tzv. unidirekcional (eng. unidirectional [UD]).

Teoretski, metodom odnosno pristupom koji se u mehanici kompozitnih materijala naziva
mikromehanika [2], sve trazene veli¢ine mogle bi se dobiti i iz pojedina¢nih relevantnih
veli¢ina za vlakna i matrice pravilom mjesavina [2] ili nekom sliécnom metodom, ali tako

dobivena rjesenja manje su pouzdana.

Nakon molbi kroz vise razmijenjenih poruka, inzenjeri iz poduze¢a DELTAPREG su, unato¢
njihovoj povjerljivosti, odlucili dati podatke o sloju napravljenom iz kombinacije materijala

identi¢ne onoj koja ¢e biti koriStena u izradi poluvratila.
Kako su ovi podaci povijerljivi, sluzbeni dokument [3] (eng. Technical Data Sheet [TDS])

ovdje neée biti prilozen, a sami podaci koji su iz njega preuzeti nalaze se u tablici 1. Sluzbeni

TDS dokument [3] moguce je predociti na upit.
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Tablica 1. Svojstva jednog sloja iz materijala T700/DT120 (F.A.W. 300 g/m?) prema [3]

E, [MPa] | 126300
E, [MPa] | 7200
Gra [MPa] | 3330
Ve, [9%6] 0,56
pr [kg/m?] 1540
tq [mm] 0,3
o = X, [MPa] | 2453
o1e = X [MPa] | —1068
am =Y [MPa] 56
oy =Y. [MPa] | —178
oM = TigMm =S [MPa] 112,8

Korisno je sada usporediti tablicom 1. dane parametre sloja za koji su dobivene trazene
karakteristike i ranije izrazima (2.1), (2.2) i (2.3) navedene parametre slojeva koji ¢e se

koristiti u izradi.

Moze se zakljuciti da se masa po jedinici povrsine (F.A.W.) i debljina slojeva t4 podudaraju, a
volumni ¢e udio vlakana V; u proizvodnji cijevi biti vec¢i od onoga u sloju za koji su dobivena
svojstva. Bez upuStanja u korigiranje vrijednosti inzenjerskih elastiénih konstanti i
komponenata ¢vrstoce sloja (0 ¢ijim definicijama ¢ée biti vise rije¢i pod tockom 2.1.6.),
zakljucuje se da se ovim pristupom ostaje na strani sigurnosti, jer porastom volumnog udjela
vlakana u sloju njegova se mehanicka svojstva poboljsavaju.

Kao $to je iz tablice 1. vidljivo, u njoj se nalaze svi potrebni podaci za provodenje proracuna
osim Poisson-ovih faktora. Kako se na taj nacin takoder ostaje na strani sigurnosti, odluceno je
prihvatiti u [2] danu genericku vrijednost Poisson-ovog faktora bez dodatnog uvecanja radi
skaliranja, pa on iznosi:

Vi, = Vi3 = 0,248. (2.4)

Sada kad je definirano sve $to je za proracun bilo potrebno, najprije ¢e se do dimenzija — broja
slojeva n i srednjeg polumjera cijevi r,, — do¢i analitiCkim putem, a kasnije ¢e se tako

dobiveni rezultati usporedivati sa numeric¢ki dobivenima.
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2.1.  Analiticki postupak

Analiti¢ki proracun temelji se na teoriji ljusaka i klasi¢noj teoriji laminata, odnosno mehanici
kompozitnih materijala. Prije upuStanja u sam proracun, bit ¢e predstavljene pretpostavke

koje su uzete u obzir prilikom proracuna.

2.1.1. Pretpostavke

Radi nemoguénosti toénog opisivanja lokalnih uvjeta i kompliciranosti definiranja same veze
izmedu vlakana i matrice, jedan sloj smatra se homogenim, a uz to i ortotropnim materijalom.
Ortotropan materijal je onaj koji ima dvije, odnosno tri ravnine elasti¢ne simetrije, a opisuje
ga ukupno devet nezavisnih konstanti elasti¢nosti za opée stanje naprezanja.

Zbog dimenzija, odnosno vrlo male debljine u usporedbi sa duljinom i $irinom, za jedan sloj
moze se rec¢i da se nalazi u ravninskom stanju naprezanja, ¢cime se broj nezavisnih elasti¢nih
konstanti koje ga opisuju, odnosno ulaze u matricu (tenzor) krutosti, smanjuje sa devet na
cetirl.

Spomenute elasti¢ne konstante inzenjerske su konstante od ranije poznate iz klasi¢ne nauke o
¢vrsto¢i materijala, a u konkretno ovom slucaju tipa materijala broj nezavisnih konstanti
odredenog materijala jednak je broju ¢lanova njegovog tenzora krutosti koji se medusobno
razlikuju.

Kako bi se mogli koristili izrazi klasi¢ne teorije laminata za analizu viseslojnih kompozitnih

materijala, za Citav ¢e Se laminat takoder smatrati da:
e se nalazi u ravninskom stanju naprezanja,
e nema medusobnog klizanja izmedu slojeva,

e normale na laminat ostaju ravne 1 okomite na srednju povrSinu laminata tijekom

deformiranja, odnosno da nema kutnih deformacija izvan ravnine laminata, te

e su pomaci u ravnini laminata linearna funkcija koordinate okomite na nju (Kirchoff-

ova pretpostavka) [2].

Nadalje, u ¢itavom proracunu Koristit ¢e se tenzorski zapis prema Voight-ovoj konvenciji.
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2.1.2. Konstitutivna jednadZba viseslojnih laminata

Opcenito za viseslojne laminate je konstitutivha jednadzba za slucaj ravninskog stanja

naprezanja prema [2]:

gdje su pojedine veli¢ine:

Ny
N=|N,

Ny,

S
I
EE

xy

k(R — hye—1)

>
I
gk
=l

k=1
n
1 e 2
B=2 ) Quht— k)
k=1
n
1 ey 3
D=3 Qulhi —hiy)
k=1
n
_ (zn Q12 (216
Qx = @12 @22 926
Q16 Q26 Ues
hk'hk—l
£x
go = 839

Exy
KX
Kxy

=13 1)
- vektor sila ¢itavog laminata, [N/m];

- vektor momenata ¢itavog laminata, [Nm/m];

- matrica istezne krutosti (eng. extensional stiffness
matrix), [N/m];

- matrica spregnute krutosti (eng. coupling stiffness
matrix), [N];
- matrica savojne krutosti (eng. bending stiffness

matrix), [Nm];

- ukupan broj slojeva laminata, [-];

- reducirana matrica krutosti k-tog sloja za ravninsko

stanje naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu,

[N/m?];

- udaljenost negativne (indeks k-1) i pozitivne (indeks k)

povrsine k-tog sloja od srednje povrsine laminata, [m];

- vektor deformacija srednje povrsSine laminata (SPL),

[-1; i

- vektor zakrivljenosti srednje povrsine laminata, [m™].

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Definicije komponenti vektora sila i momenata koje su uvedene u izrazima (2.5) i (2.6) slijede

iz teorije ljusaka, a prikazane su ovdje slikom 3.
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AR
/=

- Z
-

Slika 3.  Definicija komponenti sila i momenata prema teoriji ljusaka [2]

Slikom 4. dan je prikaz karakteristi¢nih veli¢ina koje su takoder vezane za izraz (2.4), a uz to
su vrlo znacajne prilikom analize viSeslojnih konstrukcija te ¢e posluziti kasnije tijekom
proracuna. Iz slike je vidljiv i na¢in numeriranja slojeva viSeslojne konstrukcije — prvi se sloj
nalazi na negativnoj strani (povrsini) kompozita s obzirom na os z, tzv. SNEG (eng. Shell
Negative). Ova oznaka koristi se i unutar sucelja programskog paketa Abaqus/Standard za

materijalnu to€ku na negativnoj strani ljuskastog konacnog elementa. Sli¢no vrijedi 1 za

SPOS (eng. Shell Positive).

/ \
.;‘I /
h2 " 2 \ h
|| "| h, ’
f ] hz
| / h
[ i
[ h
‘l, 'al L kI h& ,
h/2 "| k \ " h
z |
| l n / t

Slika 4.  Prikaz veli¢ina vaznih prilikom analize viSeslojnih kompozitnih konstrukcija [2]

Kako bi se mogle definirati sile koje se javljaju u samom kompozitu opterecenjem cijevi
momentom torzije, slikom 5. dana je pojednostavljena shema cijevi sa ozna¢enim svim za
proratun vaznim veli¢inama. Oznaka r, predstavlja srednji polumjer cijevi, odnosno
polumjer srednje povrsine laminata (SPL). Rubni uvjeti ranije su prikazani slikom 1., a na
slici 5. nisu oznaceni radi preglednosti jer, kao Sto je ve¢ spomenuto, u analitickom proracunu

oni ionako nemaju znacaj.
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Slika5. Pojednostavljena shema optereéenja cijevi [4]

Dakle, za postojeci slucaj opterecenja — samo opterecenje momentom torzije, prema slici 5., iz

teorije ljusaka i prema [5], jedina komponenta optere¢enja u laminatu bit ¢e smicna sila kako

slijedi:
N,, = - ta 2.15
V2wt (2.15)
pa se ukupni vektor opterec¢enja moZze pisati kao:
0 0
N=|0|;iM= [0] (2.16)
Ny 0

Ako je uz to odabrano da laminat bude simetrican, bit ¢e matrica spregnute krutosti B = 0, 0

¢emu Ce vise rijeci biti pod tockom 2.1.4., pa se izraz (2.4) moze pisati kao:
N1_TA 07.[€°
o] =lo ol L) @17)
odnosno:
N=A ¢, (2.18)

gdje indeks |x| oznacava da se radi o globalnom koordinatnom sustavu. Sada se vektor

deformacija srednje povrSine laminata iz gornjeg izraza moZe izluciti kao:

g =A'"N. (2.19)

Da bi se uz pomoc¢ izraza (2.19) doslo do naprezanja u pojedinim slojevima koja su potrebna
kao ulazni podaci u odabrane kriterije popusStanja laminata, mora se raspisati i konstitutivna

jednadzba jednog sloja.
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2.1.3. Konstitutivna jednadziba jednog sloja

Za ortotropan materijal u globalnom koordinatnom sustavu vrijedit ¢e sljede¢i konstitutivni

izraz:
Olx|k = Qs Ex|k» (2.20)
gdje su do sada ne definirane veli€ine:
Oxk - vektor naprezanja k-tog sloja u globalnom

Olxlk = Ty k . oy, -

Oy k = Tayk koordinatnom sustavu, [N/m?]; i

_ (2.21)

Ex e - vektor deformacije k-tog sloja u globalnom
Exlk = |Evk .

| &5k koordinatnom sustavu, [-].

Ranije definirana pod (2.11), matrica krutosti Q koja se nalazi i u gornjem izrazu, funkcija je,
osim svojstava materijala konstituenata, odnosno svojstava gotovog sloja, i postavnog kuta
tog sloja 6.

Postavni kut sloja 6 je kut izmedu glavne materijalne osi 1 i osi globalnog koordinatnog

sustava x, a njegova je definicija radi jasnoce prikazana i slikom 6.

Vi

Slika 6.  Definicija postavnog kuta sloja 0 [2]

Dakle, reduciranu matricu krutosti k-tog sloja prikazanu u globalnom koordinatnom sustavu
(x —y) dobit ¢e se transformacijom njezinih komponenti iz glavnog materijalnog

koordinatnog sustava (1 — 2) pomocu izraza iz [2]:

Qu=Trj Q- Tep. (2.22)
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U gornjem izrazu reducirana je matrica krutosti k-tog sloja u glavnom materijalnom

koordinatnom sustavu prema [2]:

Qll Q12 0
Qe=1Q1 Q2 0], (2.23)
0 0 Qe
a matrice transformacije naprezanja i deformacija tim su redom, takoder iz [2]:
c? s 2cs
Tor =] s? ¢ =2 [ (2.24)
—cs ¢s c?—s?

c s cs
Ter =| s? c? —cs |, (2.25)
—2cs 2cs c¢? —s?

gdje su ¢ = cos @ i s = sin 6, a 6y, je, kao $to je ve¢ reCeno, postavni kut vlakana u k-tom

sloju, odnosno postavni kut samih unidirekcionalnih slojeva k u laminatu.

Clanovi reducirane matrice krutosti k-tog sloja u glavnom materijalnom koordinatnom
sustavu ovise samo o svojstvima materijala sloja. Kako ¢e u razmatranom slucaju svi slojevi
biti izradeni od jednakog materijala, indeks k moze se u sljede¢im izrazima ispustiti, pa se za
pojedine ¢lanove reducirane matrice krutosti u glavhom materijalnom koordinatnom sustavu

moze prema [2] sada pisati te ih zatim odmah i izracunati:

L S 126300 = 126744,46 MP
Cu=72 Vip*Vy, 1—0,248-0,01414 ’ b
0 Vig " Epy 0,248 - 7200 179188 MP
12 = ) =7 _ ; = ) a,
1—vy, vy 1-—0,248-0,01414 (2.26)
E,, 7200 _
Q,, = = = 7225,34 MPa, i

1—vy,°vy,; 1-—0,248:0,01414
Q66 = GlZ = 3330 MPa

Iz simetricnosti tenzora (matrice) podatljivosti, koja se ovdje nece dokazivati, slijedi
jednakost:

Vi V21
- _I
Eyy  Ex

(2.27)

pomocu koje je moguce odrediti u izrazima (2.26) jedinu preostalu nepoznanicu - Poisson-ov
faktor v,, kao:

Vi 0,248

=1z, =———-7200 = 0,01414. 2.28
Va1 = 22 T 156300 (2.28)
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Raspisivanjem izraza (2.22) poznavajuci (2.23), (2.24) i (2.25) za sve ¢lanove reducirane

matrice krutosti (elasti¢nosti) u globalnom koordinatnom sustavu bit ¢e oni:
Q11 = Q11 - c0s*(0) + 2(Q12 + 2Q44) - cos*(8) - sin*(8) + Q; - sin*(H),

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Qge) - cos*(8) - sin?*(0) + Q1 - (cos*(8) + sin*(6)),
Q22 = Q11 - sin*(8) + 2(Q12 + 2Qs6) * cos*(0) - sin?(8) + Q53 - cos*(6),

Qo6 = (Qu1 + Q22 — 2Q12 — 2Qge) * cos*(6) - 5in*(6) + Qe - (cos*(6) +sin*(9)), (2.29)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qgp) - c0s*(8) - sin(8) + (Q12 — Q22 + 2Qe6) - c0s(6) - sin*(6),
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Qge) - c05(0) - sin*(8) + (Q12 — Q22 + 2Qge) - c0s*(0) - sin(6).

U gornjim izrazima indeks k izostavljen je radi skraivanja zapisa, ali jasno je da ¢e oni

vrijediti za svaki k-ti sloj sa postavnim kutom 6,,.

Ovdje bi jos korisno bilo napomenuti da se, promatranjem izraza (2.29) za pojedine ¢lanove
reducirane matrice elasticnosti u globalnom koordinatnom sustavu, ove ¢lanove moze
podijeliti u dvije skupine s obzirom na njihovu ovisnost o postavnom kutu sloja — ¢lanovi koji
su parne funkcije postavnog kuta sloja (Q11, Q12, Q52 i Q) i €lanovi koji su njegove neparne

funkcije (Q,¢ i Q). Navedena ¢injenica posluzit ée u nastavku.

2.1.4. Razmatranja istezne i spregnute matrice krutosti

Za bolje razumijevanje sljedec¢ih razmatranja dobro ¢e posluziti ranije dana slika 4.

Matrica savojne krutosti D, zbog nacina optereCenja, nema utjecaja na ovaj proraun pa se

stoga njezina analiza ovdje nece provoditi.

Izrazi za ove tenzore, tj. matrice koji se mogu pronaci u literaturi vezanoj uz ovu tematiku
([1], [2],...) ve¢ su prikazani izrazima (2.7) i (2.8). U njima je, kao $to je takoder vec
napisano, n definiran kao ukupan broj slojeva laminata. Ovdje ¢e biti, radi prakti¢nijeg
koristenja prilikom prora¢una simetri¢nih laminata, za matricu istezne krutosti A uvedena
veli¢ina n; koja ¢e predstavljati broj slojeva sa jedne strane srednje povrSine laminata (U

nastavku cesto i SPL). Stoga se izraz (2.7) za matricu A moze sada pisati na sljede¢i nacin:

A=2 ) Qulhy — i), (2.30)
k=1
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Uz to, vrijedi ovdje ponovno napomenuti da ¢e debljina svih slojeva biti jednaka i konstantna,

a njezin iznos bit ¢e prema izrazu (2.3).

Obje matrice su simetri¢ne, §to proizlazi iz simetri¢nosti (reducirane) matrice krutosti.

2.1.4.1. Matrica istezne krutosti

Izraz (2.30), raspisan za pojedine ¢lanove bit ce:

ni
Ay =2 z Qijpe * (hie — hye—1), (2.31)
k=1

odnosno, uzme li se u obzir da je debljina svakog sloja jednaka i konstantna, za dio gornjeg
izraza u zagradi pod operatorom sumiranja vrijedit ¢e uvijek, neovisno o kojoj strani srednje
povrsine laminata se radi:

hy — hyq = hy — (hy, — tg) = tq = konst., (2.32)

pa se izraz (2.31) moze sada pisati kao:

n
Aij = 2 . td ) Z Gij,k' (233)
k=1

Prisje¢anjem ranije navedene podjele ¢lanova matrice reducirane krutosti Q, na parne i
neparne funkcije postavnog kuta sloja 6, imaju¢i na umu da je predviden angle-ply layup
[+45°],,, modi ¢e se dodatno pojednostaviti izraz (2.33) za navedena dva specijalna slucaja.

Iz izraza (2.33) vidljivo je da su za odredivanje pojedinih ¢lanova matrice istezne krutosti
jedine varijable sume odgovarajucih ¢lanova reduciranih matrica krutosti slojeva u globalnom
koordinatnom sustavu Q,, stoga ¢e podjela koja je za njih navedena vrijediti i za ¢lanove

matrice istezne krutosti.

Clanovi matrice istezne krutosti koji su parne funkcije 6,

Prema svemu ranije navedenome, moze Se zakljuciti da ¢e iznosi odgovaraju¢ih ¢lanova
reducirane matrice krutosti u globalnom koordinatnom sustavu za oba odabrana postavna kuta
slojeva biti jednakog iznosa 1 predznaka. Stoga je moguce ove Clanove matrice istezne

Krutosti raunati prema sljede¢em pojednostavljenom izrazu koji slijedi iz (2.33):
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Clanovi matrice istezne krutosti koji su neparne funkcije 6,

Za Clanove matrice istezne krutosti koji se ponasaju kao neparne funkcije postavnog kuta
slojeva, takoder izvodenjem iz (2.33), uz zamjenu indeksa ij sa 16 i 26, te k sa +45 i -45,
vrijedit Ce:
Ag = Agy = 2 tq - [(Q16) 445 " Nyas + (Q16)—s5 " N_ys],
(2.35)
Aze = Agz = 2+ tq - [(Q26) 445 " Npas + (Q26) a5 " Nss].

Nadalje, ako je broj slojeva s jedne strane srednje povrSine laminata n; paran broj, to znaéi da
je simetrican laminat i balansiran, odnosno sa svake strane srednje povrSine laminata nalaze

se jednaki brojevi slojeva (n,/2) pod istim postavnim kutom (sa suprotnim predznakom).

U tom sluéaju, izrazi (2.35) mogu se pisati kao:

n n
Ajg =Ag1 =2 tq- [(Q16)+45 71 + (Q16)-1s 71] , te
(2.36)
nq n,
Ay =Aez = 21" [(Q26)+45 ot (Q26)-45 S

odnosno:
Aip = Agy = 1y - tg - [(Q16) 145 + (Q16) 45,

Aye = Agy =g tq - [(Q26)+a5 + (Q26)-a5]-

Zna se da su vrijednosti neparnih funkcija za slucaj jednakih kutova suprotnog predznaka

(2.37)

takoder jednakog iznosa ali suprotnog predznaka, pa je razmatrajuéi izraze (2.37) lako
zakljuciti da ¢e ovi Clanovi matrice istezne krutosti za simetricne balansirane laminate biti

jednaki nuli.

Ako je broj slojeva s jedne strane srednje povrSine laminata n,; odabran kao neparan broj, bit
¢e broj slojeva (s jedne strane SPL) sa postavnim kutom onog sloja oko kojega je laminat

simetrican:
1
n' = > (n, + 1), (2.38)
a broj slojeva suprotne orijentacije:
1
n' = 5 (ny — 1), (2.39)

pa sada, ako je odabrano da je laminat simetri¢an oko sloja sa postavnim kutom 6 = +45°,

izraze (2.35) koristeci (2.38) i (2.39) moze se pisati kao:
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1 1
Ag =Ae1 =2"tg-" [(Q16)+45 'E(Th + 1) + (Q16)-45 'E(m - 1)] )1
(2.40)

Ao = Ay = 2ty [(@ae) s 5 (ns + 1)+ (@a)-as 5 (s — D]
odnosno:
Are = A1 = ta " [(Q1e)4as (N1 + 1) + (Q16)-45 - (11 — D], te
Aze = Agz = tq " [(Q26) 445 - (N1 + 1) + (Q26)-45 - (ny — D).

(2.41)

S obzirom da ¢e poluvratila biti optereena momentom torzije u oba smjera, a pritom ¢ée
moment regenerativnog kocenja biti relativno nepredvidive amplitude, bit ¢e osigurana jednaka
nosivost za oba smjera optere¢enja — laminat ¢e biti i balansiran, tj. za svaki sloj pod kutom

od 6 = +45° postojat ¢e u laminatu i sloj (jednake debljine) pod postavnim kutom 6 = —45°.
Na ovaj nacin izbjegnuta je i povezanost smi¢ne sile Ny,,, koja predstavlja jedino opterecenje
u razmatranom slucaju, s duljinskim deformacijama srednje povriine laminata € i &) te

utjecaj sila N, i N,, na kutnu deformaciju eg = y45.

2.1.4.2. Matrica spregnute krutosti

Ovaj tenzor (matrica) predstavlja specifi¢nost viSeslojnih kompozitnih konstrukcija, a rezultat
je upravo heterogenosti koja nastaje kombiniranjem vise slojeva razli¢itih karakteristika; npr.

razlicitih debljina, orijentacija (postavnih kutova), materijala 1 sli¢no.

Razmatranjem izraza (2.4) moze se zakljuéiti da matrica spregnute krutosti povezuje vektor
sila N s vektorom zakrivljenosti SPL «, i vektor momenata M s vektorom deformacija SPL
€%, Ovo moze dovesti do brojnih nepredvidivih deformacija i vitoperenja (zakrivljenosti)
prilikom raznih nacina optere¢enja te dodatnih naprezanja na povrSinama izmedu slojeva -
meduslojevima (eng. interfaces) ¢ime se moze naruSiti integritet Citavog laminata i
pretpostavka o idealnoj vezi izmedu slojeva. Uz to, tijekom suSenja matrice u proizvodnji
same konstrukcije, zbog sila u ravnini kompozita (koje nastaju toplinskim deformacijama)
takoder moze doc¢i do nezeljenih deformacija u vidu savijanja, izvijanja i vitoperenja. Ovo

ponasanje moze se usporediti s ponasanjem bimetala.

Prema svemu $to je do sada receno, uz to radi pojednostavljenja analize i samog proracuna, a i
prema direktnim uputama iz literature ([1], [2]...) pozeljno je laminat konstruirati na nacin da

Citava matrica spregnute krutosti B bude jednaka nuli — ovo se postize upravo koristeci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Jakov Ratkovi¢ Zavrs$ni rad

simetrican layup, kao $to ¢e u nastavku biti pokazano.

Promatrajucéi izraz (2.8) moze se do¢i do zakljucka da ¢e njegov dio u zagradi pod operatorom
sumiranja, za jednako udaljenje slojeve jednake debljine sa suprotnih strana SPL biti
jednakog iznosa ali suprotnog predznaka. Odnosno, na vrijednosti ¢lanova ove matrice
direktno utjeCe razmjestaj pojedinih slojeva u konstrukciji. Tu je ¢injenicu moguce iskoristiti
na sljede¢i nacin.

Imajuéi na umu maloprije reCeno i postavljen cilj da se ¢itava matrica spregnute krutosti
izjednaci s nulom, razmatrajuc¢i ponovno izraz (2.8) lako je zakljuciti da kako bi se ovaj cilj
postigao, ¢lanovi reducirane matrice krutosti gore spomenutog slufaja razmatranog para
slojeva trebaju biti jednake. Dakle, ako se dva sloja iste orijentacije (istog postavnog kuta ) i
jednake debljine nalaze jednako udaljeni sa suprotnih strana SPL, njihov utjecaj na ¢lanove
matrice B se ponistava. Ukoliko se ¢itav kompozit sastoji samo od takvih parova slojeva, sve
¢e rezultirajuée komponente matrice spregnute krutosti biti jednake nuli. Ovakav laminat

naziva se simetri¢nim, a simetri¢an je upravo oko srednje povrsine laminata (SPL).

2.1.5. Utjecaj promjene sadriaja vlage i temperature na sile i momente u kompozitu

S obzirom da je predvideno djelovanje FSB Racing Team-a na natjecanjima samo na
podrucju Europe, a sva se natjecanja odrzavaju sredinom godine, nisu predvidena velika
odstupanja u temperaturi na stazi. Stovise, na visini u razini poluvratila, ako se izuzmu lokalni
efekti zagrijavanja od strane prijenosnika i ko¢nog sustava, o¢ekivane su temperature tijekom

rada tek neznatno vise od ISO standardizirane (20°C).

Kako bi se izbjegao Stetni utjecaj higroskopnosti karakteristi¢ne za epoksidne matrice [2], u
dogovoru s proizvodacem, na cijevi ¢e biti nanesen zastitni sloj protiv upijanja vlage.

Uz to, ako se pretpostavi da nema gradijenta temperature i sadrzaja vlage kroz debljinu
kompozita (Sto se postize dugotrajnom izloZenoS$¢u priblizno konstantnim uvjetima), za
kompozitne konstrukcije ¢iji je layup simetri¢an i balansiran, prema [2], promjene u
temperaturi i sadrzaju vlage nece unositi kako dodatne momente savijanja i uvijanja tako ni
smicne sile Ny,,.

Dakle, jedino sile N, i N, mogu promijeniti iznos radi utjecaja promjene temperature ili
sadrzaja vlage, a eventualna izvijanja i vitoperenja odabirom navedenog layup-a su

izbjegnuta. Uz to, kako konstrukcija dozvoljava aksijalne dilatacije, $to je vidljivo iz slike 1.,
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dio nastalih toplinskih deformacija niti ne bi nuzno rezultirao dodatnim silama na kompozit.

Radi svega S§to je pod ovom tockom ve¢ navedeno, uzimajuéi u obzir i da se ostalo na strani
sigurnosti iz viSe aspekata koji su ranije i u nastavku navedeni, a kako kvantitativne
informacije o doti¢nim koeficijentima linearne istezljivosti nisu dostupne, u ovom prorac¢unu

utjecaji temperature i promjene sadrzaja vlage nisu uzeti u obzir.

2.1.6. Kriteriji popustanja vi§eslojnih kompozitnih konstrukcija

Iz svega dosad navedenog ve¢ bi se moglo i pretpostaviti da prora¢un ¢vrstoc¢e viseslojnih
kompozitnih konstrukcija nije niti priblizno jednostavan kao $to je to u slucaju klasi¢nih
tehnickih materijala — metala, koji su homogeni i izotropni, a ¢iji se lomovi mogu
okarakterizirati kao duktilni ili krhki lomovi.

Ve¢ sam sloj promatran pojedina¢no nije niti homogen niti izotropan te se sastoji od vise
konstituenata — vlakana i matrice. Nadalje, ¢itav kompozit sastoji se od vise takvih
heterogenih, uvjetno receno ortotropnih slojeva, ¢iji meduslojevi nisu savrSeni, a svojstva im

se razlikuju s obzirom na odabrani globalni koordinatni sustav.

Dakle, kod viSeslojnih kompozita razlikujemo viSe nacina popustanja; lom matrice, pucanje
vlakana, izvlaenje vlakana iz matrice, gubitak stabilnosti pojedinog vlakna, gubitak
stabilnosti skupine vlakana (eng. fiber kinking) i delaminacije (odvajanje slojeva, odnosno
pucanje meduslojeva), ili odredenu kombinaciju navedenih [2]. Uz to, nije jednostavno
predvidjeti na koji ¢e od ovih na¢ina kompozit popustiti, $to ovisi o vrsti i nacinu opterecenja
te samoj konstrukciji.

Upravo radi toga, razvijeno je viSe stotina kriterija popuStanja kompozita koji se mogu
koristiti u razli¢itim slu¢ajevima opterecenja i izvedbama konstrukcije.

S obzirom da postojece optere¢enje ne djeluje u smjerovima glavnih materijalnih
koordinatnih sustava slojeva, odabrali smo dva interaktivna kriterija popustanja — Tsai - Hill i
Tsai - Wu kriterije koji prema [1], [2] daju povoljne rezultate za viSeosna stanja naprezanja.
Navedeni kriteriji spadaju pod interaktivne Kkriterije jer u obzir uzimaju i medusobnu
interakciju normalnih naprezanja.

Zbog nemogucénosti to¢nog opisivanja dinamickog opterecenja koje ¢e se mijenjati ovisno o
samoj stazi i vrsti ispitivanja, zbog Cega ga se moze smatrati prakti¢ki stohastickim, odabran

je FPF pristup razmatranja ¢vrstoce viSeslojnih kompozitnih konstrukcija.
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FPF (eng. First Ply Failure) pristupom za kompozit se smatra da je popustio ¢im prvi, kriti¢ni
sloj popusti. Ovim se pristupom takoder ostaje na strani sigurnosti, jer ¢e kompozit vjerojatno
i nakon inicijalnog loma, ovisno o njegovom tipu, biti u stanju nositi opterecenje.

Posebnost kriterija popustanja kompozitnih materijala je u tome $to se oni postavljaju za
pojedine slojeve, a za razliku od teorija ¢vrstoce koje se primjenjuju za homogene, izotropne
materijale, u njih ne ulaze glavne, tj. svojstvene vrijednosti naprezanja, ve¢ njihove
vrijednosti s obzirom na glavni materijalni koordinatni sustav doti¢nog sloja. Stoga ¢e biti
potrebno dobiveni vektor naprezanja promatranog sloja u globalnom koordinatnom sustavu

0|x|x Prikazan izrazom (2.20) tenzorski transformirati na sljede¢i nacin:
Oli|k = T(j " O\|x| k> (242)

pomoc¢u matrice transformacije naprezanja T, koja je takoder ve¢ prikazana izrazom (2.24),
kako bi se dobio vektor naprezanja istog tog sloja prikazan u glavnom materijalnom

koordinatnom sustavu o; .

Osim toga, potrebno je odrediti koja ¢e skupina slojeva (8 = +45° ili 8 = —45°) biti kriti¢na.
Kod balansiranog simetri¢nog layup-a bit ¢e, za ovakve uvjete optereCenja, naprezanja u
spomenutim skupinama slojeva u smjerovima osi glavnih materijalnih koordinatnih sustava
jednake veli¢ine, ali suprotnih predznaka. Prema [4], a i prema veli¢ini danih komponenata
¢vrstoce, lako je vidljivo da ¢e, ovisno o smjeru djelovanja opterecenja, prvo popustiti slojevi
koji su optereceni kombinacijom tlatnog naprezanja u uzduznom smjeru vlakana i vla¢nog u
smjeru okomitom na smjer protezanja vlakana. Ova informacija koristit ¢e u daljnjem

proracunu.

2.1.6.1.  Tsai — Hill kriterij
Za opéenito stanje naprezanja, ovaj kriterij prema [2] glasi:
(G + H)of + (F + H)o? + (F + G)o? — 2Ho,0, — 2Go,03 — 2F 0,05
+2L72, + 2M1% + 2NT%, < 1, (243
gdje su F...N parametri ovisni o komponentama ¢vrstoce sloja. Njihove bi se vrijednosti,
odnosno izraze koji ih definiraju dobilo promatranjem jednostavnih, jednoosnih stanja
naprezanja, ali za potrebe ovog rada taj postupak nema svrhe prikazivati, ve¢ ¢e odmah biti

uveden konadan izraz.

Prema [2], za jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja bit ¢e ovaj kriterij postavljen na
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sljede¢i nacin:
2 2 2
01 01702 0Oy Tq3
— 5t <1, (2.44)
Xt,c Xt,c Yt,c

odnosno, do popustanja sloja nec¢e doc¢i ako je vrijednost lijeve strane gornjeg izraza manja od

jedan. U izrazu (2.44) su sve velicine izrazene u Pa, odnosno MPa, a njihove su definicije:

o) - normalno naprezanje u smjeru osi 1 (smjer pruzanja vlakana u sloju),
- normalno naprezanje u smjeru osi 2 (smjer okomit na smjer pruzanja

72 vlakana, u ravnini sloja),

T12 - tangencijalno (posmi¢no) naprezanje u ravnini sloja,

5 - vla¢na (indeks t [eng. tensile]) ili tla¢na (indeks C [eng. compressive])
o ¢vrstoca sloja u smjeru pruzanja vlakana u sloju,

v - vla¢na (indeks t [eng. tensile]) ili tla¢na (indeks C [eng. compressive])
o ¢vrstoca sloja u smjeru okomitom na smjer pruzanja vlakana u sloju,

S - smi¢na ¢vrsto¢a u ravnini sloja.

Koju od ¢vrsto¢a u smjeru osi 1 i 2 uvrstiti u izraz (2.44) ovisi 0 stanju naprezanja u kriti¢cnom
sloju, odnosno o predznacima naprezanja o; i o, kriticnog sloja. Kako je ve¢ receno, za
zadani slucaj opterecenja kriti¢na ¢e biti skupina slojeva opterec¢ena tlacno u smjeru pruzanja
vlakana i vlaéno u smjeru okomitom na smjer pruzanja vlakana, stoga se u izraz (2.44)
uvrstavaju uzduzna tlaéna ¢vrstoca X, i popreéna vlacna ¢vrstoca Y; Cije su vrijednosti veé

dane tablicom 1.

2.1.6.2. Tsai —Wu kriterij
Zbog njegovog zapisa koji u najopcenitijem slucaju prema [2] glasi:

Fi-o;+Fj-0;-0; <1, (2.45)
ovaj kriterij naziva se jo$ i tenzorski (kvadratni) kriterij. | ovdje su F; te F;; parametri koji

ovise o pojedinim komponentama ¢vrstoca sloja, a izrazi za njihovo odredivanje dobili bi se
na nacin analogan navedenome u prethodnoj tocki. Kao i u sluc¢aju Tsai - Hill Kriterija, niti za

ovaj kriterij nema potrebe izvoditi konacan izraz od pocetnog zapisa.

Dakle, za jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja, prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do

popustanja ukoliko je zadovoljena sljedeca relacija:
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1 1 11 af 05 Th 1
stoatlst)o oot G- [y 0 <1, (246
(Xt XC) %1 (Yt YC) 02 X, - XC )/t . YC SZ Xt . Xc . Yt . Yc 0102 ( )

gdje su svi ¢lanovi ve¢ obrazlozeni u tocki 2.1.6.1.

2.1.7. Opis proracunske procedure

Sada kad su definirane sve potrebne relacije u kojima se pojavljuju i izlazne veli¢ine kao
varijable, moguce je njihovim unosenjem u proizvoljno odabrani racunalni program doc¢i do
beskona¢no mnogo kombinacija zadovoljavajucih rjeSenja upravo njihovim variranjem. Radi

jednostavnosti, za provodenje ovog prora¢una odabran je programski paket Microsoft Excel.

Srednji polumjer cijevi n, koji definira veli¢inu smi¢ne komponente vektora sila u prora¢un
ulazi izrazom (2.15). Poznavajuéi vektor opterec¢enja, njegovim uvrStavanjem u izraz (2.19)
dolazi se do deformacija srednje povrSine laminata, koje su u konkretnom slu¢aju jednake za
sve slojeve. Kroz izraz (2.19), to¢nije matricu istezne krutosti koja se u njemu nalazi, u
proracun je usao i broj slojeva s jedne strane srednje povrSine laminata n; odnosno indirektno
i ukupan broj slojeva n. Kad je odreden vektor deformacija, njegovim uvrStavanjem u (2.20)
dolazi se do naprezanja pojedinih slojeva u globalnom koordinatnom sustavu. U izrazu (2.20)
se, kroz reduciranu matricu krutosti (elasti¢nosti), ponovno indirektno, pojavljuje kao
varijabla broj slojeva laminata n. Dobiveni vektor naprezanja treba jo§ samo transformirati u
glavni materijalni koordinatni sustav prema izrazu (2.42) prije nego li ga se uvrsti u kriterije
popustanja koji su dani izrazima (2.44) i (2.46).

Dakle, opisani proracun je iteracijski - promjenom vrijednosti srednjeg polumjera cijevi i
broja slojeva u svrhu smanjenja mase uz mogucnost zadovoljavanja ¢vrstoce lijepljenog
spoja, mijenjaju se vrijednosti definiranih kriterija popustanja koje moraju, kako je pokazano,

biti manje od jedan.

2.1.8. Odabrane dimenzije cijevi i tako dobivene vrijednosti kriterija popustanja

Dva su navedena zahtjeva, odnosno uvjeta, postavljena na cijev medusobno kontradiktorna.
Osim u podrucju vrlo malog srednjeg polumjera cijevi uz koji je nuzno vezan i velik broj
slojeva, sto znatno povecava masu — prilikom cega lijepljeni spoj ionako ne zadovoljava, za
cijev vrijedi da $to su njezine dimenzije manje, masa se smanjuje, ali rastu naprezanja u

lijepljenom spoju i obrnuto.
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Kao sto je ve¢ ranije navedeno, ¢vrstoca same cijevi nije u ovom sklopu kriti¢na — uz poznata
svojstva koriStenog ljepila, lijepljeni spoj ograniavat ¢e minimalno mogucée izvedbene
dimenzije cijevi. Stoga ¢e se dimenzije cijevi — varijable u opisanom proracunu — mijenjati
pocevsi od minimalnih (grani¢nog slucaja kod kojega su tek zadovoljeni kriteriji popuStanja
kompozitne cijevi), s proizvoljnim korakom sve dok lijepljeni spoj nije tek zadovoljio uvjet
¢vrstoce ljepila, ¢ime je i postignuta najmanja moguca masa uz zadovoljavajuéu sigurnost.
O proracunu lijepljenog spoja bit ¢e receno vise u poglavlju 5.
Dakle, postupkom pojasnjenim prethodnom to¢kom odabrane su sljedece dimenzije cijevi:
Tm = 18,2 mm, (2.47)
n, =4, (2.48)
odnosno iz (2.48) slijedi i ukupan broj slojeva laminata:
n=2-n=2-4=28, (2.49)
a pomocu (2.47) i (2.48) slijede i unutarnji te vanjski polumjer cijevi tim redoslijedom:
Ty =Tym—Ny t; =182—-4-03 =17 mm,i (2.50)
=Ty, +n; -t =182+4-0,3 = 19,4 mm.
Uz navedene dimenzije, bez raspisivanja svih medukoraka, a pomocu svih ranije prikazanih
izraza, dobivena su naprezanja za kriti¢nu skupinu slojeva (s postavnim kutom 6 = —45°) u
glavnom materijalnom koordinatnom sustavu:
0, = —221,02 MPa,
o, = 9,61 MPa, i (2.51)
T, = 4,29+-1077 Pa = 0 MPa,
prilikom ¢ega su, njihovim uvrStavanjem u (2.44) i (2.46), ostvarene vrijednosti
predstavljenih kriterija popustanja laminata tim redoslijedom kako slijedi:
TH =0,074 < 1,te (2.52)
TW = 0,276 < 1. (2.53)

Vidi se da je sigurnost vrlo visoka, $to dozvoljava eventualne manje nesavrSenosti u
proizvodnji samih cijevi te spomenuto povecanje vrijednosti unutarnjih komponenata sila, a
time i naprezanja, uslijed promjene temperature ili manjeg upijanja vlage iz okoline.

Sada se kona¢no odabrani layup moze, prema na¢inu uvrijezenom u radu s kompozitima,

zapisati kao:
[i4’5] 2s*
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2.1.9. Odredivanje fleksijske kriticne brzine vrtnje cijevi

Prema osnovama teorije vibracija, kruznu se vlastitu frekvenciju sustava moze dobiti pomocu

izraza:

w= | (2.54)

m

gdje je fleksijska krutost u sluc¢aju poluvratila koje prakticki predstavlja gredu:

E,-1
cr= % (2.55)
a masu poluvratila moze se odrediti raspisivanjem poznatog izraza na sljede¢i nacin:
m=p-V=p-l-A=p-l-n(r? —1r2). (2.56)

U gornjem izrazu gusto¢a kompozita s koriStenim volumnim udjelima konstituenata nije jos§
poznata, a moze ju se odrediti poznavaju¢i gustocu same smole (DT120) koja prema [6]
iznosi:

P = 1220 kg/m3, (2.57)
te gustocu i volumne udjele sloja za koji su dobivena svojstva, a koji su dani tablicom 1.
Dakle, izraz je za danu gustocu referentnog sloja (indeks r):

Pr = Ps-* Vf,r + Pm - Vm,r = pPs- Vf,r + pm(1 - Vf,r)' (258)

1z ¢ega nakon uvrStavanja svih poznatih vrijednosti proizlazi gustoca vlakana kako slijedi:

pr— pm(1— V) 1540 — 1220(1 — 0,56)

= 1791,43kg/m3,  (2.59
7 0.56 g/m (2.59)

Pr =

pa ¢e sada, primjenjujuci izraz (2.58) uz koristenje volumnih udjela konstituenata koji su
predvideni od strane proizvodaca, gustoca koriStenog kompozita biti:

p =1791,43- 65 + 1220(1 — 0,65) = 1591,44 ~ 1592 kg/m3. (2.60)
Kriti¢na brzina vrtnje poluvratila je ustvari rezonantna brzina vrtnje, odnosno brzina okretanja
koja se podudara sa kruznom vlastitom frekvencijom sustava.
Za postojeci slucaj oslanjanja prema slici 1. (dva pomi¢na oslonca), uz poznavanje vlastite
kruzne frekvencije sustava iz (2.54) i dodavanje faktora lezistenja prema [5], kriti¢nu brzinu
vrtnje rotirajuceg vratila optere¢enog vlastitom masom moze se odrediti pomocu izraza:

T m |C
Mt = 5 0 = 5 Ef (2.61)
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Kako je duljina poluvratila [ poznata i dana ranije pod (1.1), dok je aksijalni moment tromosti
moguce odrediti izrazom:

4 _ .4

gzﬂiiﬁ (2.62)
4

vidljivo je da je jedina preostala nepoznanica za odredivanje kriti¢ne brzine vrtnje efektivni

modul elasti¢nosti u smjeru globalne koordinatne osi x.

Efektivni modul elasti¢nosti u smjeru osi x globalnog koordinatnog sustava moguce je
odrediti promatranjem jednoosnog stanja naprezanja razmatrane cijevi u linearno elasticnom
podrudju, pa ¢e on prema Hooke-ovom zakonu biti:
&=% (2.63)
Navedenu se deformaciju u smjeru osi x moze dobiti iz ve¢ prikazane konstitutivne jednadzbe
(2.4), odnosno (2.18), gdje ¢e ovoga puta, zbog jednoosnog stanja naprezanja (U Smjeru
globalne koordinatne osi x), optereéenje razli¢ito od nule biti jedino meridijanska sila N, koju
je prema teoriji ljusaka moguce dobiti iz izraza:
p

Ny=—,
X2, m

(2.64)

a ovdje ¢e normalna sila P, izraZena preko normalnog naprezanja o,, takoder prema teoriji
ljusaka biti:

P=o0,"A=0,"2"1,"m"h, (2.65)
gdje je h ukupna debljina cijevi. Vratanjem ovog izraza natrag u izraz (2.64) bit ¢e sada:

N_ax-Z-rm-n-h_ B 266
x Z'T‘m'T[ _Ux . ( )

Raspisivanjem konstitutivne jednadzbe (2.18), imaju¢i opet na umu ranije pojasnjene
¢injenice vezane uz pojedine matrice krutosti za slucaj kada je laminat odabran kao simetrican
I balansiran, bit ¢e:
Nx = &y -All +gy 'Alz,i
(2.67)
0= Ex 'A21 +gy 'A22,

iz Cega Se kona¢no moze izraziti meridijansku silu N, preko deformacije u smjeru osi x kao:

AZ
Ny =& - (All - £>, (2.68)
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odnosno nakon uzimanja u obzir izraza (2.66) gornji e izraz glasiti:

AZ
o, h=c¢g,- <A11 - A—”) (2.69)
22

Iz izraza (2.69) moze se napokon izraziti efektivni modul elasticnosti u smjeru osi x

globalnog koordinatnog sustava koriste¢i pritom i ranije dani izraz (2.63). Dakle:

Oy 1 A%Z 1 A%Z
—_ Y = —_— = —_— _ . 2.7

Uzmu li se u obzir pod prethodnom tockom navedene odabrane dimenzije cijevi, bit ¢e
njezina masa prema izrazu (2.56):

m = 1592 - 0,54 - 7(0,0194? — 0,017%) = 0,236 kg, (2.71)
dok ¢e aksijalni moment tromosti presjeka bit prema (2.62):

m(19,4% — 174)
y = 4

= 45651,94 mm?2. (2.72)

Za izracun efektivnog modula elasti¢nosti iz izraza (2.70) vidljivo je da su potrebni odredeni
¢lanovi matrice istezne krutosti koje je moguce dobiti pomocu izraza (2.34), pa su oni redom:
Ay =2-t3n, Q1 =2-03-4-37718,37 = 90524,09 MPa,

A, =2t n, Q1 =2-0,3-4-31058,37 = 74540,09 MPa, te (2.73)
Ay =2-tg-ny Qyp =2-0,3-4-37718,37 = 90524,09 MPa,
gdje su ¢lanovi reducirane matrice krutosti sloja izra¢unati prema (2.29) uz vrijednosti (2.26).
Dakle, efektivni je modul elasti¢nosti prema (2.70) pomocu sada svih poznatih veli¢ina:

L1 | A\ 1 $0524.05 74540,09%\
T T )T 703 TT9052409 ) (2.74)

= 12144,03 MPa,
a fleksijska ¢e krutost poluvratila stoga vracanjem (2.72) i (2.74) u (2.55) biti:
Ey-I, 12144,03-45651,94
= = 3,52079 N/mm =
[3 5403 (2.75)
= 3520,79 N/m.

Cr =

Konacno, kriti¢na je brzina vrtnje uvrstavanjem izraza (2.71) i (2.75) u (2.61):

m [¢¢ m [3520,79
=— |—=- [/ 2=19187sL (2.76)
Mt =5 \m "~ 2 / 0.236 >
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2.2.  Numericki postupak

U ovom poglavlju su, koriste¢i programski paket Abaqus/Standard metodom konacnih
elemenata, potvrdeni analiticki dobiveni rezultati. Kao u analitickom, i u numerickom
postupku uvode se odredene pretpostavke, odnosno pojednostavljenja za kompozite s obzirom
na njihove karakteristicne dimenzije. Kako je visina (debljina) znatno manja od duljine i

Sirine, u numeri¢kom postupku kompozitne se konstrukcije opisuju kao ljuskaste konstrukcije.

Koristenim programskim paketom mogucée je kompozite modelirati na dva nacina — kao

klasiénu ljusku (eng. Conventional Shell) i kao 3D ljusku (eng. Continuum shell).

Modeliranje cijevi kao klasi¢ne ljuske, prilikom ¢ega se definira samo srednja povrSina
laminata (SPL), daje rezultate koji se bolje podudaraju sa analiti¢ki dobivenima, ali kako bi se
omogucilo takoder i razmatranje lijepljenog spoja analizom kona¢nih elemenata, potrebno je
cijev modelirati kao 3D ljusku. Stoga ¢e se, kako je dio procedure modeliranja jednak za oba
pristupa, $to smanjuje potrebno vrijeme za kreiranje drugog modela, napraviti oba modela

¢ime je samo dodatno povecana sigurnost u ispravnost rjesenja.

Tijekom modeliranja u programskom paketu Abaqus/Standard potrebno je obratiti paznju na
konzistentnost mjernih jedinica prilikom definiranja geometrije modela i unosa odredenih
veli¢ina u proracun jer se unutar sucelja mjerne jedinice nigdje ne pojavljuju. Radi toga je

odabrano da se sve veli¢ine unose zapisane u Sl jedinicama.

2.2.1. Modeliranje cijevi pristupom klasic¢nih ljusaka
2.2.1.1. Modul Part — kreiranje geometrije modela

Kao $to je veé receno, ovim pristupom u modulu Part od geometrije definira se jedino srednja
povrsina ljuske (laminata) i duljina cijevi.

Upravo radi navedene jednostavnosti prilikom modeliranja, a samim time i mogucnosti
promjene dimenzija tijekom iteracija, odabrano je model napraviti u sklopu koriStenog
programskog paketa umjesto uvodenja geometrije iz nekog od CAD programa. Dakle, u

modulu Part pod opcijom Create Part odabrane su postavke kao sto je prikazano slikom 7.

Zatim se, u otvorenom koordinatnom sustavu u srediStu ucrta kruznica koja predstavlja srednju
povrsinu laminata — njezin polumjer bit ¢e upravo analiticki odreden srednji polumjer dan
izrazom (2.47), a potom je potrebno definirati dubinu izvlacenja (,,ekstrudiranja“) profila koju

predstavlja ranije spomenuta duljina cijevi dana izrazom (1.1). Ovo je prikazano slikom 8.
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a5 Create Part *

4= Edit Base Extrusion e
Mame: | CFRP_cijev End Condition
Modeling Space Type:  Blind
@® 30 O 2D Planar OAxisymmetric Depth: | 0.54
Type Options Options
(®) Deformable Note: Twist and draft cannot be specified together.
() Discrete rigid [ Include twist, pitch: |0 R
. MNone available
() Analytical rigid [ Include draft, angle: |0
() Eulerian T4
Cancel mr
Base Feature IF
Shape Type
() Solid Planar
® shell k FEE "5EEY Y [EEEEAS
Owi Revolution x
ire B
Sweep FEE
T R18.2E
Approximate size: | 0.05

Slika7. Postavke za Slika8. Modeliranje srednje povrsine laminata, dimenzije u [m]
modeliranje cijevi kao
klasi¢ne ljuske

2.2.1.2.  Modul Property — zadavanje svojstava materijala i kreiranje layup-a

Otvaranjem opcije Create Material, pod Material Behaviors > Mechanical treba odabrati
Elasticity > Elastic > Lamina, $to odgovara ve¢ spomenutome opisu koristenog materijala —
ortotropan materijal u stanju ravninskog naprezanja.

Ovdje se pojavljuje kao veli¢ina koju je potrebno definirati i modul smicanja G,; koji je
razli¢it od dobivenog modula smicanja G;, = G;3. S obzirom na nemoguénost pronalaska
njegove vrijednosti za koriStenu kombinaciju vlakana i matrice, ovu ¢e se vrijednost
aproksimirati koristenjem omjera poznatih modula smicanja G, i G,3 Koji Su za prosje¢ni sloj
napravljen iz CFRP dani u [2], uz poznavanje modula G,, koristene kombinacije materijala
kako slijedi:

G_23 3,2
Gy =—-G, =—"3,33 = 2,422 GPa. 2.77
23 Gy 12 44 a ( )

Dakle, sada se mogu, uz modul smicanja dobiven pod (2.77) u odgovarajuca polja upisati sve

vrijednosti dobivene od proizvodaca i dane tablicom 1.
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U svrhu koriStenja ve¢ spomenutih kriterija popustanja kompozita, potrebno je jo§ materijalu
dodijeliti ¢vrstoce po smjerovima sloja otvaranjem opcije Fail Stress. Jednostavno je dakle
prema tablici 1. sada upisati sve poznate, odnosno dobivene vrijednosti ¢vrstoca u
odgovarajuca polja, pritom upisujuci i odgovarajuce predznake. Pored polja u koja se upisuju
¢vrstoce sloja nalaze se jo§ dva polja — Cross-Prod Term Coeff i Stress limit od kojih je
potrebno jedan ispuniti kako bi programski paket mogao odrediti vrijednosti Kriterija
popustanja Tsai-Wu. Stress limit predstavlja vrijednost naprezanja kod kojeg kompozitni sloj
popusta prilikom biaksijalnog testa. Kako ispitivanje nije moguce provesti, a od strane
proizvodaca ova vrijednost nije dana, bit ¢e definiran Cross-Prod Term Coeff koji prema [7]

predstavlja koeficijent f kao dio parametra ¢vrstoce F;, na sljedeci nacin:

F, = f IR, Fiq - Fyy, (2-78)

pa se stoga njegova vrijednost, kako bi cjelokupan izraz u numerickom prora¢unu odgovarao

onome koji je koristen u analitickom proracunu, treba uzeti kao:

f=-05. (2.79)

Prednost je koriStenja raunala ovdje 1 omogucavanje jednostavnog koriStenja zahtjevnijih
kriterija popustanja, a koje zbog opseznosti i potrebe za poznavanjem dodatnih parametara

nema smisla uvoditi prilikom analiti¢kog proracuna.

Jedan ovakav kriterij je Hashin-ov kriterij. Ovaj kriterij razlikuje viSe izraza Koji Su
prilagodeni za odredivanje popustanja kompozita s obzirom na konkretno predvideni nacin
popustanja, odnosno opterecenja sloja [2]. Tako su izvedeni izrazi za: vla¢no popustanje
vlakana (oznaka unutar programskog paketa Abaqus/Standard: ,,HSNFTCRT®), tla¢no
popustanje vlakana (,,HSNFCCRT*), vlacno popustanje matrice (,, HSNMTCRT*) 1 tlacno
popustanje matrice (,, HSNMCCRT*).

Prilikom analitickog proracuna trebalo bi, radi ustede na vremenu, do¢i do zaklju¢ka o
predvidenom nacinu popustanja, pa raspisati samo odgovarajuéi izraz da bi se ustvrdilo
eventualno popustanje kompozita. Unutar racunalnih paketa, u konkretno ovom slucaju
Abaqus/Standard, moguce je jednostavno =zatraziti ispis svih ovih podkriterija pod
zajednickom oznakom ,DMICRT*, S§to usporedbom njihovih pojedina¢nih vrijednosti
omogucava predvidanje nacina na koji bi sloj za postojeée optereéenje najvjerojatnije

popustio.
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Kako bi se kasnije moglo zatraziti ispisivanje Hashin-ovog kriterija u rezultatima, potrebno je
jo§ sada u ve¢ otvorenom prozoru opcije Create Material pod Material Behaviors >
Mechanical odabrati Damage For Fiber-Reinforced Composites > Hashin Damage pa u
novom prozoru upisati ponovno sve komponente ¢vrsto¢e prema tablici 1. u odgovarajuca
polja, na slican nacin kao $to je bilo pojasnjeno za opciju Fail Stress, samo §to ovdje
komponente ¢vrstoce upisujemo po apsolutnoj vrijednosti.

Da bi materijal bio u potpunosti definiran za predvideni proracun, potrebno je jo§ upisati i
gustocu materijala radi proracuna fleksijske kriti¢ne brzine vrtnje. Dakle, u prozoru opcije
Create Material pod Material Behaviors > General potrebno je odabrati Density te upisati

izracunatu vrijednost koja je dana pod (2.60).

Konaéno, kako bi se modelirao layup, jo§ uvijek u modulu Property, potrebno je otvoriti
opciju Create Composite Layup, pod Initial ply count radi jednostavnosti upisati ,,2 kao

inicijalno postavljen broj slojeva u tablici, a pod Element Type odabrati Conventional Shell.

U isko¢nom prozoru potrebno je definirati referentni — globalni koordinatni sustav. Pod Layup
Orientation > Definition unaprijed je odabrana postavka Part global koja ¢e u konkretno
ovom slucaju posluziti, a nize je moguée odabrati koja od osi ¢e predstavljati normalu sustava
— 0S 3. Za postojeci slucaj definiranja modela odabire se Axis 2 kako bi se dobio cilindri¢ni

referentni koordinatni sustav prikazan slikom 9.

Slika9.  Prikaz orijentacije referentnog koordinatnog sustava

Napomena: na¢in na koji je ovdje definiran globalni koordinatni sustav nije pravilo - u
opcéenitom slucaju moze biti potrebno uvesti novi koordinatni sustav — napraviti ga (Definition
> Coordinate system) ili definirati pomocu npr. primarne osi i normale (Definition >

Discrete), vazno je jedino da je njegov konacan oblik jednak onome prikazanom slikom 9.
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Orijentacija cijevi u globalnom koordinatnom sustavu nije vazna jer se vrijednosti izlaznih
varijabli prilikom rada s kompozitima u programskom sustavu Abaqus/Standard prema [7]
ionako prikazuju u lokalnom koordinatnom sustavu — glavnhom materijalnom koordinatnom

sustavu.

Potrebno je jo$ ispuniti tablicu koja se nalazi niZe, pod karticom Plies. Radi jednostavnijeg
snalazenja kasnije prilikom pregleda rezultata, pozeljno je sve slojeve imenovati — bez
suvisnog promisljanja bit ¢e nazvani: ,,Sloj 1%, ,,Sloj 2, ... ,,Sloj 8.

Za oba sloja u stupcu Region potrebno je odabrati podrugje Citave cijevi, pod Material treba
odabrati ranije definirani materijal (T700/DT120), a u stupcu Thickness upisati ve¢ poznatu
debljinu jednog sloja, ali u metrima: ,,0,0003“. U stupcu CSYS unaprijed je odabran
koordinatni sustav koji je prije definiran za c¢itav layup, pa je sada potrebno pod Rotation
angle za ,,Sloj 1 upisati ,,+45“ (6 = +45°) a za ,,Sloj 2* upisati ,,-45“ (6 = —45°). Broj
integracijskih tocaka po debljini sloja (Integration points) unaprijed je postavljen na ,,3%, §to

je zadovoljavajuce. Sve navedene odabrane postavke prikazane su slikom 10.

% Edit Composite Layup X
Name: Compositelayup-1

Element type: Conventional Shell Description:

Layup Crientation
Definition: | Part global . &

Part coerdinate system

Nermal direction: (O Axis 1 @) Axis 2 () Auxis 3

Secticn integration: (@) During analysis () Before analysis
Thickness integration rule: (®) Simpson () Gauss

Plies = Offset Shell Parameters  Display

|:| Make calculated sections symmetric % % =_|=|‘_ % % - 3/
. . . Rotation Integration
Ply Name Region Material Thickness CSYS Angle Points
1 Slaj1 (Picked) T700/DT120 0.0003 <Layup> -45 3
2 v Sloj 2 (Picked) T700/DT120 0.0003 <Layup> 45 3
oK Cancel

Slika 10. Definiranje svih potrebnih svojstava inicijalno postavljenih slojeva

Odabirom na slici 10. crvenom bojom oznacene ikone, otvara se isko¢ni prozor sa
moguc¢noS¢u mnozenja definiranih slojeva. Pod Pattern Specification > Pattern najprije se

odabire N-Copy te pod Number of copies upisuje ,,1*, kako bi se trenutnom layup-u dodao jos
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jedan par definiranih slojeva istih karakteristika i redoslijeda, nakon posljednjeg — drugog
sloja (,,Sloj 2°). Ovime su definirani svi slojevi sa jedne strane SPL.

Sada ¢e se, ponovnim odabirom iste ikone, pod Pattern Specification > Pattern odabrati
Symmetry te nize, pod Symmetric about, oznaciti First ply in layup da bi se u potpunosti
definirao predvideni balansirani, simetri¢ni layup. Za provjeru definiranog layup-a, pod
Query je potrebno odabrati opciju Ply Stack Plot i nakon odabira geometrije Citave cijevi, u
novom prozoru pojavit ¢e se prikaz layup-a koji je dan slikom 11.

t = 0.0003
t =0.0003

t = 0.0003
t =0.0003
t = 0.0003
t = 0.0003
t = 0.0003
t = 0.0003

Layup: "Layup_cijevi"
Total thickness: 0.002400.
Plot of plies 1 to 8, of 8.

Slika 11. Prikaz rasporeda slojeva u layup-u

Na slici 11., uz nazivlje, debljine i orijentaciju vlakana, odnosno slojeva u odnosu na
referentni koordinatni sustav (ovdje oznaCen kao 1 — 2), vidljiva je i srednja povrSina

laminata, kao polu-transparentna povrsina sivkaste boje, 0ko koje je kreirani layup simetrican.

2.2.1.3.  Modul Assembly — dodavanje kreiranog modela u prostor za analizu

Ovdje je potrebno samo klikom na opciju Create Instance pod Parts odabrati modeliranu
ljusku koja predstavlja cijev. Pod Instance Type unaprijed je odabrana postavka Dependent,

Sto znaci da ¢e se izrada mreze kona¢nih elemenata vrSiti na samoj cijevi neovisno o njezinom

stanju i polozaju u sklopu (assembly-ju), a $to je za konkretno ovaj slucaj zadovoljavajuci
odabir.
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2.2.1.4.  Modul Step — definiranje koraka analize

Odabirom na Step Manager > Create u iskoénom prozoru novi korak bit ¢e nazvan
,vlastita frekvencija“, a zatim se odabire pod Procedure type > Linear perturbation i nize
Frequency. U isko¢nom prozoru sve ostaje kako je unaprijed definirano osim §to Se pod
Number of eigenvalues requested odabire opcija Value i upisuje npr. ,,5% ¢ime je definiran

korak u kojemu ¢e se odrediti prvih pet fleksijskih kriti¢nih brzina poluvratila.

Zatim ponovnim odabirom na Create > Procedure type > General > Static, General potrebno
je definirati novi korak kojeg ¢e se nazvati ,,opterecenje”, a u kojem ¢e se provesti analiza

statickog opterecenja cijevi momentom torzije.

Potrebno je otvoriti i Field Output Requests Manager u kojemu se vidi tablica stanja
(aktivnosti) stvorenih polja izlaznih varijabli (Field Output) za sve definirane korake. Kako bi
se prilagodio prikaz izlaznih podataka u polju izlaznih podataka koje je aktivno u drugom
koraku — koraku optereenja (,,opterecenje*), ozna¢avanjem polja zelene boje i odabirom
desno gore u istom prozoru na Edit otvara se novi isko¢ni prozor. Pod Domain odabire se
Composite layup i desno u padajuéem izborniku pronalazi ranije definirani layup —
,Layup cijevi®. Pod Output Variables uz unaprijed postavljene izlazne podatke, potrebno je
dopisati u polje odvojeno zarezom: ,, TSAIH®, ,, TSAIW* te ,,DMICRT* ¢ime je zatrazeno
ispisivanje vrijednosti kriterija popustanja Tsai-Hill, Tsai-Wu i Hashin u rezultatima.

Jos§ ¢e, na dnu istog prozora, pod Output at Section Points biti odabrano All section points in
all plies ¢ime je zatrazen prikaz svih gore odabranih izlaznih podataka za sve tocke integracije

svih definiranih slojeva layup-a.

Kako bi se dobili duljinski i kutni pomaci cijevi i u koraku opterecenja, potrebno je u prozoru
Field Output Requests Manager zatraziti novi prikaz rezultata. Odabirom Create na dnu
prozora lijevo, otvara se novi isko¢ni prozor u kojemu Se 0sim zadavanja imena odabire korak
za koji Zelimo zatraziti novi prikaz rezultata — dakle odabran je korak ,,opterecenje®, a u polje

pod Output Variables upisuje se kona¢no ,,U, UR".
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2.2.1.5. Modul Interaction — definiranje veza i ogranic¢enja modela

Da bi se u sljede¢em modulu moglo definirati opterecenje koje ¢e se sa tocke u sredistu ruba
cijevi prenositi na samu cijev, potrebno je taj rub cijevi povezati sa doticnom tockom, koju je
takoder potrebno definirati. Nakon otvaranja opcije Create Reference Point odabire se tocka u
srediStu kruznice koja predstavlja rub cijevi, ¢ime je definirana referentna tocka na kojoj
djeluje opterecenje (,,RP-1°). Zatim, odabirom na Create Constraint > Rigid body otvara se
novi isko¢ni prozor u kojemu se pod Region type treba odabrati Tie (nodes). Pod Region treba
oznaciti rub cijevi u ¢ijem srediStu je definirana referentna tocka opterecenja, a nize u istom

prozoru, pod Reference Point odabrati samu tocku.

2.2.1.6. Modul Load — zadavanje opterecenja i rubnih uvjeta modela

Prilikom rada u ovom modulu vazno je obratiti paznju na odabir odgovarajuceg koraka —

padajucéi izbornik za odabir koraka nalazi se u istoj razini kao i izbornik modula, desno.

Sada ¢e u stvorenim koracima biti definirana opterec¢enja, odnosno rubni uvjeti. U prvom
koraku, u kojemu se odreduje kriticnu brzinu vrtnje cijevi (,,vlastita_frekvencija“), potrebno
je samo definirati rubne uvjete prema slici 1. — dva pomicna oslonca, na rubovima cijevi. Ovo
¢e se napraviti otvaranjem opcije Create Boundary Condition, gdje se pod Category bira
Mechanical, a pod Type for Selected Step > Displacement/Rotation, nakon ¢ega je potrebno
odabrati rubove cijevi. Nakon potvrdivanja odabira oznaciti kuéice uz ,,Ul1“ i ,,U2*, ¢ime su
ograni¢eni pomaci cijevi u smjerovima globalnih osi x i y (prema koordinatnom sustavu

prikazanom na slici 9.), odnosno modelirani su pomiéni oslonci.

U drugom koraku (,,opterecenje*) na nacin analogan prethodno navedenom za prvi korak,
potrebno je definirati stanje opterecenja i rubnih uvjeta prikazanih slikom 2. — za jedan rub
definirat ¢e se ogranicenje svih pomaka oznacavanjem svih kucica. Zatim, odabirom opcije
Create Load, pod Category bira se Mechanical, a pod Type for Selected Step > Moment,
nakon Cega je potrebno naznaciti tocku opterecenja — odabire se ranije definirana tocku ,,RP-
1 1 napokon, pod CM3 potrebno je upisati ,,576%, §to je produkt mnoZenja ranije pod (1.1)
definiranog momenta torzije i faktora sigurnosti, ali izrazeno u [Nm], ¢ime je i opterecenje

uneseno u proracunski model.
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2.2.1.7. Modul Mesh — generiranje i kontrola mreze konacnih elemenata

Najprije se otvaranjem opcije Assign Element Type odabiru Shell elementi linearne raspodjele
(Geometric Order > Linear). Koristeni su S4R ljuskasti kona¢ni elementi — kona¢ni elementi

sa Qetiri stranice i ¢etiri ¢vora.

Zatim pomocu opcije Assign Mesh Controls odabiru se sljede¢e postavke: Element Shape >
Quad; Technique > Free te Algorithm > Medial axis kako bi se dobila uredna i pravilna mreza
kona¢nih elemenata. Opcijom Seed Part pod Sizing Controls > Approximate global size
kontrolirat ¢e se veli¢ina elemenata — potrebno je provesti barem tri simulacije sa razli¢itim

brojem kona¢nih elemenata kako bi se ustvrdila konvergencija rezultata.

Prilikom progus¢ivanja mreze treba biti oprezan — definiranjem kona¢nih elemenata premalih

dimenzija, u slu¢aju kompozita, rezultati prestaju konvergirati [7].

2.2.2. Prikaz konvergencije rezultata dobivenih modeliranjem cijevi kao klasicne ljuske i
njihova usporedba s analitickim rjeSenjima

2.2.2.1.  Rezultati staticke analize opterecenja cijevi

Provedene su tri simulacije sa razliitim brojem konacnih elemenata. Zbog malog broja
tocaka na krivulji, graficka reprezentacija toka konvergencije nece biti prikazana, ve¢ ce
vrijednosti svih komponenata naprezanja biti dane tabli¢no — tablicom 2., uz sto ¢e paralelno
biti prikazana 1 analitiCka rjeSenja.

lako je problem osnosimetrican, potrebno je prilikom detektiranja vrijednosti navedenih
veli¢ina opcijom Probe values u modulu Visualization pratiti (jedan) odredeni element, jer se

smi¢no naprezanje drasti¢no mijenja kako po duljini cijevi tako 1 u cirkularnom smjeru.

Da bi se izbjegao utjecaj rubnih uvjeta i omogucéilo valjano usporedivanje numeric¢kih sa
analiticki dobivenim rezultatima, vrijednosti naprezanja trazit ¢e Se na elementima koji se

nalaze na polovini duljine cijevi.

Uz to, vrijednosti numerickih rezultata uzimat ¢e se na donjoj integracijskoj tocki
(Bottommost) sloja ,,Sloj 5, jer se ova povrSina nalazi u dodiru sa SPL te na taj na¢in najbolje
odgovara analitickom prora¢unskom modelu.

Do ovakvog prikaza rezultata dolazi se u modulu Visualization otvaranjem opcije Result >

Section Points i zatim pod Selection method odabirom Plies te pronalaskom i odabirom na

popisu slojeva ,,Sloj 5“1 kona¢no na dnu odabirom pod Ply result location > Bottommost.
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Tablica 2. Prikaz numerickih rezultata dobivenih analizom modela klasi¢ne ljuske s razli¢itim
brojem konacnih elemenata i njihova usporedba s analitickim rjeSenjem

Broj analize I I Il
" Arproximate gabal zey oy | 001 | 0005 | ooz | Anaiick
Broj konaénih elemenata u modelu 684 2760 9936 rjeSenja
Ukupan broj ¢vorova u modelu 697 2785 9983
Si1(=ay) [MPa] —230,77 —222,92 —221,06 —221,02
Sy2(=0y) [MPa] 10,03 9,69 9,61 9,61
Si12(= 06 = 112) [Pa] 0,009 0,001 531-107° | 4,29-107°

Iz tablice 2. vidljivo je vrlo dobro podudaranje analitickih i numerickih rezultata. Moze se
prema tome zakljuéiti da je numericki model validan. Kao §to je iz tablice 2. takoder vidljivo,

usporedbe analiticki i numericki dobivenih vrijednosti kriterija popustanja nisu prikazane.

Razlog tome je §to, prema [7], unutar programskog paketa Abaqus/Standard izlazne varijable
kriterija ¢vrstoce ne predstavljaju direktno lijeve strane analitickih izraza (2.44) i (2.46) vec
tzv. Failure Index koji govori o udaljenosti stvarnog stanja naprezanja od povrSine popustanja
kriterija 0 kojem se radi. Njegova je oznaka R, a definiran je na sljedeéi nacin izrazom iz [7]:

011 Oy O
{%,%,%} ~TH(TW) = 1. (2.80)
Rije¢ima pojasnjeno, 1/R predstavlja faktor kojim bi se pojedina naprezanja trebala mnoziti
da bi se stvarno stanje naprezanja podudaralo sa povrSinom popustanja kriterija, tj. da bi
vrijednost doti¢nog kriterija bila jednaka jedinici, odnosno da bi doSlo do popustanja sloja.
Dakle, za R < 1 sloj nije popustio, a $to je njegova vrijednost manja — sigurnost je veca.

Imajuéi na umu navedeno, sada ¢e biti prikazane na ovaj nacin definirane kriti¢ne vrijednosti

kriterija popustanja kroz citavu debljinu analizirane cijevi, kako bi se provijerila ispravnost

odabranih dimenzija.

Prikaz najvecih vrijednosti kriterija popustanja dobit ¢e se otvaranjem u modulu Visualization
ponovno opcije Result > Section Points i zatim pod Selection method odabirom na Categories
te nize pod Active Locations biranjem Envelope, gdje su unaprijed postavljene postavke

zadovoljavajuce (prikaz najvecih po apsolutnoj vrijednosti rezultata na toCkama integracije).

Zbog prakticki jednakog izgleda raspodjele po duljini cijevi, istom slikom (slika 12.) su dani

prikazi kritiénih vrijednosti kroz c¢itavu debljinu Tsai-Hill kriterija, Tsai-Wu kriterija te
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Hashin-ovog kriterija. Priblizno identi¢an oblik raspodjela vrijednosti za koriStene kriterije
proizlazi iz jednostavnosti rubnih uvjeta i opterecenja, odnosno jednolikog stanja naprezanja u
modelu. Prikaz Hashin-ovog kriterija dan je samo za nacin popustanja ,,HSNFCCRT* koji
predstavlja tlatno popustanje vlakana, jer su njegove vrijednosti najvise. Iz toga se moze
zakljuciti da bi, za ovakav nadin optereCenja, povecavanjem vrijednosti optereéenja

najvjerojatnije do loma doslo tla¢nim popustanjem vlakana.

TSAIH HSNFCCRT TSAIW

Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.905e-01 +4.876e-02 +3.749e-01
+2.904e-01 +4.871e-02 +3.747e-01
+2.903e-01 +4.866e-02 +3.745e-01
+2.901e-01 +4.861e-02 +3.744e-01
+2.900e-01 +4.857e-02 +3.742e-01
+2.899e-01 +4.852e-02 +3.740e-01
+2.898e-01 +4.847e-02 +3.739e-01
+2.896e-01 +4.842e-02 +3.737e-01
+2.895e-01 +4.837e-02 +3.736e-01
+2.894e-01 +4.832e-02 +3.734e-01
+2.892e-01 +4.827e-02 +3.732e-01
+2.891e-01 +4.822e-02 +3.731e-01
+2.890e-01 +4.817e-02 +3.729e-01

Slika 12. Najveée vrijednosti Tsai-Hill, Tsai-Wu i Hashin-ovog (HSNFCCRT) kriterija kroz
debljinu po ¢itavej duljini cijevi

Iz slike 12. vidljivo je da su vrijednosti kriterija popustanja na samim rubovima cijevi nizih
vrijednosti nego na sredini cijevi, $to je u suprotnosti sa inicijalnim o¢ekivanjima. Ove razlike
su zanemarive, a njihov razlog vjerojatno leZi u znacajnijoj interakciji naprezanja u blizini
rubnih uvjeta.

Vazno je joS napomenuti da su, kako optere¢enje momentom torzije, tako i rubni uvjet zadani
u modelu nepovoljnije nego u stvarnom slu¢aju — moment torzije preko lijepljenog spoja
prenosi se sa prirubnice (nosaca tripoidnog kriza) na cijev kontinuirano, na odredenoj duljini,
a ne u jednoj tocki. Analogno tome, na drugoj strani, na kojoj se u modelu nalazi uklijestenje
u jednoj tocki, vrsi se prijenos na odredenoj duljini u suprotnom smjeru — sa kompozitne cijev
na drugi nosac tripoidnog kriza.

Dakle, i iz ovog aspekta proracun je na strani sigurnosti.
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Kako su prema slici 12. njegove kriti¢ne vrijednosti najvise, sada je slikom 13. dan prikaz
vrijednosti Tsai-Wu kriterija kroz debljinu cijevi, na sredini cijevi. Raspodjela vrijednosti
ostalih kriterija popustanja kroz debljinu cijevi izgledom je jednaka prikazanoj na slici 13.

[x1.E-3m)]
2.5

2.01 |D.3?5, 2.100E-03H
151 /

1.0 8

0.5+ / &
0.0 / s 1 s 1 ' 1 N L . 1

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Thickness

[— TSAIW thickness PI: PART-1-1 E: 5942 IP: 1|

Slika 13. Raspodjela vrijednosti kriterija popustanja Tsai-Wu kroz debljinu cijevi

Prema ocekivanjima, sloj ,,Sloj 7 ¢ija je orijentacija 8 = —45° prvi bi popustio daljnjim

povecavanjem opterecenja.

2.2.2.2. Rezultati analize fleksijske kriticne brzine vrtnje

Kako je u prethodnoj tocki prakticki ve¢ dokazana konvergencija rezultata, te je mreza sa
najviSe konacnih elemenata dala rezultate najblize analitickima, bit ¢e ovdje dano samo
numeri¢ko rjeSenje iz posljednje simulacije, pa je ono, zajedno sa formom izvijanja

kompozitne cijevi prikazano slikom 14.

Step: vlastita_frekvencija
U, Magnitude Mode 2: Value = 1.44195E+06 Freq = 191.12  (cycles/time)
+1.002e+00 Primary Var: U, Magnitude
+9.187e-01 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.400e-02
+8.352e-01
+7.517e-01
+6.682e-01 Y

+5.847e-01
, A

+5.011e-01
+4.176e-01
+3.341e-01
+2.506e-01
+1.670e-01
+8.352e-02
+2.477e-06

Slika 14. Prva forma izvijanja cijevi i pripadajuca vrijednost fleksijske kriti¢ne brzine vrtnje
dobiveni modelom cijevi kao klasi¢ne ljuske
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Usporedbom numericki dobivenog, slikom 16. prikazanog rjesenja s analiticki dobivenim
koje je dano izrazom (2.76), vidljivo je da se ona vrlo dobro slazu, odnosno dobivena je

razlika manja od 0,4 %.

2.2.3.  Modeliranje cijevi kao 3D ljuske
2.2.3.1. Modul Part — kreiranje geometrije modela

Na sli¢an nacin kao $to je poja$njeno u prethodnom poglavlju i prikazano slikom 8., modelirat
¢e se ponovno cijev. Za razliku od pristupa klasi¢nih ljusaka, ovdje ¢e definirana ljuska imati
i debljinu — modelira se cijev sa unutarnjim i vanjskim promjerom uz jednaku dubinu
izvlacenja profila. Dakle, od postavki koje su prikazane slikom 7. promijenit ¢e se slijedece:
pod Base Feature odabire se Shape > Solid i Type > Extrusion. Modelirani profil sa isko¢nim

prozorom definiranja dubine izvlacenja profila prikazan je sada slikom 15.

¢ Edit Base Extrusion x

End Condition

Type:  Blind |

Depth: |0.54

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.

[ Include twist, pitch: |0

[ Include draft, angle: |0

Cancel

Y

L

Slika 15. Definiranje poprecnog presjeka cijevi, dimenzije u [m]

2.2.3.2. Modul Property — zadavanje svojstava materijala i kreiranje layup-a

Sam materijal potpuno je jednak onome koji je definiran prethodnim pristupom, stoga se opis
postupka njegovog definiranja ne¢e ovdje ponavljati.

Ovdje se jedino mijenja nacin kreiranja layup-a — otvaranjem opcije Create Composite Layup
u iskoénom prozoru pod Element Type potrebno je odabrati Continuum Shell, a pocetni broj
slojeva (Initial ply count) ponovno neka bude 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Jakov Ratkovi¢ Zavrs$ni rad

Prilikom modeliranja layup-a ispunjavanje ¢e tablice svojstava slojeva biti identi¢no
pokazanome za prethodno obradeni pristup, 0Sim $to se ovdje umjesto Thickness nalazi stupac
Element Relative Thickness. U ova je polja za pojedine slojeve moguce upisati bilo koje
vrijednosti, a medusoban odnos njihovih vrijednosti definira zastupljenost, odnosno debljinu
pojedinog sloja u ukupnoj debljini konstrukcije koja je definirana modulom Part. Kako je
predvideno da svi slojevi budu jednake debljine, u ovom stupcu moguce je upisati bilo koju

vrijednost, jedino je vazno da ona bude jednaka za sve slojeve.

2.2.3.3.  Moduli Assembly, Step, Interaction i Load

U ovim modulima potrebno je prilikom modeliranja cijevi kao 3D ljuskaste konstrukcije
ponoviti postupak identi¢an onome prikazanom za prethodni pristup modeliranja kompozitnih

konstrukcija, pa stoga nema potrebe navedene korake ponovno opisivati.

2.2.3.4.  Modul Mesh — generiranje i kontrola mreze konacnih elemenata

Otvaranjem opcije Assign Element Type i biranjem Continuum Shell elemenata linearne
raspodjele (Geometric Order > Linear) modelu je dodijeljena vrsta kona¢nih elemenata.
Prilikom analize ovim pristupom bit ¢e koriSteni konacni elementi SC8R — prizmati¢ni

konacni elementi omedeni sa Sest ploha i osam ¢vorova.

Zatim ponovno pomocu opcije Assign Mesh Controls potrebno je odabrati sljedece postavke:
Element Shape > Quad; Technique > Sweep te Algorithm > Medial axis kako bi se i ovdje

dobila uredna i pravilna mreza kona¢nih elemenata.

Prema [7], neovisno o kojem broju slojeva u konstrukciji se radi, prilikom modeliranja
kompozita kao kontinuuma (3D ljuske) potrebno je kroz debljinu konstrukcije postaviti samo
jedan konacan element, jer Abaqus/Standard u svaki element smjesta sve slojeve Koji su
prethodno definirani za to podrucje konstrukcije. Dakle, postavljanjem vise slojeva kroz
konstrukciju mijenja se layup, a samim time i ¢itav proracunski model, pa je logi¢no da

rezultati ne bi bili prema ocekivanjima.

Radi moguénosti definiranja zahtjeva za koriStenjem samo jednog elementa po debljini cijevi
(opcijom Seed Edges), a i radi postizanja uredne mreze kona¢nih elemenata prema ranije
navedenim zadanim svojstvima, korisno je cijev po duljini podijeliti na dvije cjeline koristeci

opciju Partition Cell: Define Cutting Plane.

Prilikom ovog pristupa modeliranju kompozita, od iznimne je vaznosti ispravno definirati
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orijentaciju elemenata, tj. smjer slaganja i debljine elemenata, odnosno samih slojeva
kompozita. Orijentaciju elemenata definira se otvaranjem opcije Assign Stack Direction i
zatim odabirom vanjske povr$ine modela cijevi kao gornje povrsine slaganja elemenata, tako

da cijev poprimi orijentaciju elemenata kao $to je dano slikom 16.

s oOINja strana (povrsina) elemenata
s donja strana (povrsina) elemenata

Slika 16. Prikaz ispravne definicije orijentacije kona¢nih elemenata

Korisno je sada vratiti se u modul Property i otvoriti Composite Layup Manager kako bi se
izvrsila provjera nepromijenjenosti orijentacije koordinatnog sustava u odnosu na onaj

prikazan slikom 9.

Kao i u prethodnom pristupu, opcijom Seed Part pod Sizing Controls > Approximate global
size vrsit ¢e se kontrolira veli¢ine konacnih elemenata te ¢e biti provedene tri analize sa

razli¢itim brojem konac¢nih elemenata kako bi se dokazala konvergencija rezultata.

Opet je, kao 1 u prvotnom nacinu modeliranja, vazno paziti da kona¢ni elementi ne budu
premali, $to bi onemogucilo postizanje konvergencije rjeSenja, odnosno dobivanje oc¢ekivanih

rezultata.

2.2.4. Prikaz konvergencije rezultata dobivenih modeliranjem cijevi kao 3D ljuske i
njihova usporedba s analitickim rjeSenjima

2.24.1. Rezultati staticke analize opterecenja

Sve $to je ranije navedeno pod toCkom 2.2.2.1. vrijedit ¢e i ovdje bez iznimke.

Radi mogucénosti medusobne usporedbe dvaju napravljenih modela za numericku analizu,
ovdje su odabrane, za svaku od simulacija, veli¢ine kona¢nih elemenata jednake
odgovaraju¢im simulacijama prethodne metode, odnosno pristupa. Broj kona¢nih elemenata

na koncu se ipak razlikovao, ali neznatno.

Na nacin analogan koriStenome pri prethodnom pristupu, tabli¢no, tablicom 3. prikazani su

rezultati dobiveni modeliranjem cijevi kao 3D ljuske.
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Tablica 3. Prikaz numerickih rezultata dobivenih analizom modela 3D ljuske s razli¢itim
brojem konacnih elemenata i njihova usporedba s analitickim rjeSenjem

Broj analize I I i
e T o R B Tl
Broj kona¢nih elemenata u modelu 702 2700 9720 rjeSenja
Ukupan broj ¢vorova u modelu 1431 5451 19531
Si1(= ay) [MPa] | —23839 | —22455 | —221,59 | —221,02
Syo(= 05) [MPa] 10,36 9,76 9,63 9,61
S12(= 05 = T13) [Pa] 2,31 0,169 0,127 | 4,29-107°

Kao i pristupom modeliranja kompozitne cijevi kao klasi¢ne ljuske, i pristup modeliranja iste

cijevi kao kontinuuma, odnosno 3D ljuske, dao je zadovoljavajuce rezultate.

Medutim, vidi se ipak, kao §to je ranije 1 navedeno, da je podudaranje numerickih rezultata s

analitickim kod modela klasi¢ne ljuske malo bolje.

Dakle, medusobnom usporedbom rezultata prikazanih tablicama 2. i 3. dobivenih navedenim

dvama pristupima, vidljivo je da su oni vrlo bliski.

Kako su maksimalne vrijednosti kriterija popustanja odredene pristupom modeliranja klasi¢ne
ljuske (dane slikom 12.) daleko ispod jedan, ¢ak i uz neznatno povecanje njihove vrijednosti u

drugom modelu, sigurnost ostaje visoka pa njihove kriti¢ne vrijednosti nisu ovdje prikazane.

2.2.4.2.  Rezultati analize fleksijske kriticne brzine vrinje

Kao i u slu¢aju modela klasi¢ne ljuske, i ovdje je za model (analizu) s najvise konaénih
elemenata slikom 17. dan prikaz prve forme izvijanja cijevi i pripadajuce fleksijske kriti¢ne

brzine vrtnje.

Iz slike 17. je vidljivo da su, kako forma izvijanja, tako i vrijednost prve fleksijske kriticne
brzine vrtnje jednake onima koje smo dobili prilikom analize modela kao klasi¢ne ljuske, $to

je prikazano slikom 14.
Dakle, usporedbom vrijednosti prve fleksijske kriti¢ne brzine dobivene analiti¢ki i prikazane
izrazom (2.76) sa ovako numeri¢ki dobivenom, prikazanom slikom 17., vidi se ponovno

zadovoljavajuce podudaranje, odnosno njihova razlika je 0,4%.
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U, Magnitude
+2.923e+00
+2.680e+00
+2.438e+00
+2.195e+00
+1.953e+00
+1.710e+00
+1.468e+00
+1.225e+00
+9.829e-01
+7.404e-01
+4.979e-01
+2.554e-01
+1.285e-02

Step: vlastita_frekvencija
Mode 2: Value = 1.44186E+06 Freq = 191.11 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.965e-02

Slika 17. Prva forma izvijanja cijevi i pripadajuéa vrijednost fleksijske kriti¢ne brzine vrtnje
dobiveni modelom cijevi kao 3D ljuske

Neobicno je §to su progibi dobiveni analizom fleksijske kritine brzine vrtnje razmatranjem
cijevi kao kontinuuma gotovo tri puta vec¢i od progiba dobivenih razmatranjem cijevi kao
klasi¢ne ljuske. Prema svim ostalim dobivenim 1 prikazanim rezultatima moze se zakljuciti da
ne postoji greska u modelu, stoga ove razlike u pomacima vjerojatno proizlaze iz koristenja

razli¢itih vrsta kona¢nih elemenata unutar programskog paketa Abaqus/Standard.

Dakle, koristenjem oba pristupa modeliranju kompozitnih konstrukcija dobivena prva
fleksijska kriticna brzina vrtnje odgovara analitickoj i daleko je iznad predvidenog

operabilnog podru¢ja brzine vrtnje poluvratila.
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3. ODREDPIVANJE VANJSKOG PROMJERA PRIRUBNICE CIJEVI
(NOSACA TRIPOIDNIH KRIZEVA)

Poznato je, jer se na raspolaganju nalazi kao jedan od kvalitetnijih celika, da ¢e se u
proizvodnji nosaca tripoidnih krizeva koristiti Celik K600 [ISO/EN: X45NiCrMol6]

proizvodaca BOHLER, za koji se elasti¢na svojstva prema [8] mogu uzeti kao:

Ey = 210000 MPa, i

3.1)
Ve = 0,3
Njegova je granica teenja dobivena eksperimentalno i iznosi:
R. = 1200 MPa. (3.2)

Sad kada su poznata sva svojstva koriStenog materijala, kao i u prethodnom poglavlju,

dimenzije, odnosno vanjski promjer, bit ¢e odreden analiti¢ki, a zatim potvrden numericki.

3.1.  Analiti¢ki postupak

Kako se radi o natjecateljskom vozilu za koje nije predviden velik broj radnih sati, a torzijski
se moment optere¢enja uzima uvecan za pogonski faktor koji je ionako vec¢i nego koristen
prilikom prora¢una ostalih komponenti prijenosa snage, za dopusteno je ekvivalentno

naprezanje o, odabrano da bude jednako dinamickoj ¢vrsto¢i materijala ogpy.

Dinamicka ¢e ¢vrsto¢a materijala zbog navedenog malog broja predvidenih ciklusa odnosno

radnih sati biti uzeta kao:
ooy = 0,9 R, = 0,9 1200 = 1080 MPa. (3.3)

Prema [9], odnosno teoriji ekvivalentnog naprezanja HMH, vrijedit ¢e, uzimaju¢i u obzir i

Oekv = OfDN — ’O-fz +3- TL?’ (34)

a kako savijanja u razmatranom slucaju nema, bit ¢e dopusteno smi¢no naprezanje nosaca:

gore navedeno:

Oy _ 1080 _ >3 54 Mp (3.5)
T, = == , a. .
V3 V3

Prema [9], a i iz nauke o ¢vrstoéi, bit ¢e smi¢no naprezanje nastalo optere¢enjem momentom

torzije:
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(3.6)

a kako je ovo vratilo (nosac¢ tripoidnog kriza) Suplje, moment otpora bit ¢e prema izrazu iz
[9]:
4 4
W, = % : % 3.7)
Ako se uzme da je debljina sloja ljepila t, = 0,3 mm, o ¢emu ¢e vise rijeci biti u poglavlju
5.3., unutarnji ¢e promjer nosaca tripoidnih krizeva, poznavanjem vanjskog polumjera
kompozitne cijevi kao §to je dano izrazom (2.50), biti:
dye = 2(r, + t,) = 2(19,4 + 0,3) = 39,4 mm. (3.8)
Uvrstavanjem (3.8) u (3.7), 1 zatim (3.7) u (3.6), moguce je racunalnim rjeSavanjem ove
jednadzbe do¢i do potrebnog vanjskog promjera nosaca tripoidnih krizeva Koji iznosi:
dy ¢ min = 40,18 mm. (3.9
Odabran je stoga vanjski promjer:
dy¢ = 41 mm, (3.10)

¢ime je ostvaren polarni moment otpora koristenjem izraza (3.7):

m o 41* — 39,4*
=—.— =7 - 4 3.11
W, =2 7 1991,94 mm*, (3.11)

pa je smi¢no naprezanje prema izrazu (3.6):

480000 - 1,2

- — 28917 MPa. 36
T Y) a (3.6)

Ove ¢e se podaci koristiti kao ulazne veli¢ine prilikom numerickog proracuna.

3.2.  Numericka analiza

Kako kreiranje modela pozicije iz izotropnog materijala spada u osnove Koristenja MKE
pomocu racunala, ovdje se taj postupak nece prikazivati. Potrebno je jedino paziti da sve

veli¢ine budu unesene u jedinicama prema Sl sustavu.

Korisno bi ovdje bilo navesti ponovno sve ulazne podatke navedene, odnosno izracunate
tijekom analitickog postupka. Bit ¢e navedeni redoslijedom kojim se traze njihove vrijednosti

prilikom definiranja ¢itavog modela.
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Dimenzije popre¢nog presjeka dane su kao vanjski i unutarnji promjer izrazima (3.8) i (3.10),
a dubina izvlacenja profila neka bude I, = 0,03 m, $to odgovara, kao $to ¢e pod to¢kom 5.3.
biti pokazano, optimalnoj duljini lijepljenog spoja. Navedene dimenzije modela prikazane su i
slikom 18.

‘ o It’ A R R R R R R

A

?0,041

0,0394

0,03

Slika 18. Dimenzije modela nosaca tripoidnog kriZza u [m]

Materijal je ¢elik — izotropan i elastian, a njegove su elasti¢ne konstante dane izrazom (3.1).

Opterecenje je, koje ¢e se postaviti na jedan rub nosaca tripoida, kao i u prethodnim
razmatranjima, moment torzije korigiran faktorom primjene i iznosi 576 Nm. Drugi rub bit ¢e

uklijesten.

Slikom 19. prikazano je polje smi¢ne komponente naprezanja S23 koja odgovara smi¢nom
naprezanju u ravnini koordinatnog sustava 2 - 3. Unutar programskog paketa
Abaqus/Standard zatrazen je prikaz rezultata u cilindricnom koordinatnom sustavu kojeg je
potrebno posebno definirati opcijom Create Coordinate System i odabirom pod Type >

Cylindrical, a koji najbolje odgovara osnosimetri¢nom problemu poput ovoga.

Korisno je stoga pojasniti definiciju osi cilindricnog koordinatnog sustava, jer ¢e on biti
koristen i u nastavku, prilikom analize lijepljenog spoja. Dakle, prema [7], os R cilindri¢nog
koordinatnog sustava pruza se u radijalnom smjeru te zamjenjuje os X odnosno 1, a os T pruza
se u tangencijalnom smjeru i mijenja os Y, odnosno os 2 kartezijevog koordinatnog sustava.

Os z cilindri¢nog koordinatnog sustava ostaje uzduzna os kreiranog modela.
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S, 523 (CSYS-1)
(Avg: 75%)
+2.867e+08 Ai‘x

+2.861e+08 | £
+2.856e+08
+2.850e+08
+2.844+08
+2.839¢+08
+2.833e+08
+2.8280+08
+2.822e+08
+2.817e+08
+2.811e+08
+2.8060+08
+2.800e+08

Step: opterecenje
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, 523 (cil_ks)

Slika 19. Smi¢no naprezanje [Pa] nosaca tripoidnih kriZeva optere¢enog zadanim momentom
torzije (numericko rjesenje)

Vidljivo je da se numericko i analiticko rjeSenje vrlo dobro slazu, odnosno numericki je

model ispravan te ¢e biti koriSten u nastavku prilikom dimenzioniranja lijepljenog spoja.

Vazno je takoder primijetiti da su ovako odredenim dimenzijama dobivena smi¢na naprezanja

znatno ispod definiranog dozvoljenog smi¢nog naprezanja koje je ranije dano izrazom (3.5).
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4. MOGUCE TEHNIKE SPAJANJA NOSACA TRIPOIDNIH KRIZEVA
S KOMPOZITNOM CIJEVI

Kako su dobivene kona¢ne dimenzije kompozitne cijevi i dimenzije nosaca tripoidnih krizeva,
sada je potrebno odrediti i na¢in njihovog spajanja. U nastavku se obraduju moguéi nacini

spajanja; mehanicko, adhezivno i mehanicko-adhezivno spajanje.

4.1. Mehanicko spajanje kompozitnih s ostalim pozicijama sustava

Ovaj nacin spajanja obuhvaca dvije opcije: spajanje zakovicama ili sli¢cnim elementima koji
oblikom prenose opterecenje i spajanje vijcima. U slucaju spajanja vijcima, optereenje se
prenosi trenjem koje osigurava normalna sila u vijku.

Prednost ovog nacina spajanja je jednostavnost i nepostojanje potrebe za opseznom
pripremom spajanih pozicija, a uz to, inicijalno dobiven spoj je vrlo siguran [10]. Dodatne su

pogodnosti rastavljivost spoja i vrlo jednostavna kontrola njegove ispravnosti [10].

Velik je problem kod ovakvog nacina spajanja $to se naknadnim busenjem provrta i drugih
oblika za prijenos optereCenja u kompozitnoj poziciji unose znafajne koncentracije
naprezanja, uz to moguce je uzrokovati lom vlakana — $to ima za posljedicu narusavanje

integriteta konstrukcije, a moguce je i narusavanje interlaminarnih veza [1].

Sam prijenos opterecenja ovim nac¢inom takoder stvara dodatne koncentracije naprezanja [1],
a uz to, kako bi se opterecenje uopce moglo prenijeti potrebno je povecati debljinu spajanih
pozicija [10]. Na taj nacin se pove¢ava masa sklopa, §to je u izravnoj opre¢nosti postojeem
zahtjevu za smanjenjem mase 1 opcenitom koriStenju kompozita ¢ija je glavna prednost, kao

§to je ve¢ reCeno, mogucénost Smanjivanja mase.

Takoder, koriSteni vijci (ili zakovice) za ovakav nacin spajanja moraju biti od materijala
otpornih na koroziju jer se njihovim kontaktom sa ugljicnim vlaknima na mjestu provrta
povecava opasnost od galvanske korozije [10]. Pored toga, na ovaj nain spojeni metalni

dijelovi podlozni su zamoru [10].

Uzme li se dakle u obzir, uz navedene nedostatke jos i porast cijene te mase zbog koristenja
mnogo pozicija proizvedenih iz kvalitetnog materijala, a uz to i Cinjenica da su predvidene
dimenzije ¢itavog sklopa vrlo male, §to bi ovakav naéin spajanja dodatno otezalo, ovaj je

nacin spajanja odbacen kao mogucénost.
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4.2.  Adhezivno spajanje kompozitnih s ostalim pozicijama sustava

Adhezivno spajanje podrazumijeva spajanje pozicija lijepljenim spojem.

Glavne prednosti ovog nacina spajanja su vrlo dobra nosivost i distribucija opterecenja preko
relativno velike povrsine ¢ime su izbjegnute vece koncentracije naprezanja [1], [10]. Pored
toga, adhezivni je spoj manje podloZzan zamoru, a Sam spoj relativno je ¢vrst [10]. Uz to, masa
sklopa ne raste znacajno, a sam spoj moguce je optimizirati ovisno o nacinu opterecenja i
geometrijskim karakteristikama spajanih pozicija [1]. Takoder, ljepilo djeluje u sklopu kao
izolacija i brtvilo [1].

Jedan je od glavnih nedostataka adhezivnog spajanja potrebna vrlo opsezna priprema spajanih
dijelova [1], [10]. Uz to, posebnu je paZznju potrebno posvetiti nanosenju ljepila i suSenju
spoja koji moze potrajati i nekoliko dana. Problem predstavlja i potrebna detaljna kontrola
lijepljenog spoja koju je vrlo tesko izvesti (osim otkrivanja velikih defekata koji rezultiraju
katastrofalnim lomom) [10].

Nadalje, promjena temperature i opcenito uvjeti okoline znatno utje¢u na nosivost adhezivnog

spoja [1]. Nedostatak je takoder i nemoguénost rastavljanja spoja jednom nakon spajanja.

4.3.  Mehanicko-adhezivno spajanje kompozitnih s ostalim pozicijama sustava

Tehnika mehani¢ko-adhezivnog spajanja zasigurno osigurava najvec¢u nosivost svih vrsta
optereenja, a moze se ostvariti ili kombinacijom lijepljenog spoja i vijaka, ili spajanjem
kompozitne cijevi sa specijalno izradenim metalnim pozicijama i ljepilom sa dodacima [10].
Medutim, ovakve modele prenosenja opterecenja analitic¢ki je prakticki nemoguce opisati, a i
numericko opisivanje vrlo je zahtjevno. Uz to, koriStenje ove opcije financijski je nepovoljno
jer je potrebno izraditi slozene pozicije, pripremati kompozitni dio i zatim koristiti ljepila sa

precizno odredenom koli¢inom specijaliziranih aditiva.

4.4. Odabrana tehnika spajanja
S obzirom na sve navedeno u danom pregledu postojec¢ih tehnika spajanja, vidljivo je da je
jedina izvediva opcija koriStenje adhezivnog spajanja koje ima svoje prednosti iako zahtjeva

pazljivu i opseznu pripremu spoja. Dakle, u nastavku slijedi proracun lijepljenog spoja.
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5. ODREDIVANJE DIMENZIJA LIJEPLJENOG SPOJA

U sklopu ovog rada vise je puta napomenuto kako je proracunski postupak ustvari iteracijski,
a upravo lijepljeni spoj predstavlja kriti¢an dio konstrukcije. Drugim rije¢ima, zadovoljavanje
¢vrstoce lijepljenog spoja prva je i krajnja stavka svakog iteracijskog prolaska proracuna.
Proracun je iteracijski jer se iz analitickog izraza za raspodjelu smi¢nog naprezanja po duljini
spoja, kako ¢e biti pokazano, ne mogu direktno odrediti potrebne dimenzije za zadovoljavanje
uvjeta ¢vrstoce spoja. Dimenzije koje su ovdje varijable jesu srednji polumjer sloja ljepila a,
debljina sloja ljepila t, i duljina spoja L,. Osim navedenih veli¢ina vezanih uz samo ljepilo, na
raspodjelu smi¢nog naprezanja utjeCu i elasticnost (u vidu modula smicanja G; i G,) te
dimenzije poprec¢nih presjeka lijepljenih pozicija (u vidu njihovih polarnih momenata tromosti
J1 i J3). Promjenom dimenzija vezanih za ljepilo, nuzno se mijenjaju i dimenzije lijepljenih
pozicija, koje pak opet utjeCu na raspodjelu smi¢nog naprezanja.

Radi jednostavnosti, u ovom radu su prikazani samo rezultati posljednjeg koraka iteracije,
medu koje spadaju i ranije odredene dimenzije kompozitne cijevi i nosaca tripoidnih krizeva

koje su prihvacéene, dakle, tek nakon $to je potvrdena zadovoljenost lijepljenog spoja.

U analitickom dijelu proracuna bit ¢e prikazan samo jedan od brojnih modela koji su sluzili za
kona¢no odredivanje dimenzija. Ulazni parametri (dimenzije) tog modela odgovaraju ranije

dobivenima u prethodnim poglavljima.

Vrijednosti naprezanja koje su tim proracunom dobivene ne zadovoljavaju, a posluzile su

samo kako bi se mogao kasnije validirati numeric¢ki model.

Potvrdivanjem ispravnosti numerickog modela moze se u daljnjim razmatranjima vezanim uz

optimizaciju spoja napustiti vrlo zahtjevan i slozen analiti¢ki proracun.
Najprije ¢e sada biti dan pregled vaznih stavki vezanih uz lijepljeni spoj, a zatim ce biti
prikazana svojstva odabranog ljepila.

Nakon toga slijedi analiti¢ki i kona¢no numericki proracun ¢vrstoce lijepljenog spoja.

5.1. Opéenito o lijepljenom spoju

Slikom 20. prikazani su teoretski mogu¢i nacini adhezivnog spajanja kompozitne cijevi sa

nosac¢ima tripoidnih krizeva.
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M,
)

Slika 20. Mogudi nac¢ini adhezivnog spajanja opterecene kompozitne cijevi [1]

Slikom 20. pod a) prikazani na¢in adhezivnog spajanja nije ispravan jer je povrsina ljepila
koja prenosi optereCenje nedostatna. Nacin spajanja prikazan slikom 20. pod b) nudi
povecanje nosive povrsine lijepljenog spoja ali u samom sloju ljepila ne¢e deformacije biti
jednake u radijalnom smjeru [1]. Uz to, ovaj oblik spoja zahtijevao bi, kao §to je iz slike
vidljivo, komplicirani oblik ruba same cijevi. Oblik spoja dan na slici 20. pod c) predstavlja
optimalan oblik ovakvog spoja - nosiva povrSina dovoljno je velika, a deformacije u sloju
ljepila bit ¢e izjednacene. Ovaj spoj naziva se preklopni (eng. Lap joint, Single lap joint) i bit
¢e odabran kao najpovoljnija opcija.

Kako ne postoje uvjeti za samostalno ispitivanje torzijskog optereCenja, prilikom
pretrazivanja 1 oslanjanja na literaturu u vezi lijepljenih spojeva vazno je uzeti u obzir i
provedena eksperimentalna ispitivanja.

Postoje brojni nacini opisivanja ponasanja materijala ljepila, odnosno ovisnosti njegovog
smi¢nog naprezanja o deformaciji, prema kojima se razlikuju dvije glavne teorije o koristenoj
debljini sloja ljepila. Prema jednoj teoriji, najveéa nosivost lijepljenog spoja postize se
koriStenjem S§to vece debljine sloja ljepila, a prema drugoj upravo suprotno — koristenjem
njegove $to manje debljine [11].

Neki od ovih modela ponasanja materijala ljepila prema [10] i [11] su linearni, bi-linearni,

elasticno-plasti¢ni za djelomicno opterecenje 1 elasticno-savrSeno plasticni model.

Eksperimentalno ispitivanje provedeno u [11] u suglasnosti je s drugom teorijom — odnosno,
provedeno ispitivanje pokazalo je da porastom debljine sloja ljepila nosivost spoja pada.
Elasti¢an model materijala ljepila u podru¢ju manjih debljina samog sloja ljepila podcjenjuje
nosivost spoja, a u podrucju vecih debljina ima tendenciju precjenjivanja nosivosti spoja [11].
Dakle, nastojat ¢e se debljinu sloja ljepila odrzati $to je manjom moguce, prilikom Cega je

najmanja vrijednost ograni¢ena zahtjevom za potpunim prekrivanjem povrsina slojem ljepila.
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5.2. Odabir ljepila i njegove tehnicke karakteristike
Za lijepljenje spojeve, zbog njegove vrlo visoke smiéne ¢vrstoce i postojanosti pri povisenim
temperaturama, odabrano je akrilno ljepilo DP8405NS Green proizvodaca Scotch Weld / 3M.
Mehanic¢ka svojstva ljepila koje ¢e u proracunu biti koriSteno su prema [12] kako slijedi:

E, = 1344,48 MPa,

T = 25,51 MPa, i (5.1)

Tcrrp = 29,65 MPa.
Iz gornjih podataka vidljivo je da ¢e kriti¢na biti ¢vrstoca ljepila u kontaktu sa ¢elikom, pa ¢e
stoga upravo ona biti koriStena u proracunu.

Za uporabu navedenog ljepila u kontaktu s ¢elikom nisu pronadeni podaci o smi¢noj ¢vrstoci
u ovisnosti o0 temperaturi. Stoga ¢e, u svrhu ovog proracuna, kao referentna ovisnost posluziti
u [12] dana ovisnost smi¢ne ¢vrstoée koristenog ljepila o temperaturi za kontakt s aluminijem.
Za slucaj okolisnih uvjeta koji najbolje odgovaraju predvidenima tijekom rada poluvratila,

smic¢na ¢vrstoca ljepila u kontaktu s aluminijem je:

TAL9=49°C,p=80% = 0,85 Ty. (5.2)
Kako su predvidena temperatura rada i relativna vlaznost zraka ustvari nize od onih u izrazu
(5.2) navedenih, a uz to je ve¢ odabran velik faktor sigurnosti kroz faktor udara, bit ¢e bez

korekcije koriSten postotak ¢vrsto¢e dan u (5.2). Kona¢no, smicna ¢vrstoca ljepila u kontaktu

sa ¢elikom, u uvjetima poviSene temperature i relativne vlaznosti zraka, odabrana je kao:
Te9=s0°Cp=g0% = 0,85 - T = 0,85 - 25,51 = 21,7 MPa. (5.3)

Kako se prema [13] prilikom analitickog (a i numerickog) prora¢una ljepilo smatra

izotropnim linearno elasti¢nim materijalom, za potpuni opis materijala ljepila nedostaje jo$

njegov Poisson-ov faktor. Ova veli¢ina za odabrano ljepilo nije dostupna, pa je prema [14]

kao genericka vrijednost za ljepila na akrilnoj bazi odabrano:
v, = 0,4. (5.4)
Prema [12], optimalna i preporucena debljina sloja odabranog ljepila je u granicama:
0,127 mm < t, < 0,508 mm. (5.5)

Ovime je definirano sve $to je za proracun potrebno, stoga ¢e u nastavku biti prikazan, kao i u

prethodnim poglavljima, najprije analiti¢ki proracun, a zatim i numericko rjeSenje.
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5.3.  Analiti¢ki proracun
Prije opisa proracunske procedure bit ¢e predstavljeni koriSteni izrazi i veli¢ine koje se u
njima javljaju.

Na kraju, bit ¢e prikazano grafi¢ko rjeSenje za odabrane dimenzije lijepljenog spoja.

5.3.1. Koristeni izrazi
Prema [13], uz zadrZavanje izvorne notacije, izraz za raspodjelu smi¢nog naprezanja po
duljini lijepljenog spoja u sloju ljepila, prilikom optere¢enja momentom torzije glasi:

1 -9 —cosh(a-l,))
< sinh(a - [,)

T -«
2.1 a2

Ta

) -cosh(a - x) — ¢ -sinh((a-x))[, (5.6)

gdje su pojedini faktori:

el -
_2'mra” 1y Gy

d = : 5.7
GyJim &7

Gy J2 " T .
= ) 5.8
v G1']1'7"21+Gz']2'7"101 (5.8)

0

= [—. 5.9
a ” (5.9)

Ostali su ¢lanovi koji se pojavljuju u izrazima (5.6), (5.7) i (5.8), redoslijedom pojavljivanja,
odmah uz davanje njihovih vrijednosti gdje je to moguce:
Tio+ 1 194+ 19,7
2 2 - - srednji polumjer sloja ljepila; (5.10)
= 19,55 mm

- vanjski polumjer unutarnje spajane

o =1, = 19,4 mm pozicije lijepljenog spoja (kompozitne (5.11)
cijevi);
d,« 394 - unutarnji polumjer vanjske spajane

T =Tt =—F-= = e .

2 2 pozicije lijepljenog spoja (¢eli¢nog nosada  (5.12)
= 19,7 mm tripoidnog kriza);
n=t,=03mm - debljina sloja ljepila; (5.13)
[, =30 mm - odabrana duljina lijepljenog spoja; (5.14)
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.- E, 134448
AT 2-(14v) 2-(1+04)
= 395,44 N/mm?
Gl = ny
E: 210000
G,

= 80769,23 N/mm?

=7 > =T >

= 91303,87 mm?

T2 (1+vy) 2-(1+03)

rio— i 19,4*—17* _

Ty =Ty 19,7%—20,5* _

=7 > =T >

= 40835,76 mm3

r; =1, =17 mm

20 =7 =7=20,5mm

- duljina na primarnoj koordinatnoj osi (u
smjeru pruzanja cijevi i samog lijepljenog (5.15)
spoja), [mm];

- modul smicanja ljepila; (5.16)

- modul smicanja unutarnje spajane
- (5.17)
pozicije, [N/mm?];

- modul smicanja vanjske spajane pozicije;  (5.18)

- polarni moment tromosti unutarnje

. - (5.19)
spajane pozicije;
- polarni moment tromosti vanjske spajane

o (5.20)
pozicije;
- unutarnji polumjer unutarnje spajane
pozicije lijepljenog spoja (kompozitne (5.21)
cijevi); i
- vanjski polumjer vanjske spajane pozicije
lijepljenog spoja (Celi¢nog nosaca (5.22)

tripoidnog kriza).

Dakle, sve su veli¢ine koje se pojavljuju u navedenim izrazima ve¢ definirane, osim modula

smicanja kompozitne cijevi Gy, u ravnini globalnog koordinatnog sustava x — y.

Prema [4] i [5], ovaj modul smicanja moguce je dobiti koristeci jednostavan izraz:

A
Gry = % (5.23)

odnosno ako se debljina laminata h raspiSe na ranije koriSteni na¢in:

A66

_ Ass (5.24)
2 " Tll " td’

Gyy =
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I koriStenjem zatim izraza za odredivanje Clanova parnih funkcija postavnog kuta (2.34)
slijedi kona¢no njegova vrijednost:

Gry = Qo = 32596,49 N/mm?. (5.25)
Vazno je ovdje napomenuti kako se, prema [13], zbog pretpostavki koje su u izvodu
konacnog izraza uvedene, izraz (5.6) moze koristiti samo u slucaju zadovoljavanja sljedeceg
uvjeta:

n-G n-G;
Gohy’ Gy hy

g = min( ) > 10, (5.26)

kada se odredena naprezanja u spajanim pozicijama mogu zanemariti.

Odredivanjem ove vrijednosti za obje spajane pozicije zakljucuje se da je odnos kritican za
unutarnju spajanu poziciju — kompozitnu cijev, stoga ¢e biti prikazana samo njegova
vrijednost. Dakle, uvr§tavanjem svih potrebnih vrijednosti u izraz (5.26) bit ¢e njegova
vrijednost:

_0,3-32596,49
"~ 395,44-2-4-0,3

=10,3 > 10, (5.27)

pa je vidljivo da je uvjet zadovoljen, odnosno izraz (5.6) moze se Koristiti u prora¢unu.

5.3.2. Opis proracunske procedure

Izraz koji je pod prethodnom tockom dan vrlo je slozen. Radi jednostavnosti prilikom
provodenja iteracija, izraz (5.6), odnosno svi parametri koji u njega ulaze, uvedeni su u ranije
napravljen prorac¢unski model unutar programskog paketa Microsoft Excel, ¢ime su sve
varijable povezane te je omoguceno pracenje promjena u raspodjeli smi¢nog naprezanja
variranjem pojedinih dimenzija.

Unutar programskog paketa Microsoft Excel nije moguce prikazati grafic¢ki prikaz raspodjele
naprezanja bez zadavanja odredenog broja tocaka (vrijednosti varijable x u izrazu (5.6)) na
krivulji, $to zahtjeva dodatno vrijeme i smanjuje to¢nost prikazane krivulje.

Stoga je unutar doti¢nog programa, kako bi se dobio uvid o stanju naprezanja, postavljen izraz
(5.6) samo za rubove podrucja lijepljenog sloja — za vrijednosti x = 0 te x = [, = 30 mm.

Za usporedbu sa numerickim rjeSenjima i opcenito tocniji uvid u samu raspodjelu,
koriStenjem internetske stranice Desmos [15], kreiran je graf funkcije raspodjele smi¢nog

naprezanja po duljini lijepljenog spoja.
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Dobivanje ove raspodjele vrlo je jednostavno. U za to predvideno polje navedene stranice
potrebno je unijeti ¢itavu funkciju danu izrazom (5.6) sa svim broj¢anim veli¢inama, prilikom

¢ega veli¢ina X ondje ostaje kao varijabla kojom se program koristi za ispisivanje raspodjele.

Upravo pomoc¢u ovako dobivenih grafova, prilikom eksperimentiranja s razliCitim
kombinacijama dimenzija, dobiveni su sljedeci zakljucci koji se mogu pronaéi i u [1]:
e narubovima lijepljenog spoja javljaju se znacajne koncentracije naprezanja,
e radi prvog navedenog zakljucka vidi se da je lijepljene spojeve neispravno
dimenzionirati pomoc¢u poznatog izraza za srednju (prosjecnu) vrijednost smicnog
naprezanja koje u realnim uvjetima ne postoji, ve¢ se ¢itav lijepljeni spoj dimenzionira

s obzirom na rubne vrijednosti naprezanja,

e imajuc¢i na umu i prethodna dva zakljucka, moze se konacno zakljuciti da duljina
lijepljenog spoja, u odredenim granicama, ne utjee znafajno na raspodjelu
naprezanja.

Dakle, analiziranjem vise eksperimentalnih slucaja, uzimajuéi u obzir navedene zakljucke,
doslo se do ranije navedene duljine lijepljenog spoja danog pod (5.14) kao optimalne veli¢ine.

Ovo je u nastavku detaljnije pojasnjeno i prikazano slikom 21.

5.3.3. Prikaz raspodijele naprezanja

Slikom 21. dan je krivuljom crvene boje graficki prikaz izraza (5.6) sa uvrStenim svim
odabranim brojéanim vrijednostima koje su ranije prikazane izrazima (5.7) — (5.22) i (5.25).
Pored ove raspodijele, na slici 21. prikazane su i raspodijele za druge duljine lijepljenog spoja.

1z slike 21. vidljivo je da daljnjim povecanjem duljine lijepljenog spoja (iznad odabranih 30
mm) naprezanja na rubovima spoja ne opadaju znacajno ve¢ se najveca razlika vidi u
naprezanjima na sredini spoja. Kako je prosjecno naprezanje za odabranu duljinu
zadovoljavajuce nisko, a s obzirom na posljedi¢no povecanje mase sklopa, povecanje duljine
lijepljenog spoja nece rezultirati optimizacijom spoja. Iz slike je takoder vidljivo i da
smanjenjem duljine lijepljenog spoja rubna naprezanja znacajnije rastu, a uz to se i prosje¢no

naprezanje znatno povecava.
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Slika 21. Prikaz raspodjele naprezanja za razlidite duljine lijepljenog spoja

5.4. Numericki proracun

Radi jednostavnosti, bit ¢e stvaranje modela sklopa ras¢lanjeno na to¢ke po pojedinim
elementima, a nakon toga jedna ¢e tocka biti posveéena modulima u kojima je vazna

interakcija svih pozicija sklopa.

5.4.1. Model kompozitne cijevi

Kao $to je ranije reCeno, za analizu lijepljenog spoja koristit ¢e se model kompozitne cijevi sa
3D geometrijom (Continuum Shell pristup). Kako je opis ovakvog modeliranja ranije
prikazan, ovdje ga nije potrebno ponavljati.

5.4.2. Model nosaca tripoidnog kriZa

Kreiranje c¢itavog modela takoder je ve¢ prikazano, pa niti njega nema potrebe ponovno
prikazivati. Medutim, sama geometrija nosaca bit ¢e ovdje izmijenjena radi osiguravanja

to¢nih rezultata i analize modela sli¢nijeg realnim uvjetima.

Slikom 22. prikazan je profil koji ¢e, odabirom opcije Create Part > Base Feature > Type >

Revolution, i rotacijom oko sredisnje osi stvoriti potreban model. Na slici je, uz sam profil
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prikazan i njegovom rotacijom oko sredisnjice nastao model, u presjeku.

quW
L |
% Edit Revolution X
Parameters
Angle: | 360
# Revolve direction: [+
Options
[ Include translation, pitch: |0 Dist/Re 30 EL03
{l Pitch direction:
Cancel
19.7E-03
MLl
17 E-03 |
20.E-08 |
20.5E-03 |
o
N » X
TTH
. r,J
[

Slika 22. Profil nosaca tripoidnog kriza ¢ijom rotacijom oko sredi$nje osi nastaje geometrijski
model, dimenzije u [m]

Ovaj nacin kreiranja geometrijskog modela bit ¢e koriSten i kasnije prilikom modeliranja
nosaca tripoidnih krizeva i sloja ljepila kao slozenijih geometrijskih tijela.

Dimenzije — polumjeri, odnosno promjeri i duljina dijela na kojem se ostvaruje lijepljeni spoj
uzeti su kako je prethodno odredeno i prikazano izrazima (3.8), (3.10) i (5.14).

Donji dio profila prikazan slikom 22. simulirat ¢e na pojednostavljen na¢in ozubljenje kojim
se sa njihovih nosaca optere¢enje prenosi na tripoidne krizeve. Na navedeni donji dio profila,

u modulu Load bit ¢e postavljen rubni uvjet uklijeStenja na ve¢ pokazan nacin.

Samo ozubljenje za prijenos opterecenja sa nosaca na tripoidni kriz provjereno je prilikom
konstruiranja vozila RTO6E, pa kako je optereCenje ostalo jednako, radi jednostavnosti ga se

nece ovdje provjeravati niti ukljucivati u proracunski model.
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5.4.3. Model sloja ljepila

Koristenjem programskog paketa Abaqus/Standard lijepljeni spoj, odnosno sam sloj ljepila,
moguce je modelirati na dva nacina, tj. dvama pristupima [7].

U slucaju koristenja vrlo tankog sloja ljepila (npr. u kombinaciji sa steznim spojem), kada se
za njegovu debljinu moze smatrati da je jednaka nuli, moguce je modeliranju pristupiti
koriStenjem tzv. Cohesive Interaction Behavior / Cohesive Contact [7]. Na ovaj nacin nije
uopée potrebno stvoriti fizicki model lijepljenog spoja, a spajane pozicije modeliraju se kao
da izmedu njih ne postoji sloj ljepila.

Iako jednostavniji, ovaj pristup ne dozvoljava koristenje razli¢itih gustoca mreza konacnih
elemenata [7], a uz to ne omogucuje niti analizu lijepljenih spojeva sloZenije geometrije — npr.
spoja s promjenjivom debljinom sloja ljepila, koji ¢e biti predmet razmatranja kasnije u ovom
radu.

Drugi pristup obuhvaca kreiranje geometrijskog modela samog sloja ljepila. Zatim, kako bi se
u potpunosti definirao model, provodi se, uz neke specifi¢nosti, postupak analogan onome

koji bi se koristio za opisivanje standardnog modela iz konvencionalnog materijala.

Ovaj pristup omogucuje koristenje razlicitih gustoca mreza kona¢nih elemenata na spajanim
pozicijama i promjenjivu debljinu sloja ljepila [7].

Razli¢ita gusto¢a mreza konacnih elemenata omogucuje preciznije odredivanje stanja
naprezanja u samom ljepilu (guScéa mreza), uz uStedu u radnom prostoru raCunala

smanjivanjem broja kona¢nih elemenata spajanih pozicija.

Kako je odabrana debljina ljepila znatno veca od nule, uz navedene prednosti koje on
osigurava, odabran je drugi pristup modeliranja, pomoc¢u kohezivnih elemenata, u analizi

lijepljenog spoja.

5.4.3.1. Modul Part — kreiranje geometrije modela

Otvaranjem opcije Create Part sve su postavke jednake onima prikazanima slikom 7. Zatim
Se U prostoru za to namijenjenom crtaju dvije koncentricne kruznice koje obuhvacaju prostor
izmedu kompozitne cijevi 1 nosaca tripoidnog kriza — njihovi su polumjeri jednaki ranije
prikazanima ry, i 1,;. Nakon toga, kao dubinu izvlacenja profila uzima se odabrana duljina
lijepljenog spoja prikazana izrazom (5.14). Prikaz profila sloja ljepila i definirana dubina

izvlacenja profila dani su slikom 23.
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Slika 23.  Profil sloja ljepila i njegova dubina izvlacenja, dimenzije u [m]

Na slici 23. dvije se kruznice ne razaznaju zbog njihove medusobne male razlike u veli¢ini.

5.4.3.2. Modul Property — zadavanje svojstava materijala

Otvaranjem opcije Create Material odabire se pod Material Behaviors > Mechanical >
Elastic > Isotropic, §to odgovara pretpostavci koja je Koristena i prilikom analitickog
proracuna, a koja slijedi iz [13]. U polje za Young-ov modul upisuje se vrijednost dana

izrazom (5.1), a za Poisson-ov faktor vrijednost prema izrazu (5.4).

Zatim, otvaranjem opcije Create Section, pod Category bira se Other, a pod Type je zatim
potrebno odabrati Cohesive. Potvrdom unosa otvara se isko¢ni prozor u kojemu se pod
Material odabire ranije definirani materijal, a pod Response odabire se Continuum. Pod Initial
thickness, kako je trenutni model konstantne debljine, moguée je odabrati ili Use nodal
coordinates ili Specify i zatim upisati debljinu sloja ru¢no. Kako ¢e se kasnije koristiti model
promjenjive debljine, bit ¢e ve¢ sada odabrana prva opcija, ¢ime je debljina sloja odredena
debljinom samog geometrijskog tijela, odnosno koordinatama ¢vorova pojedinih elemenata, a

ne unaprijed ru¢no definirana.

Kona¢no, opcijom Assign Section napravljenom modelu dodjeljuje se netom Kkreirani

kohezivni presjek.
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5.4.3.3. Modul Mesh — generiranje i kontrola mreze konacnih elemenata

Opcijom Assign Element Type modelu je potrebno dodijeliti kohezivne elemente pronalaskom
i odabirom pod Family tipa elementa Cohesive. Zatim ¢e se, ponovno, na ve¢ prikazan nacin
dodijeliti kontrole izrade mreze konac¢nih elemenata opcijom Mesh Controls, gdje je potrebno
pod Element Shape odabrati Hex, a pod Algorithm > Medial Axis.

Odabrani su dakle konacni elementi COH3DS8 kao prizmati¢ni kohezivni elementi sa osam
¢vorova. Njegovi su stupnjevi slobode samo pomaci u pravcima osi koordinatnog sustava.
Odabrana globalna veli¢ina koordinatnih elemenata bila je 0,0005 m, $to je rezultiralo

generiranjem mreze od 14760 kona¢nih elemenata i ukupno 30012 ¢vorova.

Na nacin analogan onome koji je pokazan prilikom modeliranja kompozitne cijevi kao
kontinuuma, i ovdje je iznimno vazno dodijeliti orijentaciju kona¢nih elemenata, tako da
njihova orijentacija odgovara onoj koja je prikazana slikom 16. Mreza kona¢nih elemenata i

njezina orijentacija na modelu sloja ljepila prikazana je slikom 24.

= oOrNja strana (povrsina) elemenata

e donja strana (povrsina) elemenata

Slika 24. MrezZa konac¢nih elemenata na modelu sloja ljepila
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5.4.4. Definiranje interakcija i ogranicenja sklopa svih pozicija
5.4.4.1. Modul Assembly — dodavanje kreiranih modela u prostor za analizu

Otvaranjem opcije Create Instance, pod Instance Type ostaje odabrano Dependent (mesh on
part), a zatim se redom iz prozora pod Parts odabiru sve pozicije koje smo ranije definirali.

Nakon toga, potrebno je postaviti geometrijske veze izmedu pozicija — dva ograni¢enja koja
su koristena su Coaxial (koaksijalnost) i Coincident Point (dodirivanje tocaka). Postavljanjem
ova dva ograni¢enja za obje veze: cijev — sloj ljepila i sloj ljepila — nosa¢ tripoidnog kriza,

sklop je potpuno definiran, a njegov konacan izgled prikazan je slikom 25.

sloj Lepila

nosac tripoidnog kriza

kompozitna cijev

Slika 25. Potpuno sklopljeni model

5.4.4.2. Modul Step — zadavanje koraka analize

Kako se razmatra samo ¢vrstoca lijepljenog spoja, potrebno je ovdje kreirati samo jedan korak
otvaranjem Create Step te pod Procedure type odabirom opcije General i nize Static,

General. Stvoreni korak nazvan je ,,opterecenje®.

5.4.43. Modul Interaction — definiranje geometrijskih ogranicenja i veza sklopa

Najprije treba na kompozitnoj cijevi ponovno definirati referentnu tocku opterecenja i
povezati ju sa rubom cijevi pomoc¢u medudjelovanja Rigid Body, potpuno identi¢no kao §to je
bilo ranije pojasnjeno prilikom analize same cijevi modelirane kao kontinuuma.

Zatim, je potrebno definirati medudjelovanje svih pozicija sklopa. Prema [7], lijepljeni spoj
najbolje je opisati natinom medudjelovanja Tie, kojemu se pristupa na isti nacin kao i opciji
Rigid Body, odabirom ikone Create Constraint.

Dakle, definirat ¢e se navedenom opcijom i ovdje dvije veze: veza cijev —sloj ljepila (veza 1)
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I veza sloj ljepila — nosac tripoidnog kriza (veza 2).

Otvaranjem opcije Tie potrebno je odabrati povrSine za koje zelimo definirati
medudjelovanje. Najprije se odabire ,glavna®“ (Master), a zatim i ,pomoéna“ (Slave)
povrsina. Glavna se povrSina oznacava crvenom, a pomoc¢na ljubi¢astom bojom. Prema [7],
preporuca se povrsinu ljepila uvijek odabrati kao pomo¢nu povrsinu.

Da bi odabir potrebnih povrsina bio jednostavniji, korisno je sklop ponovno rastaviti na
pozicije, odnosno potisnuti zadana ograni¢enja i1 geometrijske veze. Ovo se postize
pronalaskom u stablu modela pod Assembly mape Position Constraints, zatim odabirom svih

stavki koje se ondje nalaze, nakon ¢ega je desnim klikom misa potrebno odabrati Suppress.

Nakon definiranja svih meduveza, ponovnim odabirom svih stavki pod Position Constraints i
zatim desnim klikom miSa potrebno je odabrati Resume, ¢ime se nastavlja djelovanje

definiranih ogranicenja i geometrijskih veza u sklopu.

Veza 1l
Ovaj odabir povrsina prikazan je slikom 26. Glavna ¢e povrSina (crvena boja) biti vanjska
povrsina kompozitne cijevi, @ pomocna je povrSina (ljubiCasta boja) unutarnja povrSina

modela sloja ljepila.

Slika 26. Postavljanje meduveze izmedu kompozitne cijevi i sloja ljepila

Veza 2
Glavna je povrsina (crvena boja) unutarnja povrsina nosaca tripoidnog kriza dok je pomoc¢na
povrsina (ljubiCasta boja) ovdje vanjska povrsina sloja ljepila. Odabir navedenih povrSina

prikazan je slikom 27.
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Slika 27. Postavljanje meduveze izmedu sloja ljepila i nosaca tripoidnog kriza

5.4.4.4. Modul Load — zadavanje opterecenja i rubnih uvjeta modela

Optere¢enje momentom torzije dodaje se na ve¢ opisan nacin u referentnu tocku definiranu na
kompozitnoj cijevi. Rubni uvjet je ponovno uklijestenje, a postavljen je na pozadinsku stranu
nosaca tripoidnog kriza, kao §to je ve¢ 1 navedeno. Model sklopa sa definiranim optere¢enjem

I rubnim uvjetom prikazan je slikom 28.

Slika 28. Sklop sa prikazanim optereé¢enjem i rubnim uvjetom

Ovime je u potpunosti definiran prora¢unski model pa je moguce sada provesti analizu i

prikazati dobivene rezultate.
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5.4.5. Pril_caz numericki dobivene raspodjele smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog
spoja
Po zavrSetku simulacije, potrebno je ponovno definirati novi, cilindri¢ni koordinatni sustav
kako bi se $to jasnije mogli prikazati dobiveni rezultati. Na¢in definiranja novog koordinatnog
sustava vec je ranije pojasnjen.
Prikaz rezultata u drugom, proizvoljno odabranom koordinatnom sustavom omogucuje se
odabirom na alatnoj traci (na samom vrhu korisni¢kog sucelja) opcije Results i nize Options.
Zatim, otvaranjem kartice Transformation i odabirom opcije User-specified odabire se nize
medu ponudenima Kreirani cilindri¢ni koordinatni sustav.
Da bi se dobio pregledniji prikaz polja naprezanja sa koriStenim punim spektrom boja samo
za naprezanja koja se javljaju u sloju ljepila, potrebno je sada iz prikaza ukloniti kompozitnu
cijev i nosa¢ tripoidnog kriza. Ovo je moguce napraviti odabirom na alatnoj traci opcije
Remove Selected, nakon ¢ega se dolje, iznad komandne trake, pod Select entities to remove
bira u padaju¢em prozoru Part Instances i u prostoru odaberu pozicije koje zelimo ukloniti.
Uz to, da bi se dobio prikaz polja naprezanja na nedeformiranom modelu, otvaranjem opcije

Plot u alatnoj traci na vrhu sucelja pod Contours treba odabrati On Undeformed Shape.

Slikom 29. dan je prikaz polja naprezanja u sloju ljepila.

S, 512 (KS_1)

(Avg: 75%) I
+2.764e+07

+2.362e+07 z X
+1.961e+07
+1.559e+07
+1.157e+07
+7.558e+06
+3.542e+06
-4.746e+05
-4.491e+06
-8.507e+06
-1.252e+07
-1.654e+07
-2.056e+07

Step: opterecenje
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S12 (KS_1)

Slika 29. Numeri¢ki dobivena raspodjela smi¢nog naprezanja [Pa] u sloju ljepila

Da bi se numericki dobiveni rezultati mogli usporedivati sa analitickima, potrebno je prikazati

raspodjelu ovog smicnog naprezanja po duljini lijepljenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Jakov Ratkovié Zavrs$ni rad

Najprije treba definirati put po kojemu ¢e se prikazati vrijednosti naprezanja. Odabire se po

jedan ¢vor na oba ruba modela sloja ljepila. U cirkularnom je smjeru odabir prvog ¢vora

proizvoljan, a drugi je potrebno odabrati tako da pravac koji prolazi kroz prvi i posljednji

odabrani ¢vor bude paralelan sa osi modela. Na ovaj nacin odabran put prikazan je slikom 30.

a
w

Name: Raspodjela_naprezanja

Type: Node List 3416

Path Definition

Part Instance Node Labels (Examples: 5 5:10 5:10:2)
1 SLOJ_LJEPILA-1 3356, 3416

Viewport selections: |Add Before... |Add After...

Node set selections: |Add Before... |Add After...

oK Tip Cancel

Slika 30. Put koji ¢e biti koriSten za prikaz raspodjele naprezanja

Nakon $to je definiran put, moguce je opcijom Create XY Data, pod Y-Values > Field output

variable prona¢i i odabrati S, S12 kako bi se dobio graficki prikaz raspodjele odabrane

varijable — smi¢nog naprezanja — po putu koji smo definirali, odnosno po duljini lijepljenog

spoja. Ovako dobivena raspodjela smi¢nog naprezanja prikazana je slikom 31.
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Wiite to File.. Cancel
10+ -
5+ =
L L . 1 n ; i 1 L 1 L 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
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‘— S, 512 (KS_1) (Avg: 75%): Z Dist. along 'Raspodjela_naprezanja' w/t Intersections ‘

Slika 31. Numeri¢ki dobivena raspodjela smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog spoja
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Usporedbom sada slikom 31. prikazane raspodjele dobivene numerickim postupkom sa
raspodjelom koja je dobivena analitickim postupkom (crvena krivulja na slici 21.), vidljivo je

da se numeri¢ko rjesenje vrlo dobro podudara s analiticki dobivenim.

Dakle, moze se zakljuciti kako je numericki model ispravan te ¢e on posluziti u daljnjim
razmatranjima vezanim uz optimizaciju spoja, kako bi se postiglo zadovoljavajuce stanje

naprezanja.

5.4.6. Provodenje analiza s variranjem dimenzija u svrhu optimizacija spoja

Paznja ¢e ovdje biti usmjerena na ispravno oblikovanje spoja, odnosno spajanih pozicija. Kao
Sto ¢e biti pokazano, postoje nacini kojima se stanje naprezanja moze modificirati u
pozitivnom smjeru.

Ovdje ¢e biti provedene simulacije (analize) u kojima ¢e se ispitivati utjecaj promjene
debljine stijenke nosaca tripoidnog kriza i samog sloja ljepila na raspodjelu naprezanja.
Dakle, u simulacijama koje u nastavku slijede duljina lijepljenog spoja i dimenzije
kompozitne cijevi bit ¢e kao $to su ranije odabrane te se nec¢e mijenjati. Tablicom 4. je dan

prikaz iz kojega su vidljivi odabrani parametri koriSteni u svakoj od pojedinih simulacija.

Tablica 4. Prikaz parametara pojedinih simulacija

Debljina nosaca tripoidnog kriza Debljina sloja ljepila
Broj T20 = T2i = T20 = T2i = _ —
analize = 0,8 mm = 2,3 mm ta=03mm | t; =0,5mm
I
[analiza 1] ¥ *
I + +
[analiza 2]
i
: + +
[analiza 3]
v
[analiza 4] ¥ *

Iz tablice 4. vidljivo je, prema parametrima, da je ,,analiza 1* upravo analiza koja je prvotno
provedena, a cija je raspodjela smicnog naprezanja prikazana slikom 31. Dakle, kao manja
debljina stijenke nosaca tripoidnog kriza odabrana je prethodno odredena debljina definirana

kao razlika njegovog vanjskog i unutarnjeg polumjera profila.
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Odabir vece debljine u potpunosti je proizvoljan, a odabrana je vrijednost kojom se postize
vanjski polumjer nosaca tripoidnog kriza u vrijednosti 1, = 22 mm za debljinu sloja ljepila
t, = 0,3 mm.

Konac¢no, veca debljina sloja ljepila, t, = 0,5 mm, odabrana je kao najveca preporucena
prema [12], $to je ve¢ ranije prikazano izrazom (5.5).

S obzirom da je postupak definicije i modeliranja ¢itavog sklopa u potpunosti jednak ranije
prikazanome, on se neée ovdje ponavljati. Od Citavog opisanog postupka mijenjaju se za
provodenje simulacija navedenih tablicom 4. samo dimenzije presjeka pojedinih pozicija u
modulu Part. U nastavku su, radi jednostavnosti, prikazane samo raspodjele smicnog
naprezanja po duljini spoja provedenih simulacija.

Dakle, navedene raspodjele dane su za pojedine simulacije prema tablici 4. na slici 32.
razli¢itim bojama. Usporedbe radi, na slici 32. dana je, ponovno crvenom bojom, i raspodjela

smi¢nog naprezanja prve provedena analize koja je ve¢ ranije prikazana slikom 31.

3,50E+07

3,00E+07

2,50E+07

e 3naliza 2 analiza 3 e an3liza 4 e=——inaliza 1

2,00E+07

1,50E+07

1,00E+07

Smicno naprezanje [Pa]

5,00E+06

0,00E+00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Koordinatna os u smjeru pruzanja lijepljenog spoja (x) [m]

Slika 32. Prikaz numericki dobivenih raspodjela smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog
spoja provedenih analiza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Jakov Ratkovi¢ Zavrs$ni rad

Medusobnom usporedbom raspodjela naprezanja prikazanih slikom 32., imajué¢i na umu

pojedine kombinacije parametara prema tablici 4., mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:
e povecanje debljine sloja ljepila smanjuje njegove vrijednosti smi¢nog naprezanja,
e smanjenje koncentracije naprezanja na lijevom rubu lijepljenog spoja postize se §to
manjom debljinom presjeka nosaca tripoidnog kriza,
e smanjenje koncentracije naprezanja na desnom rubu lijepljenog spoja postize se
povecanjem debljine presjeka nosaca tripoidnog kriza.
Vazno je ovdje naglasiti da prvi doneseni zakljucak vrijedi, kako je i ranije re¢eno, Samo u
ograni¢enom podruéju [11].
Drugim rije¢ima, daljnjim pove¢anjem njegove debljine analiti¢ki i numericki bi rezultati i
dalje pokazivali smanjenje naprezanja, ali u realnim uvjetima, Kkoji su dokazani
eksperimentalno, dolazi do smanjenja nosivosti spoja. Ovo se objasnjava pojavom povecéanja

udjela Supljina i nesavrSenosti (mikropukotina) kao rezultat povecanja debljine samog sloja
[11].

5.5.  Numericka analiza spoja kona¢no odabranih dimenzija

Sada je moguce, prema donesenim zakljucima, konstruirati spoj koji ¢e rezultirati
optimalnom raspodjelom smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog spoja, u samom sloju
ljepila.

Napomena: slike kojima su u nastavku prikazani profili nosaca tripoidnog kriza i sloja ljepila
ne predstavljaju sluzbenu tehniC¢ku dokumentaciju ve¢ pojednostavljeni prikaz odabranih
dimenzija modela koji ¢e biti koriSteni u analizi. Stoga i nacin kotiranja nije tehnologian ve¢
je prilagoden da bude u skladu sa prethodno koristenim veli¢inama (polumjeri umjesto
promjera) i olakSa reprodukciju identicnog profila unutar programskog paketa
Abaqus/Standard.

Profil nosaca tripoida, ¢ijom rotacijom oko sredi$nje osi nastaje navedeni model, prikazan je
slikom 33.
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Slika 33. Kona¢no odabrani profil nosaca tripoidnog kriza, dimenzije u [mm]

Model dan na slici 33. samo je radi jasnoée prikaza napravljen u CAD programskom paketu
jer je prikaz sloZenije geometrije kreirane u prostoru predvidenom za crtanje unutar
Abagqus/Standard nepregledan, sto se vidi i iz ranije dane slike 23.

Model nije u analizu uveden kao prijenosna datoteka (npr. .IGES), ve¢ je za potrebe
simulacije isti profil napravljen unutar programskog paketa Abaqus/Standard u modulu Part.
Prema obliku profila nosaca tripoidnog kriZza napravljen je, kao negativ, 1 profil sloja ljepila

koji je prikazan slikom 34., a ¢ijom rotacijom oko sredi$nje osi nastaje model sloja ljepila.

5

20°

30

Slika 34. Konacno odabrani profil sloja ljepila, dimenzije u [mm]

Kao $to je iz slike 34. vidljivo, odabrana je debljina sloja ljepila t, = 0,3 mm. Osim S§to
predstavlja srednju vrijednost preporucenog raspona debljine prema [12], ova je vrijednost
odabrana kao jo§ uvijek relativno mala debljina koja osigurava kompaktnost sloja i smanjuje
vjerojatnost nastanka vec¢ih Supljina i nepravilnosti nastalih suSenjem spoja, a ujedno i

dovoljno velika debljina da se osigura potpuno prekrivanje povrsina ljepilom.
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Na samome kraju spoja (na slici 34. lijevo), debljina sloja je poveéana na t, = 0,5 mm, ¢ime
se smanjuju deformacije u ljepilu, a time i naprezanja, dok je ona i dalje odrzana unutar
preporu¢enog raspona prema [12] 1 unutar granice poklapanja eksperimentalnih sa

numeri¢kim rezultatima [11].

Prijelaz je izmedu dva podruéja razlicitih debljina sloja konican, a relativno mali odabran kut
konusa od 20° osigurava smanjenje koncentracije naprezanja uzrokovane razlikom u

deformacijama ovih dvaju podrugja.

U realnim uvjetima, na slobodnom kraju lijepljenog spoja (na slici 34. lijevi rub) formira se
koni¢an zavrsetak koji dodatno umanjuje koncentraciju naprezanja tog ruba. Kako se na taj
nacin ostaje na strani sigurnosti, ovaj koni¢an zavr$etak na slobodnom kraju sloja ljepila nije
uzet u obzir u analizi kona¢nog oblika spoja.

Raspodjela smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog spoja konstruiranog prema slikama 33. i
34. prikazana je slikom 35.
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Probe Values

Probe: XY values [] Interpolate between points

Valuefor Y:
Legend Sequence ID X Y
15.+ €g €q i
[5.516E-03, 1.364E+07|
nm) _temp_1: 5,1 0 2.04639e+07
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_temp_T: S, 61 0.03 1.12216e+07 [3 000E-02 1 122E+D7‘|‘
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Slika 35. Numericki dobivena raspodjela smi¢nog naprezanja po duljini lijepljenog spoja za
konacno odabran oblik spoja

1z slike 35. vidljivo je da je naprezanje na lijevom rubu tik ispod dozvoljene smi¢ne ¢vrstoce

ljepila u kontaktu s ¢elikom pri uvjetima povisene temperature i relativne vlaznosti zraka.

Dakle, moze se zakljuciti da ovako konstruiran spoj zadovoljava kriterij Cvrsto¢e samog

ljepila.
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5.6. Provjera stanja naprezanja u nosacu tripoidnog kriza

Prema slici 32. koja prikazuje profil ovog nosaca, vidljivo je da je njegova debljina na
pojedinim mjestima vrlo mala. Stoga je potrebno za ovako konstruiran nosa¢ tripoidnog kriza
provjeriti ¢vrstocu, odnosno stanje naprezanja.

Koristenje analitickih izraza prilikom kombinacije kontinuiranog opterec¢enja i promjenjive
geometrije nije prakti¢no, stoga ¢e stanje naprezanja biti provjereno samo numericki.
Zadovoljenost uvjeta ¢vrstoée nosaca provjerit ¢e se prikazom podataka o vrijednostima
ekvivalentnog naprezanja prema teoriji HMH (von Mises), iz posljednje provedene simulacije
— simulacije kona¢nog oblika lijepljenog spoja.

Dakle, postojece polje ekvivalentnog naprezanja po uzduznom presjeku nosacu tripoidnog

kriza u ovakvoj izvedbi dano je slikom 36.

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.359e+08
+4.952e+08
+4.546e+08
+4.13%92+08
+3.733e+08
+3.326e+08

+2.920e+08
+2.513e+08
+2.106e+08 z

+1.700e+08
+1.293e+08
+8.867e+07
+4.801e+07

Step: opterecenje
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Slika 36. Numeri¢ki dobivena raspodjela ekvivalentnog naprezanja [Pa] u nosacu tripoidnog
kriza
Moguce je sada usporediti najvece vrijednosti ekvivalentnog naprezanja koje se u legendi na
slici 36. pojavljuje sa dozvoljenim ekvivalentnim naprezanjem koje je, kao $to je receno,
jednako vrijednosti izracunate dinamicke ¢vrsto¢e dane izrazom (3.3):

Ockv, max = 935,9 MPa < oy, = g¢py = 1080 MPa. (5.28)

1z izraza (5.28) vidljivo je da uvjet ¢vrstoCe nosaca tripoidnog kriza nije naruSen niti u

tockama najveceg ekvivalentnog naprezanja.
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Na slici 36. vidljive koncentracije naprezanja koje se nalaze na prijelazu stupnjeva nosaca
tripoidnog kriza ocekivane su, a u realnim uvjetima bit ¢e umanjene velikim polumjerom

zakrivljenosti (pogledati prilozenu tehni¢ku dokumentaciju) koji u modelu nije uzet u obzir.

Osim toga, iz tehnicke je dokumentacije vidljivo da ce, prilikom izrade nosaca tripoidnih
krizeva, sa njihove unutarnje strane biti napravljen i jedan stupanj (provrt) koji se takoder u

analiziranom modelu ne nalazi.

Navedeni provrt bit ¢e izraden upravo na mjeru vanjske povrsine kompozitne cijevi, na duljini
od 5 mm. Taj ¢e cilindrican dio osiguravati koaksijalnost, odnosno koncentri¢nost
kompozitne cijevi i nosaca tripoidnih krizeva kako bi se omogudila Sto pravilnija izvedba
lijepljenog spoja.

Kako je polarni moment otpora doti¢nog presjeka najveci, odnosno o¢ekivana su najmanja
naprezanja, a uz to nema nikakvu funkciju u prijenosu opterecenja, ovaj segment nosaca

tripoidnog kriza izbacen je iz numericke analize radi ustede procesorskog vremena.
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6. ZAKLJUCAK

Zamjenom tradicionalnog materijala koristenog u proizvodnji poluvratila — celika sa
inovativnim materijalom — uglji¢énim vlaknima oja¢anom epoksidnom smolom (kompozitom),

ostvaren je glavni cilj ovoga rada — znatno smanjenje mase sklopa poluvratila.

Usporedba mase prvotne (Celi¢ne) i nove (kompozitne) izvedbe sklopa poluvratila, bez mase

samih tripoidnih krizeva, prikazana je tablicom 5.

Tablica 5. Usporedba mase sklopa poluvratila u ¢eli¢noj i kompozitnoj izvedbi

Celi¢na izvedba Kompozitna izvedba

m, [0] 1067 530

Iz tablice 5. vidljivo je da je uSteda na masi vec¢a od 50%.

Potrebno je joS ovdje napomenuti i kako se proraunska duljina cijevi poluvratila sa vozila
RTO6E na vozilo RT07 povecala sa 438 mm u celi¢noj izvedbi na 540 mm u kompozitnoj
izvedbi, odnosno za vise od 23%. Dakle, kada bi usporedena poluvratila bila jednake duljine
ova bi usteda na masi bila jo§ znacajnija.

Kako poluvratila rotiraju, smanjenjem mase smanjen je 1 dinami¢ki moment tromosti koji
elektromotori trebaju savladati prilikom ubrzavanja vozila, Sto dodatno pove¢ava moment
koji se prenosi na kotace, a samim time i vucnu silu koja se moze iskoristiti za ubrzavanje
vozila. Uz to, iako je ona svakako iznad predvidene operativne brzine, smanjenjem mase

povecala se 1 fleksijska kriticna brzina poluvratila.

Medutim, kori$tenje kompozitnih pozicija na vozilu zahtjeva i odredenu paznju. Prilikom
skladiStenja kompozitnih poluvratila potrebno je voditi brigu o samim uvjetima skladiStenja
zbog utjecaja promjene temperature i relativne vlage u zraku na kompozite. Uz to, zbog
osjetljivosti, odnosno krhkosti kompozitnih materijala, prilikom rukovanja poluvratilima treba

izbjegavati udarce, padove 1 slicno.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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