Numericka i eksperimentalna analiza procesa
deformiranja elektricnog konektora izradenog od
staklenim vlaknima ojacanog PBT-a

Tonkovié, Karlo

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:292618

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:292618
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7500
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7500
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7500

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Karlo Tonkovi¢

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Darko Ivancevic¢ Karlo Tonkovi¢

Zagreb, 2021.



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija i

navedenom literaturom.
Rad je izraden u suradnji s tvrtkom Yazaki Europe Limited iz Zagreba.

Zahvaljujem se mentoru izv. prof. dr. sc. Darku Ivancevi¢u na struénom vodenju, savjetima i
potpori tijekom izrade ovog rada. Takoder mu se zahvaljujem na prenesenom znanju tijekom

studiranja iz podrucja Mehanike kompozitnih materijala.

Zahvaljujem se Anti Bubalu, mag. ing. mech. iz tvrtke Yazaki na uloZzenom trudu u pripremi i
provedbi eksperimenata, pomoc¢i u obradi eksperimentalnih rezultata na kojima Se ovaj

diplomski rad temelji, kao i na nesebi¢no pruzenoj pomo¢i tijekom izrade rada.

Zahvaljujem se tvrtki Yazaki na pruzenoj prilici za suradnju kroz ovaj rad, zavrsni rad, odradene
studentske prakse te steCeno znanje i iskustvo dobiveno tijekom obavljanja studentskog rada u
timu za simulacije. Osim toga, zahvaljujem se tvtki Yazaki za pristup raCunalnim programima

koji su koriSteni u radu.

Zahvaljujem se roditeljima na bezuvjetnoj podrsci, te bratu, bliznjima i prijateljima koji su bili

uz mene tijekom studija.

Karlo Tonkovié



‘\j_\ @ SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment,

inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: |Prilog:
Klasa:  602-04/21-6/1
Ur. broj: 15-1703-21

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: KARLO TONKOVIC Mat. br.: 0035210963

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Numeri¢ka i eksperimentalna analiza procesa deformiranja elektri¢nog

konektora izradenog od staklenim vlaknima ojac¢anog PBT-a

Naslov radg na _ Numerical and experimental analysis of the deformation process of a glass
engleskom jeziku: iy re reinforced PBT electrical connector

Opis zadatka:

Standardni elektri¢ni konektori za automobilsku industriju najce$ce se proizvode od polimernog materijala
polibutilen tereftalat (PBT). Radi poboljsanja mehanickih svojstava, PBT-u se dodaju staklena vlakna pri ¢emu
svojstva vlaknima ojacanog PBT-a ovise o sadrzaju i orijentaciji vlakana. Primjenom metode kona¢nih elemenata
u programu Abaqus/Standard® te koristenjem eksperimentalne opreme i ra¢unalnih programa dostupnih u tvrtki
Yazaki Europe Ltd., u radu je potrebno provesti numeri¢ko modeliranje i racunalnu simulacija procesa
deformiranja kucista elektricnog konektora.

U radu je potrebno:

1. izraditi numeri¢ki model razmatranog kucista elektri¢nog konektora

2. koristenjem dostupnih konstitutivnih modela modelirati nelinearno ponasanje materijala na temelju rezultata
vlaénih testova staklenim vlaknima ojacanog PBT-a iz dostupne literature

3. provesti simulacije injekcijskog pre$anja kucista u programu Moldflow®, a usmjerenost staklenih vlakana u
realnoj komponenti analizirati primjenom 3D ra¢unalne mikrotomografije

4. posebnu pozornost posvetiti na¢inu modeliranja usmjerenosti staklenih vlakana u numerickom modelu
konektora

5. geometriju numerickog modela usporediti s geometrijom realnog kucista konektora primjenom programa
GOM Inspect®

6. provesti validaciju numerickog modela koristenjem eksperimentalnog ispitivanja kucista konektora primjenom
metode digitalne korelacije slike (engl. Digital Image Correlation - DIC).

U radu je potrebno navesti kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
30. rujna 2021. 2. prosinca 2021. 13. prosinca do 17. prosinca 2021.

Zadat zadao: Preds; a Povjerenstva:
{/ \ ~gucecet ) £
d )‘dr. SC. Dérko Ivancevic¢ prof.<dr-Sc. Biserka Runje



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT oottt |
POPIS SLIKA Lttt b et h ettt b e e b e nbe et e nnenees I
POPIS TABLICA . ettt sttt ettt e s e s bt et e e se e et e e beenbeeneeneeeneeanes VI
POPIS OZNAKA .ottt bbbttt b e bt et ne bt ne e Vil
POPIS KRATICA .ottt sttt sttt s et et e st e sbeebeeneeebeenbeeneesneenrs VI
SAZETAK .ottt IX
SUMMALRY ettt ettt r e st e bt e s e e ae et e eR e e e Rt et e Rt e eRe e teene e Re e ne e nneees X
L UVOD et bbbt bbbt bbbt be b 1
2. O KUCISTU ELEKTRICNOG KONEKTORA ......cvvvrrriiimeinerneesnnesssssssssssssesesssssonns 4
2.1.  Opis kucista elektricnog Konektora...........cccoviiiiiiiiiiieiic e 4
2.2. Numericka analiza tehnologije brizganja materijala Pocan B3225 .............cccceeeee. 5
2.3.  Opis postupka CT snimanja kucista elektricnog konektora............ccoeveriiiiinniennnnnne 7
3. OSNOVE MEHANIKE ORTOTROPNIH MATERIJALA ..o, 11
3.1. Tenzori elastiCnosti 1 POAAtIIVOST .....vveiueeiiieiiiiieerie e 12
4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE MATERIJALA KUCISTA.....c..cocovevieereriinenians 16
4.1. Priprema epruveta za iSPItIVAN]E .......c.ccveieiieieeie sttt nneas 16
4.2. Provodenje eksperimenta i obrada rezultata iISPItiVaN]a..........ccccceveririiienisienicenn, 19
5.  NUMERICKO MODELIRANJE VLACNOG TESTA ....ccocovvurirririneensessesssssnsneens 25
5.1.  Opis metode konacnih elemenata ............c.ccovvviiiiiiiiiiiiii 25
5.2.  Opis primijenjenih konacnih elemenata............cccooeeriiiiiiiiiiiiiies e 26
5.3. Materijalni model materijala Pocan B3225 ..........c.ccceiiiiiiicie e, 26
5.4. Jednadzba konacnih elemenata za nelinearnu staticku analizu...........c.c.ccccooviiiennnnn 33
5.5.  Numeri¢ko modeliranje vla¢nog testa epruvete debljine 1 mm s usmjerenoscu
VIAKANEA O 02 ..o e 37
5.5.1. Modeliranje vla¢nog testa sa svojstvima materijala dobivenim ispitivanjem..... 37
5.5.2.  Modeliranje vla¢nog testa epruvete sa svojstvima materijala dobivenim od
PIOIZVOGACA ...ttt 39
5.6. Numericko modeliranje savijanja konzole u plasticnom podru€ju...........cceevvrvennene. 41
6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE KOPCE KUCISTA ELEKTRICNOG
KONEKTORA NA SAVIJANUIE ......ooiieeiie ittt aesnaeseenae e saeeneenneas 47
7. NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA I DEFORMACIJA U KOPCI
ELEKTRICNOG KONEKTORA ......ooiviuiiireisicsesiesestssese s teses st enesssnesessenssess s 51
7.1. Numeri¢ko modeliranje procesa deformiranja CAD modela kucista elektri¢nog
KONEKEOTA. ... bbb 51
7.1.1. Rezultati numericke analize CAD modela kuciSta sa svojstvima materijala
preuzetih 0d Proizvodaca ..........ocooiiiiiiiiiiii s 54
7.1.2. Rezultati numericke analize CAD modela kuéista sa svojstvima materijala
dobivenih eksperimentalnim iSpItivanjem ...........cccevvieiiie e 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad
7.2.  Numericko modeliranje procesa deformiranja realnog modela kucista elektri¢nog

KONEKEOTA. ... bbb bbb 60
7.2.1. Obrada rezultata dobivenih snimanjem kucista elektri¢nog konektira pomoc¢u CT
UTEAAJA ettt 60
7.2.2. Priprema realnog raCunalnog modela kucista konektora za provedbu numericke

ANATIZE ... 63

7.2.2.1. Rezultati numericke analize realnog racunalnog modela kucista sa
svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca...........ccccevieiiiiiieniiennnnnne 65

7.2.2.2. Rezultati numericke analize realnog racunalnog modela kucista sa
svojstvima materijala dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem................ 67

7.3. Usporedba rezultata dobivenih numerickom analizom i eksperimentalnim

ISPITIVANTEIM ...ttt bbbttt b bbbt 69
8. ZAKLIUCAK ..ottt 73
LITERATURA . oottt ettt et e s te e e e s e s teenteaneesneenteeneenbeenteaneenneas 76

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz elektriénog konektora s CPA-OM.........cccooiiiiiiiiiiiieeese e 4
Slika 2. CAD model na kojem je oznaCena promatrana kopca za zakljuavanje ...............cue.... 5
Slika 3. Podjela modela kucista na 3D tetraedarske konacne elemente...........coeerveveerienennnnns 6
Slika 4. Prikaz vremena potrebnog za popunjavanje alata..............cccceevveveiveiienesie e 6
Slika 5. Promjena tlaka za vrijeme popunjavanja alata..............ccccooeieieieneneniieseeeee, 7
Slika 6. Prikaz ,,potonuca‘ kopce za zaklju€avanje ..........cccccveviiiiiiiieiiiie i 7
Slika 7. Postav na kojem je provedeno CT SNIMANJE ......ccoieiiririiieieeeiese e 9
Slika 8. Prikaz pozicioniranog kucéista elektricnog konektora u CT uredaju..........cccccvevvvrnennenn 9
Slika 9. Presjeci (engl. slices) na kojima je prikazana usmjerenost staklenih vlakana............ 10
Slika 10. Transverzalno izotropni materijalni model s pripadnim osima [12].......c...ccccevennne. 11
Slika 11. Osi transverzalno izotropnog VIakna [12] ... 12
Slika 12. Kompozitna plocica izradena od materijala Pocan B3225 [11]...c.ccccoeiiiiiieiiinnnnne 16
Slika 13. Princip izrezivanja epruveta iz kompozitne ploce [11].....cccceviriiiiininiinienieieenn, 17
Slika 14. Geometrija i dimenzije epruvete za ispitivanje (dimenzije su prikazane u mm)....... 17
Slika 15. PripremIJene EPIUVETE .......coviiviiiiitiiieeeiee e 18
Slika 16. Ispitna konfiguracija za statiCki VIACNT tESt........coeririririiieicieee s 18
Slika 17. Provodenje statickog vla¢nog ispitivanja materijala Pocan B3225 [11].........cccc...... 19
Slika 18. Odredivanje pomaka to¢aka primjenom DIC metode...........cccoovvvvirieniniiiicieennen 20
Slika 19. o — ¢ dijagram materijala Pocan B3225 optere¢enog u smjeru vlakana (0°), za
epruvete debljine 1mm, 0znake S1, S2 1S3 ......cccocieiviieiieie e 21
Slika 20. Prikaz uprosjecene o — ¢ krivulje s dijagrama sa slike 19 zajedno s pripadaju¢im
pravcem za odredivanje modula elastiCnosti.......c.ocvereeiiiiriiieiiie s 21
Slika 21. ¢ — ¢ dijagram od proizvodaca materijala Pocan B3225 [17] cccocevvveiiniiivnininnnnn, 22
Slika 22. Usporedba rezultata dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem i specifikacija
PIOIZVOGACA ...t s 23
Slika 23. Trodimenzijski elementi [19]: a) heksaedarski drugog reda C3D20 i b) tetraedarski
drugog reda C3D L0 ......cviieiiiieie et 26
Slika 24. Elastoplasti¢no ponasanje materijala ............ccoooeririiiiiiiiieiee e 28
Slika 25. Dijagram naprezanje — plasti¢na deformacija za Pocan B3225...........ccocevviveiennnne. 28
Slika 26. Izotropno o¢vrscenje za jednoosno i troosno Stanje naprezanja [8]..........ccccvvvervennes 29
Slika 27. Kinematicko o¢vrséenje za jednoosno i troosno stanje naprezanja [8] ...........c........ 30
Slika 28. Von Misesova i Trescina ploha tecenja [8]........ccocvrvririiiiiiieieie s 31
Slika 29. Prirast naprezanja do za prirast deformacije de .........ccoooveviiveiiciecc e 33
Slika 30. Dijagram toka inkrementalno-iterativnog postupka [21]........cccoceierininiinienneicnnnn 36
Slika 31. Postupak rjeSavanja nelinearnog statickog problema primjenom metode kona¢nih
BIEMENALA [21] ...t 36
Slika 32. Primijenjeni rubni uvjeti i optere¢enje u smjeru vlakana na jednom kona¢nom
elementu sa svojstvima materijala dobivenih eksperimentom............cccccevveenee. 38
Slika 33. Usporedba dijagrama naprezanje — istezanje dobivenog ra¢unalnom simulacijom
vlacnog testa i eksperimentalnim ispitivanjem materijala .............cccocoveriiriiennnn 39
Slika 34. Usporedba simulacije vlacnog testa i eksperimentalnog ispitivanja pomocu
dijagrama Naprezanje — IStEZANJE........cveieiierere ettt 40
Slika 35 Geometrija konzole opterecene na ¢isto savijanje s momentom na slobodnom kraju
(23] e 41
Slika 36. Dijagram naprezanje-deformacija materijala konzole [23] ........cccccoveiviiiiiiiiecinn, 41
Slika 37. Raspodjela naprezanja u presjeku grede u elastoplasticnom stanju............ccccceeeneee. 42
Slika 38. Geometrija konzole s optere¢enjem od MOMENTA ..........eevreeiereiierineneseeeeeeeens 43
Slika 39. MreZe konac¢nih elemenata: a) C3D20 elementi, b) C3D10 elementi ...................... 44

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

Slika 40.
Slika 41.

Slika 42.

Slika 43.
Slika 44.

Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.

Slika 52.

Slika 53.

Slika 54.

Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.

Slika 63.
Slika 64.

Slika 65.

Raspodjela naprezanja, N/mm? za: a) C3D20 i b) C3D10 kona¢ni element ............ 46
Postav na kojemu su provedena eksperimentalna ispitivanja kucista elektricnog
KONEKLOTA ... 47
Prikaz elektri¢nog konektora sa zeleno oznacenom kopcom za zakljucavanje i
nacinom vanjskog OPtere€CIVANTA .....civeiiiveeiiiieiiiiessieessree st 48
Ispitivanje ponaSanja kopce za zakljucavanje..........c.cceevviviiiiiiiiiiienice e 49
Eksperimentalno dobiven dijagram ovisnosti sile o0 pomaku slobodnog kraja kopce
72 ZAKIJUCAVANE ...ovviiiiiiiiiiciee s 50
Pojednostavljeni CAD model kuc¢ista elektricnog konektora unesenog u programski
PAKEL ADBGUS ...t 52
Prikaz rubnih uvjeta i opterec¢enja dodijeljenih na pojednostavljenom CAD modelu
e3PPSO 53
Podjela CAD modela na konacne elemente.........oocvvervieiiiieniieesiieesniiee e 54
Podjela povrsine ticala na konacne elemente.............cecvvvireeniniinieene e 54
Detalj kucista konektora na mjestu kopce: a) nedeformirani oblik, b) raspodjela
pomaka u pravcu osi Y, mm na deformiranom obliku ku¢iSta...........ccccevevvrnnnnenn 56
Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom
obliku kopce za zakljuCavanje..........cccccurveiiiiiiiiiiieie s 57
Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kop¢e za zakljucavanje za
analizirani CAD model sa svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca......... 57
Detalj ku¢ista konektora na mjestu kopce - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm

na deformiranom obliku kucéista (svojstva materijala dobivena pomocu
eksperimentalnog ISPItIVAN]A).........cccveieiieieeie e 58
Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom
obliku kopce za zaklju€avanje (svojstva materijala dobivena pomocu
eksperimentalnog ISPItIVANJA).........ccoviieieiiierie s 59
Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zakljucavanje za
analizirani CAD model sa svojstvima materijala dobivenim eksperimentalnim

A=) 0[] OSSOSO 59
CAD model geometrije kucista elektricnog konektora............cccevvviiiiiiiiiiienineenne, 60
Geometrija kucista elektricnog konektora prikazanog kao ,,oblak tocaka“.............. 61
Pojednostavljena mreza povrsina realnog kuciSta konektora ...........cccceevvieeninnnnne. 61
Postupak uredivanja povrsine pomoc¢u modula ,,.Scan to 3D* iz programskog paketa

SOHAWOIKS ... 62
Realni racunalni model kudista elektricnog konektora u programskom paketu

SOHAWOIKS ... 62
Pojednostavljeni realni racunalni model kucista elektricnog konektora uneSenog u

programski Paket ADAQUS ........ccviiiiiieieiee e 63
Prikaz rubnih uvjeta i optere¢enja dodijeljenih na pojednostavljenom realnom

racunalnom modelu KUCiSta..........ccooiviiiiiiiiii e 64
Podjela modela kuciSta na konacne elemente ............ccocvvviiiiiiniiiiciicc e 64
Prikaz mreZe konacnih elemenata na detalju kopce za zaklju€avanje..................... 65

Detalj kucéista konektora na mjestu kopce - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm
na deformiranom obliku ku¢ista (svojstva materijala dobivena od proizvodaca
MALEITJAIA) ... et 66

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom
obliku kopce za zaklju€avanje (svojstva materijala dobivena od proizvodaca
MALEITJATA) ...t 66

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

Slika 66.

Slika 67.

Slika 68.

Slika 69.

Slika 70.

Slika 71.

Slika 72.

Slika 73.

Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zaklju¢avanje za
analizirani realni model kuciSta sa svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca
............................................................................................................................... 67

Detalj kucista konektora na mjestu kopce - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm
na deformiranom obliku kucista (svojstva materijala dobivena pomoc¢u
eksperimentalnog ISPItIVANJA).........ccviieieiiieie e 68

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom
obliku kopce za zakljuCavanje (svojstva materijala dobivena pomocu
eksperimentalnog ISPItIVAN]A).......c.ccveieiiieieeie e 68

Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zakljucavanje za
analizirani realni model kucista sa svojstvima materijala dobivenim

eksperimentalnim MJErENJEM ........oiiiiiiee e 69
Usporedba dijagrama ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za
zakljuCavanje za Cetiri analizirana numericka modela..........ccoocevvieiiiiiiniennne 70

Usporedba dijagrama ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za
zakljuCavanje dobivena s Cetiri analizirana numericka modela s eksperimentalnim
0TI =) 0] LT SRS 71

Preklapanje realnog racunalnog modela kuéista konektora s CAD modelom pomocu
programskog paketa GOM INSPECL..........ccveviiiiiiicic e 71

Prikaz iskrivljenja (u mm) kopc¢e za zakljucavanje prilikom brizganja u smjeru Y osi
pomocu programskog paketa Moldflow...........occeiiiiiiiin e 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Inzenjerske konstante elasticnosti Pocan B3225..........cccoovviiiiiiiiiiiiiicec, 23
Tablica 2. Lomna ¢vrstoca i deformacija pri lomu za materijal Pocan B3225 ..........c.cceeen. 24
Tablica 3. Tocke iz dijagrama naprezanje — plasticna deformacija sa slike 25 .........c..ccceeeee. 30
Tablica 4. Usporedba numericki i analiticki odredenih veli¢ina elasti¢ne jezgre.................... 46

Tablica 5. Usporedba numericki i analiticki odredenih progiba slobodnog kraja konzole...... 46

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Karlo Tonkovié

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka j'\éldjfnrir;
b mm
Cius D N/mm?
Dia N/mm?
E N/mm?

F N
F N
F N
f -
G N/mm?
J, (N/mmz)2
H mm
h mm
K N/m
K; N/m
L mm
M Nm
Siiu mm?/N
U2 mm
U mm
m
£ mm/mm
&* mm/mm
gP mm/mm
&y mm/mm
]/ -
P -
) -
v -
o N/mm?
01,0,,03 N/mm?
Oy, Oy N/mm?
T N/mm?

Opis oznake

Sirina popre¢nog presjeka grede
matrica elasti¢nosti
elastoplasticna matrica

modul elasti¢nosti
koncentrirana sila na elementu
globalni vektor vanjskih ¢vornih sila
globalni vektor unutarnjih ¢vornih sila
funkcija tecenja

modul smicanja

druga invarijanta tenzora naprezanja
veliCina elasti¢ne jezgra grede
visina popre¢nog presjeka grede
matrica krutosti

tangentna matrica krutosti
duljina grede

moment

matrica podatljivosti

pomak u smjeru osi y (Abaqus)
maksimalni progib

globalni vektor ¢vornih pomaka
duljinska deformacija

elasticna deformacija

plasti¢na deformacija
deformacija kod granice tecenja
inzenjerska kutna deformacija
parametar ocvrScenja

plasti¢ni multiplikator
Poissonov faktor

normalno naprezanje

glavna naprezanja

granica tecenja

smi¢no naprezanje
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

CAD Computer Aided Design — ra¢unalom potpomognuto oblikovanje
CPA Connector Positioning Assurance

CT Computed Tomography

DIC Digital Image Correlation

NDT Non-destructive Testing

PBT Polybuthylene Terephthalate — polibutilen tereftalat
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SAZETAK

U radu je provedeno eksperimentalno istrazivanje i numericko modeliranje procesa
deformiranja kucista elektriénog konektora za automobilsku industriju kojeg proizvodi tvrtka
Yazaki Europe Ltd. Konektor je izraden od polimernog materijala polibutilen tereftalat (PBT)
ojacanog s 20 % kratkih staklenih vlakana. Cilj rada je bio istraziti utjecaj nepravilnosti koje se
javljaju na kudistu tijekom proizvodnje tehnologijom brizganja, na mehanicko ponaSanje
kucista, tocnije dijela kucista koji se naziva kopc¢a za zakljuavanje konektora.

Kako bi se provjerila moguénost brizganja analizirane komponente, u prvoj fazi rada provedena
je numericka simulacija brizganja kucista pomoc¢u programskog paketa Moldflow. Nakon toga
je proizvedena komponenta analizirana pomocu CT uredaja koji se temelji na 3D
mikroracunalnoj tomografiji X-zrakama. Na temelju analiziranih podataka utvrdeno je da su
staklena vlakna u kopci konektora usmjerena jednoliko u longitudinalnom (uzduznom) smjeru
kopce. 1z tog razloga su provedena eksperimentalna ispitivanja mehani¢kog ponasanja
materijala PBT-a na epruvetama debljine jedan milimetar s vlakanima usmjerenim u smjeru
longitudinalne osi epruvete. Za odredivanje pomaka i izratun deformacija na cijeloj plohi
uzorka za vrijeme vla¢nih testova primjenjena je opticka metoda koja se temelji na metodi
korelacije digitalne slike. Provedenim ispitivanjem dobiven je dijagram naprezanje -
deformacija koji je za potrebe racunalne simulacije modeliran primjenom elastoplasti¢nog
materijalnog modela. Osim toga, zbog jednolike orijentacije staklenih vlakana u kopci
konektora 1 zbog toga Sto je kopca kao konzola optere¢ena samo na savijanje ponaSanje
analiziranog materijala pretpostavljeno je kao izotropno. Eksperimentalnim ispitivanjem
dobivene su manje vrijednosti karakteristika materijala u odnosu na vrijednosti preuzete od
proizvodaca materijala.

Nadalje je provedeno numeri¢ko modeliranje vlaénog testa epruvete, kao i verifikacija
numerickog modela za analizu elastoplasti¢nog ponaSanja materijala konzole opterecene na
savijanje. Za potrebe validacije numerickog modeliranja procesa deformiranja kopce za
zakljuavanje konektora provedena su eksperimentalna ispitivanja kuciSta konektora na
kidalici. Nakon toga su provedene numeri¢ke analize CAD modela, kao i numericke analize
realne komponente ¢iji je model dobiven obradom CT snimke u programskim paketima GOM
Inspect i pomoc¢u modula ,,Scan to 3D“ programskog paketa Solidworks. Oba modela su
analizirana sa svojstvima materijala dobivenim od proizvodaca i svojstvima materijala
dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem. Zakljueno je da su potencijalni razlozi za
odstupanja numerickih i eksperimentalnih rezultata nepravilnosti dobivene proizvodnjom i

nesavrsenost materijala.

Kljuéne rijeci: kuciste elektricnog konektora, polibutilen tereftalat (PBT), staklena vlakna,
simulacija brizganja, CT analiza, eksperimentalno ispitivanje, numericka simulacija,
elastoplasti¢nost

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

SUMMARY

In this research, an experimental and numerical analysis of the deformation process of a glass
fibre reinforced polybutylene terephthalate (PBT) electrical connector was conducted. The
observed electric connector is an automotive product that is produced by Yazaki Europe
Limited. The aim of this research was to investigate the infulence of the irregularities, caused
by injection molding process, on the mechanical properties of the electrical connector's housing,
more specifically housing's locking system.

Firstly, in order to evaluate if it's possible to produce the component, the simulation of the
injection molding process was needed to be done using Autodesk's software — Moldflow. After
the conducted simulation, the analysis of the connector was made with 3D micro X-ray
computed tomography. Based on analyzed data, it is concluded that glass fibres are directed
uniformly and longitudinally throughout the locking. With that in mind, the uniaxial tensile test
was done on experimental samples that are 1 mm thick with longitudinally oriented fibres.
During the test, the digital image corellation method (DIC method) was used for the
displacement observation and deformation calculations. After the test's data processing, for the
numerical simulation purposes, using the elastoplastic material model, stress — strain diagram
was made. Because of the uniform orientation of the glass fibres and because the observed
locking is bended uniaxially as cantilever beam, the behavior of the analyzed material is
assumed isotropic. Lower values of material properties are obtained by experimental
measurements in comparison to the values given by the manufacturer.

Secondly, the numerical modelling of the tensile test and the verification of the numerical model
for elastoplastic material behavior analysis of the cantilever beam under pure bending were
conducted. For the numerical modelling of the locking deformation process validation
purposes, uniaxial bending tests were conducted on the locking system. After that, numerical
analysis of the CAD model and real housing, obtained by processing CT scans with software
GOM Inspect and Solidworks' module ,,Scan to 3D*, was done. Both models are analyzed with
material properties obtained by experiments and material properties given by manufacturer.
To conclude, the difference beetween numerical and experimental results is caused by injection
molding irregularities and imperfections of the material.

Key words: electrical connector housing, polybutylen terephthalate (PBT), glass fibres,
injection molding simulation, CT anlysis, experimental testing, numerical modelling,
elastoplasticity
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1. UvVOD

Razvojem autoindustrije stvaraju se sve stroziji zahtjevi kod proizvodnje autodijelova.
Naglasak se stavlja na energetsku ucinkovitost, smanjenje ispuSnih plinova i recikli¢nost
koriStenih materijala. Kako bi ovi ciljevi bili ostvarivi potrebno je poduzeti odredene mjere
prilikom konstruiranja, proizvodnje i montaze dijelova. Najveci utjecaj na ostvarivanje
spomenutih ciljeva ima smanjenje mase vozila te je pozeljno prilikom izrade proizvoda odabrati
optimalnu konstrukciju komponente i materijal s najpovoljnijim svojstvima kako bi
komponenta zadovoljila uvjete §to manje vlastite mase, uz ocuvanje mehanickih, elektri¢nih,
kemijskih i ostalih svojstava. Sjajan odgovor navedenom zahtjevu daju kompozitni materijali.
Naime raznim kombinacijama razli¢itih materijala mogu se dobiti jedinstvena svojstva
materijala koja odliéno odgovaraju strogim zahtjevima, dok masa komponenti ostaje

zadovoljavajuca.

Zbog pojacane elektrifikacije automobila zadnjih godina, velika paznja se usmjerila na vaznost
dobre provedbe ozi¢enja unutar vozila kako bi performanse samog vozila dostigle zavidnu
razinu. U slaganju zicanih sklopova bitnu ulogu imaju elektri¢ni konektori i elektri¢ne kutije
pomocu kojih se ozicenje sklapa u podsklopove koji Cine vece cjeline ozi¢enja u automobilima.
Elektri¢ni konektori i kutije se najcesce izraduju tehnologijom brizganja gdje je rastaljeni
materijal ubrizgan pod visokim tlakom u alat ¢1ji unutarnji volumen ima oblik izratka. Naj¢esc¢i
materijal koriSten za proizvodnju navedenih konektora i kutija je polimerni kompozitni

materijal s matricom polibutilen teraftalata (PBT) ojacanog kratkim staklenim vlaknima.

Kako zbog raznih zahtjeva kompleksnost konektora s vremenom raste, proizvodnja istih nailazi
na sve viSe problema. S obzirom da je kompleksnost geometrije konektora ograni¢ena
tehnologijom proizvodnje, dolazi do sve vece pojave nepravilnosti u proizvodima, Kkoji
narusavaju mehanicka svojstva komponenti. Nepravilnostima se smatraju srhovi na nezeljenim
mjestima, usahline, porozitet, potonuc¢e dijelova komponenti nastalo hladenjem nakon
brizganja, nedovoljna debljina stijenki, itd [1]. Sve nabrojene nepravilnosti rezultat su
neprikladne izrade komponente, neprikladnog hladenja izbrizganog izratka, nepravilnog

rukovanja s komponentama te nepravilnog skladiStenja.
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U okviru ovog rada, u suradnji s tvrtkom Yazaki Europe Ltd. iz Zagreba, analizirana je razlika
u mehanickom ponaSanju idealnog CAD modela kudista elektri¢nog konektora i realne
komponente kuéista elektricnog konektora koja je dobivena tehnologijom brizganja. Takoder
za potrebe istrazivanja provedena su pripadna eksperimentalna ispitivanja materijala i
konektora. Pritom je provedena analiza ¢vrstoc¢e kopce za zakljuavanje konektora. Rad je

podijeljen u osam poglavlja.

U 2. poglavlju je dan opis kuc¢ista elektricnog konektora te je detaljno prikazan sklop geometrije
konektora. S obzirom da je u radu eksperimentalno ispitano mehani¢ko ponaSanje kucista
elektricnog konektora dan je opis materijala od kojeg je kuciSte izradeno. Nakon opisane
geometrije i materijala kucista provedena je Moldflow analiza brizganja komponente kako bi
se provjerilo hoce li talina ispuniti kalup, koliki su iznosi tlakova brizganja te hoce i uopée biti
moguce napraviti komponentu. Naposljetku, kako su svi koraci analize bili zadovoljavajuéi
analizirano je ,,potonuce* (nastalo uslijed hladenja izratka) analizirane kopce za zakljucavanje.
U tu svrhu je realna komponenta potom snimljena pomoé¢u CT uredaja koji se temelji na 3D
mikrora¢unalnoj tomografiji X-zrakama (engl. 3D X-ray micro-Computed Tomography - CT)

kako bi se dobio realni racunalni model kuéista elektri¢énog konektora.

U 3. poglavlju su prikazani osnovni pojmovi, pretpostavke i relacije mehanike ortotropnih
materijala. Kako je u ovom radu analizirana kopca konektora s jednoliko usmjerenim vlaknima

detaljnije je opisan materijalni model za transverzalno izotropni kompozit.

Eksperimentalno ispitivanje polimernog materijala oja¢anog staklenim vlaknima Pocan B3225
na plosnatim epruvetama debljine 1 mm s usmjerenoS¢u vlakana u longitudinalnom smjeru
epruvete prikazano je u 4. poglavlju. Dobiveni rezultati su zatim usporedeni s materijalnim

svojstvima preuzetim od proizvodaca.

U 5. poglavlju ukratko je opisana u radu koristena metoda kona¢nih elemenata i primijenjeni
konac¢ni elementi. Nadalje je za potrebe provedbe numericke analize procesa deformiranja
analiziranog polimernog kompozitnog materijala, na temelju rezultata eksperimentalnih
ispitivanja, definiran konstitutivni model materijala. Dani su osnovni pojmovi i relacije iz
podrucja elastoplasticnog ponasanja materijala te je prikazana jednadzba kona¢nih elemenata
za nelinearnu stati¢ku analizu, kao i postupak rjeSavanja nelinearnog statiCkog problema
primjenom metode kona¢nih elemenata. Nakon toga, provedeno je numericko modeliranje

vla¢nog testa epruvete debljine 1 mm s usmjerenos$cu vlakana od 0° te su numericki rezultati
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usporedeni s eksperimentalnim rjeSenjima. Osim toga, kako se kopca konektora moze
analizirati kao konzola opterecena na savijanje provedena je verifikacija numerickog modela

za analizu plasticnog ponaSanja materijala grede opterec¢ene na Cisto savijanje.

U 6. poglavlju je proveden eksperiment savijanja kop¢e za zakljuCavanje konektora te je

dobiven dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce.

U 7. poglavlju su provedene numericke analize CAD modela, kao i numericke analize realne
komponente ¢iji je model dobiven obradom CT snimke. Oba modela su analizirani sa
svojstvima materijala dobivenim od proizvodaca 1 svojstvima materijala dobivenim
eksperimentalnim ispitivanjem. Na kraju su numericki rezultati validirani eksperimentalnim

mjerenjima.

Na temelju provedenih eksperimentalnih ispitivanja materijala i kuciSta konektora te

numerickih simulacija, u zadnjem 8. poglavlju sazeto su prikazani zakljucci rada.
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2. O KUCISTU ELEKTRICNOG KONEKTORA

Opce je poznato da autoindustrija pridaje veliko zna¢enje sigurnosti korisnika vozila. Kako bi
vozilo bilo Sto sigurnije za korisnike, veliki broj senzora, sigurnosnih sklopki i1 sigurnosnih
uredaja se implementira u danasnja vozila. Razni sustavi unutar automobila ovise o kvaliteti
ozi¢enja u automobilu. Stoga je vrlo bitno osigurati ispravnost i uinkovitost ugradenog
ozi¢enja. Za stvaranje sklopova ozi¢enja zasluzni su elektricni konektori koji osiguravaju
ispravno ukopcavanje kablova. Iz navedenih razloga nuzno je da ispravnost, dobra mehanicka,

kemijska, elektri¢na i reoloska svojstva moraju karakterizirati ovu komponentu.
2.1.  Opis kudiSta elektri¢nog konektora

Na slici 1 prikazan je elektricni konektor. Ovdje su vidljive dvije komponente: kuciste
elektricnog konektora i osigurac polozaja, skracenog naziva CPA (engl. Connector Positioning
Assurance). Uloga CPA-a jest da dodatno osigura vezu dvaju konektora. Kada je CPA ukop¢an
u elektri¢ni konektor, kopca za zaklju¢avanje osigurava njegovu poziciju. Upravo ta kopca je
dio koji ¢e se istrazivati u ovom radu. Kopca je na svom slobodnom kraju opterecena silom u
vertikalnom smjeru te je u okviru rada analizirano mehani¢ko ponasanje kopce primjenom
razli¢itih materijalnih svojstava. Na slici 2 je kopca konektora oznacena crvenim krugom.
Popre¢ni presjek kopce je priblizno pravokutan, Sirine 2,8 mm i debljine 1,3 mm. Zbog debljine
kopc¢e u iznosu od 1,3 mm, prilikom eksperimentalnog ispitivanja materijala Pocan B3225

koristit ¢e se epruveta debljine 1 mm.

(' P.A ‘?:‘ —

Kuciste konektora

Slika 1. Prikaz elektri¢nog konektora s CPA-om
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Slika 2. CAD model na kojem je ozna¢ena promatrana kopca za zakljucavanje

Kuciste elektriénog konektora izradeno je od kompozitnog materijala s matricom od polibutilen
tereftalata (PBT) ojacan s 20 % kratkih staklenih vlakana. Navedeni materijal ima komercijalni
naziv Pocan B3225. Kuciste elektricnog konektora je dobiveno tehnologijom brizganja taline.
Kako bi se provjerilo ponasanje taline u kalupu, nacin hladenja i izvedivost komponente, u

sljede¢em potpoglavlju ¢e se provest Moldflow analiza brizganja materijala Pocan B3225.
2.2.  Numericka analiza tehnologije brizganja materijala Pocan B3225

U prvom koraku bilo je potrebno ukloniti oznake tvrtke Yazaki s kucista elektri¢nog konektora
I pretvoriti CAD model u .igs dokument kako bi model bio kompatibilan s programskim
paketom Moldflow [2]. Nakon §to je model uneSen u programski paket, provodi se podjela
vanjske plohe modela na 2D trokutne konac¢ne elemente. Na taj nacin se pregledavaju i
uklanjaju geometrijske greske na vanjskoj plohi modela. U slu¢aju da se inspekcijom utvrdi da
greSke na modelu ne postoje, provodi se podjela modela na 3D tetraedarske konac¢ne elemente
(slika 3). Zatim je potrebno odrediti uljevnu tocku gdje ¢e ulaziti talina u alat, $to je oznaceno
crvenim krugom na slici 3. Takoder, potrebno je odrediti Zeljene module koji ¢e biti analizirani.
U ovom slucaju odabiru se moduli ,,Fill“, ,,Pack® i,,Warp*. Naposljetku, dodjeljuje se materijal
analiziranom modelu te se podeSavaju parametri brizganja, nakon Cega se moze provesti

simulacija.
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Autodesk (20 mm)

Slika 3. Podjela modela kuéista na 3D tetraedarske kona¢ne elemente

Za vrijeme trajanja simulacije moguce je pratiti vrijeme popunjavanja alata ,,Fill time*, §to u
principu pokazuje hoce li talina popuniti alat ili ne. Prema slikama 4 i 5 moguce je primijetiti
kako ¢e talina ispuniti alat pri tlaku od 38 N/mm?® u 0,54 s. Na slici 6 moguée je vidjeti kako

je kopc¢a za zakljucavanje ,,potonula“ za 0,3 mm S$to upucuje na to da bi sila savijanja mogla
biti manja nego kod idealnog CAD modela.

Vrijeme, s
0,5421 '

0, 4066

0,2711

0,1355

{20 mm)

Slika 4. Prikaz vremena potrebnog za popunjavanje alata
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Slika 5. Promjena tlaka za vrijeme popunjavanja alata
Otklon u svim smjerovima
Otklon, mm
0,3463 "
0, 2622
0,1781 l
0, 0941
0,01
.
Autodesk’ ’

2.3.

(20 m‘m)

Slika 6. Prikaz ,,potonué¢a“ kop¢e za zaklju¢avanje

Opis postupka CT snimanja ku¢ista elektri¢énog konektora

Za potrebe kontrole kvalitete i mjerenje raznih proizvoda tvrtka Yazaki koristi tehnologiju

raunalne tomografije (engl. Computed Tomography - CT) kako bi od realne komponente

napravili trodimenzijski racunalni model komponente. Ra¢unalna tomografija je tehnologija
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koja sekciranjem zapisuje slike presjeka i od njih stvara model koji je moguée obradivati
pomocu primjerenih racunalnih programskih paketa. Kako bi pretvorba u racunalni model
komponente bila moguc¢a CT uredaj za sekciranje koristi ionizirajuce zracenje kako bi stvorio

Sto zorniji prikaz vanjskog i unutarnjeg izgleda skenirane komponente [3,4].

CT uredaj se u pocetku svoje primjene u industriji koristio isklju¢ivo za nedestruktivna
ispitivanja (NDT), no rastom autoindustrije veliku ulogu je dobio u kontroli kvalitete dijelova
izradenih tehnologijom brizganja, lijevanja i sli¢no [5]. Takoder, razvojem 3D raCunalne
analize 1 dimenzionalnih mjerenja, rasli su zahtjevi za $to stabilnijim izvorima zracenja, §to
preciznijim detektorima kako bi bilo moguce §to bolje opisati komponente na mikro i nano
razini [6,7]. Industrijski CT uredaji koriste metodu skeniranja u kojoj se objekt skeniranja, za
vrijeme skeniranja, rotira oko osi postolja na koje je postavljen ispred izvora ionizirajuceg
zracenja. Obzirom da je moguce pomicati izvor ionizirajuceg zracenja blize objektu skeniranja,
moguce je dobiti ostrije i preciznije CT snimke. Kako u industrijskoj primjeni objekti skeniranja
nisu osjetljivi na ionizirajuce zracenje, kao $to su recimo u medicini, energije izvora zracenja
mogu biti puno vise, zbog ¢ega se mogu dobiti CT snimke vrlo visoke rezolucije i kvalitete.
Upravo zbog ovih razloga, danas je moguce razvijati nove kompozitne materijale 1 promatrati

njihovu strukturu i sastav na mikro i nanorazini.

Na slici 7 prikazan je postav na kojem je provedeno CT snimanje ku¢ista elektricnog konektora.
S desne strane postavljen je izvor ioniziraju¢eg zracenja, dok je s lijeve strane postolja detektor
zracenja. Slika 8 prikazuje komponentu umetnutu u stiropor koji je postavljen i pozicioniran na
rotaciono postolje. Komponenta se umece u stiropor kako bi bilo moguée dobiti efekt da se
prilikom snimanja dobije dojam kao da model ,lebdi u zraku“. To je moguce dobiti sa
stiroporom zbog njegove niske gustoce kroz koju X zrake prolaze bez da registriraju materijal.
Snimanje kucista elektricnog konektora izradenog od materijala Pocan B3225 traje nekoliko

sati.
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Slika 8. Prikaz pozicioniranog kuéista elektri¢nog konektora u CT uredaju

Kada se snimanje zavrsi, kao izlazni rezultat snimanja dobiva se mapa presjeka s velikim

brojem slika dobivenih sekciranjem i .stl dokument u kojem se nalazi obris objekta skeniranja
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koji se doima kao ,,oblak tocaka“. U mapi presjeka moguce je pronaéi strukturu materijala
Pocan B3225 te je na slici 9 moguce vidjeti usmjerenost vlakana. Kako staklena vlakna prate
longitudinalnu (uzduznu) os kopée, prilikom provedbe ecksperimentalnog dijela ovog
istrazivanja Koristiti ¢e se epruvete s usmjerenos$cu staklenih vlakana pod 0°, tj. vlakna Ce biti

postavljena u smjeru longitudinalne osi epruvete.

Slika 9. Presjeci (engl. slices) na kojima je prikazana usmjerenost staklenih vliakana
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3. OSNOVE MEHANIKE ORTOTROPNIH MATERIJALA

Iz mehanike kontinuuma je poznato da se materijali prema broju ravnina elasti¢ne simetrije
dijele na izotropne, transverzalno izotropne, orototropne, monokline i anizotropne materijale
[8]. Izotropni materijali u bilo kojoj materijalnoj tocki tijela imaju ista mehanicka i toplinska
svojstva u svim smjerovima. Karakteristicno za ove materijale je da normalna naprezanja
izazivaju samo duljinske deformacije, a posmi¢na naprezanja samo kutne ili posmicne
deformacije. Ovi materijali imaju beskona¢no puno materijalnih ravnina simetrije. Za razliku
od toga, kod anizotropnih materijala mehanicka i toplinska svojstva ovise 0 smjeru, a mogu se
razlikovati u svakoj materijalnoj toc¢ki tijela. Kod ovih materijala ne postoje materijalne ravnine
simetrije pa stoga normalna naprezanja, kao i posmi¢na naprezanja izazivaju i duljinske i kutne
deformacije [9,10].

Poseban slucaj anizotropnog materijala je ortotropni materijal. Ortotropni materijali imaju
svojstvo homogenosti, ali su im mehanicka 1 toplinska svojstva jednaka samo u odredenim
pravcima, koji su postavljeni paralelno osima odgovarajuéeg pravokutnog koordinatnog
sustava. U ovom poglavlju opisat ¢e se osnovne relacije i pojmovi ortotropnih materijala.
Ovisno o usmjerenosti vlakana, svojstva ortotropnog materijala se znacajno razlikuju.
Primjerice, modul elasti¢nosti, vlacna ¢vrstoca i Poissonov faktor su svojstva uvjetovana s tri
ravnine elasti¢ne simetrije koje su medusobno okomite. Prikaz osi ortotropnog materijala
vidljiv je na slici 10. Os 1 je oznaka za longitudinalni smjer vlakna, os 2 je oznaka za
transverzalni smjer koji je u ravnini sloja okomito na pravac vlakna i os 3 ¢ini desni koordinatni

sustav s prve dvije osi [11].

34

Slika 10. Transverzalno izotropni materijalni model s pripadnim osima [12]
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U ovom radu se pretpostavlja da je zbog jednolike orijentacije staklenih vlakana (engl.
unidirectional composite material) ponasanje analiziranog polimernog materijala PBT
transverzalno izotropno. Transverzalno izotropni materijal je poseban slu¢aj ortotropnog
materijala koji ima samo jednu os simetrije. Materijal je transverzalno izotropan kada kroz
svaku tocku materijala prolazi ravnina u kojoj su mehanicka i toplinska svojstva u svim
smjerovima jednaka, tj. kada je jedna od glavnih ravnina ujedno i ravnina izotropije. Kako je
prikazano na slici 11, | je os transverzalne izotropije, dok je ravnina t-t' ravnina transverzalne

izotropije.

viakno

-

Slika 11. Osi transverzalno izotropnog vlakna [12]

3.1. Tenzori elasti¢nosti i podatljivosti

Za opisivanje stanja naprezanja i deformacija analiziranog ortotropnog polimernog materijala
ovdje ¢e se prikazati osnovne relacije elasticnog materijalnog modela. Veza izmedu

Cauchyevog tenzora naprezanja o i tenzora deformacije ¢, izraZava se relacijom
O = Cijkl Wy (1)

gdje tenzor Cetvrtog reda C;, predstavlja tenzor elasti¢nosti. Tenzor naprezanja o je tenzor

drugog reda i moze se zapisati u vektorskom obliku:
|:O-ij :' = [0'11 Op O3z Op Op 0'23], (2)

gdje su oy normalna naprezanja, a o;; = 7; (i#j) posmicna naprezanja. Tenzor deformacije ¢,

je takoder tenzor drugog reda i moZe se zapisati u vektorskom obliku:
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[5”:':[‘911 En b b & 523], @)

gdje su &; duljinske deformacije, a ¢; :% 7; (1#]) kutne deformacije. Kao $to je re¢eno tenzor
elasti¢nosti je tenzor Cetvrtog reda, a poznato je kako tenzor n-tog reda za prostorne probleme
ima 3" komponenata. Na taj nacin zaklju¢ujemo da tenzor elasti¢nosti ima 81 komponentu.
Kako zbog simetrije tenzora deformacije vrijedi Cijk, :ka , broj materijalnih konstanti
reducira se na 54. Nadalje, zbog simetrije tenzora naprezanja broj materijalnih konstanti

smanjuje se jo$ za 18 te ih ostaje 36, s obzirom da vrijedi Cijk| = Cj”d . Na kraju, zbog simetrije

tenzora elasti¢nosti (Cij,d = Ck.ij ) broj materijalnih konstanti smanjuje se na 21, koji je ujedno

i najveci broj neovisnih konstanti za opisivanje elasticnog ponasanja anizotropnog materijala.
Kako ortotropni materijal posjeduje tri ravnine elasti¢ne simetrije koje su medusobno okomite,
broj materijalnih konstanti se smanjuje na 9. Tih 9 komponenti pridruzene su materijalnim

osima i nazivaju se ,,inzenjerske konstante* [11,12]. To su modul elasti¢nosti (E,, E,, E;),
modul smicanja (G,,, G,;, G,;) te Poissonov faktor (v,,, Vi3, V3 ).
Tenzor koji je takoder simetri¢an i pozitivno definitan jest tenzor podatljivosti Sy, . Ovaj tenzor

.. . . . e qe -1 . .
je inverzan tenzoru elastinosti zbog cega vrijedi Sijk| =Cij|k . Tenzor podatljivosti za

ortotropan materijal zapisan pomocu inzenjerskih konstanti u matri¢cnom obliku je [9,10]:

i Va Va 0 0 0
El EZ E3
Vi i V3 0 0 0
El E2 E3
_E13 _é23 Ei 0 0 0
_ 1 2 3
|:Sii :' - 1 (4)
0 0 O — O 0|
G,
0 0 0 0 i 0
Gy
0 0 0 0 0 1
L GZ3
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Zbog simetri¢nosti tenzora podatljivosti vrijedi da je [Sijjz[sji]. Tako se kod ortotropnih

materijala dobiva povezanost modula elasti¢nosti i Poissonovog faktora za razliite smjerove,

gdje vrijedi
EE- (5)

U relaciji (5) vrijedi vy # V. ViSe o vezi izmedu konstanti elasti¢nosti, kao i naprezanja o

deformacijama za ortotropni materijal moze se pronaci u [12].

Kako ¢e se u ovom radu analizirati kompozitni materijal s jednoliko usmjerenim vlaknima,
razmatrat ¢e se transverzalno izotropni model materijala. Prikladni model koji dosta vjerno
opisuje ispitivane epruvete PBT-a i kopcu elektri¢nog konektora koji su analizirani u ovom

radu, prikazan je naslici 10 [12,13].

U sladu sa slikom 10 transverzalno izotropni materijalni model opisan je s tri materijalna
smjera. Paralelno s usmjerenos$¢u vlakana postavljena je os 1 koja oznacava longitudinalni
smjer materijala. U smjeru te osi javljaju se najveca mehanicka svojstva materijala. Okomito
na os 1 nalazi se ravnina koja je definirana osima 3 i 2. Zbog pretpostavke da su svojstva
materijala u tim osima priblizno jednaka, ta ravnina se razmatra kao ravnina transverzalne
izotropije. 1z navedenog razloga relacije koje povezuju modul elasti¢nosti, Poissonov faktor i

modul smicanja za tri materijalna smjera se mogu zapisati u sljede¢m obliku:

Vig = Vi3 Vor = Va1 Vap = Vo (6)
G =Gy,

Iz izraza (6) slijedi da je broj materijalnih konstanti smanjen na samo 5, na temelju ¢ega se

veza izmedu deformacija i naprezanja pomocu matrice podatljivosti zapisuje kao [9,10]
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| 1 v, v 0 0 0 |
E, E, E,
T i Va3 0 0 0o | _
& E, E, E, O,
& Vi, Vo i 0 0 0 02
&3 _ E, E, E, O,
7/ 12 O 0 O i 0 O 2-12 , (7)
713 Gy, T13
7=l 0 0 0 o0 = o |*=
Gy,
0 0 0 0 0 i
L G23J
gdje je
E
G,=—2—
2214 vy) ®)

Na taj nacin se elasti¢no ponasanje kompozitnog materijala s jednolikom orijentacijom vlakana
moze opisati sa samo 5 materijalnih konstanti E,E,,v;,,v,; 1 G,. Eksperimentalno

odredivanje ovih konstanti za kompozitni materijal Pocan B3225, koji je analiziran u ovom

radu, prikazano je u tekstu koji slijedi.
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE MATERIJALA KUCISTA

U sklopu Zavr$nog rada Numericko modeliranje mehanickog ponasanja polimernog materijala
ojacanog staklenim vlaknima [11] opisana je priprema i eksperimentalno ispitivanje materijala
Pocan B3225 od kojeg je izradeno u ovome radu analiziranog kucista elektricnog konektora
[11]. Priprema i eksperimentalna ispitivanja ispitnih epruveta provedena su u tvrtki Yazaki
Europe Limited iz Zagreba. Eksperimentalna ispitivanja provedena su u svrhu odredivanja
elastoplasti¢nog ponasanja navedenog materijala te su dobiveni rezultati primijenjeni pri izradi
numerickog modela kuciSta. U nastavku ovog poglavlja opisat ¢e se postupak pripreme
epruveta, metode mjerenja te ¢e se prikazati rezultati eksperimentalnih mjerenja. Prikazani

rezultati biti ¢e usporedeni sa specifikacijama proizvodaca.
4.1. Priprema epruveta za ispitivanje

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja mehani¢kog ponasanja Pocan B3225, tehnologijom
brizganja napravljene su tanke plocice (slika 12). Prilikom brizganja dobivene su plocice
debljina 1 mm i 2 mm, ortotropnih karakteristika sa staklenim vlaknima usmjerenim u smjeru
brizganja. Epruvete su zatim izrezivane u tri smjera, u smjeru 0°, 45° i 90° u odnosu na
referentnu usmjerenost vlakana. Za svako od navedenih usmjerenja u kojima su izrezivane
epruvete, izradeno je 3 uzorka oznacenih sa S1, S2 i S3. Kako je prethodno utvrdena debljina
kopce za zakljucavanje (engl. locking) te usmjerenost vlakana u kop¢i za zaklju¢avanje pomocu
3D mikroraunalne tomografije X-zrakama u-CT-a (engl. 3D X-ray micro-Computed
Tomography), u ovom radu razmatrane su epruvete debljine Imm s usmjereno$c¢u vlakana od
0° u odnosu na referentnu usmjerenost vlakana. Na slici 13 prikazan je princip izrezivanja

epruveta iz kompozitne plocice.

Slika 12. Kompozitna plo¢ica izradena od materijala Pocan B3225 [11]
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Slika 13. Princip izrezivanja epruveta iz kompozitne ploce [11]

Sirina mjernog podrugja izrezane epruvete iznosi 6 mm, a duljina sredi$njeg mjernog dijela 20
mm. Udaljenost izmedu prihvata epruvete iznosi 30 mm. Geometrija i dimenzije izrezanih

epruveta vidljive su naslici 14.

20

— e

Slika 14. Geometrija i dimenzije epruvete za ispitivanje (dimenzije su prikazane u mm)

Za potrebe provodenja eksperimentalnog ispitivanja epruveta potrebno je pripremiti uzorke
kako bi se metodom korelacije digitalne slike (engl. Digial Image Correlation — DIC metoda)
dobila raspodjela pomaka na povrsini epruvete. Kako ne bi bilo refleksije svjetla na povrsini
uzorka, na epruvetu se nanosi tanki sloj bijelog mat laka. Zatim se na tretiranu povrsinu u spreju
nanosi crni raster, pri ¢emu je vrlo vazno paziti da se Sto finije nanese crni stohasticki raster.
Pripremljeni uzorci prikazani su na slici 15. Prilikom registriranja digitalnih slika epruveta

koriStena je jedna kamera, ¢ime je provodena 2D DIC metoda. Pomo¢u kamera optic¢ki se
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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promatraju pomaci toc¢aka rastera te se kasnije iz izmjerenog polja pomaka racuna polje
deformacija na cijeloj mjernoj plohi uzorka. Na slici 16 prikazana je ispitna konfiguracija za

staticki vlacni test, dok je na slici 17 prikazano eksperimentalno odredivanje mehanickih
svojstava materijala Pocan B3225.

Slika 16. Ispitna konfiguracija za stati¢ki vla¢ni test
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Slika 17. Provodenje stati¢kog vla¢nog ispitivanja materijala Pocan B3225 [11]
4.2. Provodenje eksperimenta i obrada rezultata ispitivanja

Za potrebe provodenja eksperimentalnog ispitivanja koriStena je staticka kidalica. Cilj statickog
vlaénog ispitivanja jest odrediti elasti¢ne konstante materijala. Po uzoru na [14] provedeni su
vla¢na ispitivanja po normi HRN EN ISO 527 [15]. Kako bi mogli odrediti spomenute
konstante, potrebno je kontinuirano mijeriti silu te produljenje uzorka te se istovremeno u
pripadaju¢em softveru od kidalice iscrtava dijagram sila — produljene. Zatim su u programu
Microsoft Excel obradeni podaci dobiveni eksperimentom. Kako bi se dobilo naprezanje,
potrebno je podijeliti dobivene sile s po¢etnom povrsinom presjeka mjernog dijela epruvete, a
kako bi se dobila duljinska deformacija potrebno je produljenje podjeliti s poc¢etnom duljinom
mjernog dijela epruvete. Obradivanjem dobivenih vrjednosti dobiva se inzenjerska krivulja
naprezanje — istezanje. Kako su pomaci mjereni metodom korelacije digitalne slike (slika 18),
bilo je moguce odrediti istezanje i poprecnu kontrakciju epruvete, na temelju cega su odredivani

modul elasti¢nosti te Poissonov faktor.
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Slika 18. Odredivanje pomaka to¢aka primjenom DIC metode

Na temelju izmjerenih pomaka na epruveti izraunate su deformacije &,, i £, (slika 13) za
naprezanja o, #0 i o, =0, =1, =7, =7,; = 0. Pomocu izra¢unatih deformacija i naprezanja
I izraza (7) dobiveni su modul elasti¢nosti i Poissonov faktor materijala
&
E1=ﬁ=ﬁ’ V12=__Y1' 9)
& &n n

Rezultati ispitivanja materijala Pocan B3225 prikazani su dijagramom naprezanje —
deformacija na slici 19. Na slici su dani rezultati za tri ispitna uzorka oznake S1, S2 i S3 te
krivulja koja je dobivena uprosje¢avanjem naprezanja i deformacija za navedene uzorke. Za
jasniji prikaz, na slici 20 prikazana je uprosjecena krivulja s prethodnog dijagrama te pravac

pomocu kojeg je odreden modul elasti¢nosti iz izraza (9).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

120 DIC metoda

Naprezanje-Istezanje
100

[0.3]
o

Naprezanje, N/ mm?
(93]
o

40

20

0 0,005 0,01 0 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,0'40
Istezanje, mm/mm

—1mm 0°S1 1mm 0° S2 1mm 0° S3 1mm uprosjecena krivulja

Slika 19. ¢ — ¢ dijagram materijala Pocan B3225 opterecenog u smjeru vlakana (0°), za epruvete
debljine 1mm, oznake S1, S2i S3

120 - "
Uprosjeceno

100 | Naprezanje-Istezanje

co
o

40

Naprezanje, N/ mm?
[#)]
o

20

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Istezanje, mm/mm

DIC metoda Modul elastiénosti

Slika 20. Prikaz uprosjecene ¢ — ¢ krivulje s dijagrama sa slike 19 zajedno s pripadajuéim

pravcem za odredivanje modula elasti¢nosti
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Nadalje su rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem usporedeni sa specifikacijama

materijala proizvodaca. Na slici 21 dan je o -¢& dijagram od proizvodac¢a materijala te pripadni

pravac za odredivanje modula elasti¢nosti. Rezultati provedenog vla¢nog testa usporedeni sa

specifikacijama materijala na slici 22.
120
100

Ispitivanje proizvodaca
Naprezanje-Istezanje

oo
o

40

Naprezanje, N/ mm?
[#)]
o

20

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Istezanje, mm/mm

Krivulja proizvodaca Modul Elasti¢nosti

Slika 21. ¢ — & dijagram od proizvedaca materijala Pocan B3225 [17]
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120 —
Uprosjeceno
100 | Naprezanje-Istezanje
E 80
=
g 60
=
R
@
5 40
]
=
20
0
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Istezanje, mm/mm
DIC metoda Prosje¢ni modul elasti¢nosti

Krivulja proizvodaca Modul elasticnosti proizvodaca

Slika 22. Usporedba rezultata dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem i specifikacija
proizvodaca

U tablici 1 prikazane su inzenjerske konstante elastiCnosti izraCunate na temelju rezultata
eksperimentalnog ispitivanja i inzenjerske konstante dobivene iSCitavanjem specifikacija od

proizvodaca.

Tablica 1. InZzenjerske konstante elasti¢nosti Pocan B3225

Usmjerenost Konstanta Uzorak | Uzorak Uzorak Prosjecna
vlakana elasticnosti S1 S2 S3 vrijednost
Eksperimentalno 0° E,, N/mm? | 5000 4597 4900 4832
ispitivanje 0° Vip, - 0,289 | 0,31 0,3 0,3
2
Specifikacije E,, N/mm 7100
proizvodaca Vi, - 0,3

U tablici 2 prikazane su lomna ¢vrstoca i deformacija pri lomu odredene na temelju rezultata

eksperimentalnog ispitivanja, odnosno dobivene is¢itavanjem specifikacija od proizvodaca.
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Tablica 2. Lomna ¢évrstoéa i deformacija pri lomu za materijal Pocan B3225

Lomna ¢vrstoca,

Epruveta Deformacija loma, mm/mm
N/mm?
S1 94,9 0,024
S2 90,1 0,026
Eksperimentalno ispitivanje

S3 85 0,021

Prosjek 90 0,024

Specifikacije proizvodaca 120 0,034

Iz dijagrama naprezanje — deformacija sa slike 22 i tablica 1 i 2 s pripadnim karakteristikama

materijala vidljivo je da se rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem dosta razlikuju od

onih preuzetih od proizvodaca. Pritom su manje vrijednosti za karakteristike materijala

dobivene eksperimentalnim ispitivanjem. Moguéi razlozi nizih vrijednosti materijalnih

karakteristika dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem u odnosu na podatke od proizvodaca

su: nacin brizganja, nacin izrezivanja ispitnih epruveta, premali uzorak ispitanih epruveta,

provedena samo jedna vrsta testa, itd. Nadalje ¢e se za numericko modeliranje elektri¢énog

konektora Kkoji je izraden od analiziranog materijala primijeniti rezultati eksperimentalnih

ispitivanja, kao i podaci preuzeti od proizvodaca.
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5. NUMERICKO MODELIRANJE VLACNOG TESTA

5.1. Opis metode konacnih elemenata

Numericko modeliranje elektricnog konektora provedeno je primjenom metode konacnih
elemenata. Poznato je da se ova metoda zasniva na prostornoj diskretizaciji, odnosno podjeli
kontinuuma na konac¢ne elemente. Na taj nain se analizirani kontinuum zamjenjuje s mrezom
kona¢nih elemenata koji se medusobno spajaju u ¢vorovima U kojima se definiraju
odgovarajuci stupnjevi slobode [18]. Formulacija koja se zasniva na metodi pomaka najcesce
je koriStena u rjeSavanju problema u mehanici deformabilnih tijela. Pritom su stupnjevi slobode
u ¢vorovima pomaci, odnosno pomaci i kutovi zakreta. Ovdje se polje pomaka u elementu
opisuje pomocu funkcija oblika koje povezuju pomake u elementu i stupnjeve slobode u
¢vorovima. Pritom se realna konstrukcija s beskona¢no puno stupnjeva slobode zamjenjuje s
prora¢unskim modelom koji ima konac¢an broj stupnjeva slobode. Za diskretizaciju konstrukcije
postoji veliki broj razli¢itih kona¢nih elemenata. Najcesca podjela je na elemente namijenjene
analizi pojedinih konstrukcijskih elemenata (engl. structural elements) (jednodimenzijski
elementi te elementi za analizu plo¢a i ljuski) i kontinuumske elemente (engl. continuum
elements) (dvodimenzijski, trodimenzijski, ososimetricni elementi). Za opisivanje
proracunskog modela pored geometrije konstrukcije potrebno je definirati materijal,
opterecenje, rubne uvjete i kinematska ogranicenja. Nakon S$to se definira proracunski model
(pretprocesiranje), slijedi rjesavanje problema matemati¢kog modeliranja (procesor) i na kraju
se graficki prikazuju rezultati (postprocesor). Na to¢nost numeri¢ke analize utjece velik broj
faktora, kao $to su nacin podjele konstrukcije na konacne elemente i svojstva primijenjenih
elemenata te modeliranje ponasanja materijala, rubnih uvjeta, kinematskih ogranicenja i
opterecenja konstrukcije. Za ispravno odabrane kona¢ne elemente i definirani proracuni model,
to¢nost numerickih rjesenja uvelike ovisi o gusto¢i mreze kona¢nih elemenata, 0dnosno to¢nost
raste kako se broj elemenata povecava. Na taj je nadin za dobivanje $to tocnijih rjeSenja
potrebno provesti analizu konvergencije numerickih rezultata. Pritom, da bi rjeSenja bila
dovoljno to¢na za inZenjersku praksu potrebno je odabrati optimalni broj elemenata kako bi
proracun zauzeo Sto manju koli¢ine memorije u racunalu te kako bi vrijeme racunanja bilo Sto
kra¢e. U ovom radu za numeri¢ko modeliranje i provedbu racunalnih simulacija primijenjen je
softverski paket Abaqus/Standard [19]. U potpoglavlju koji slijedi dan je opis trodimenzijskih

konacnih elemenata koji su primijenjeni za analizu procesa deformiranja elektri¢cnog konektora.
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5.2.  Opis primijenjenih kona¢nih elemenata

U radu su koristene dvije vrste kona¢nih elemenata iz biblioteke elemenata programskog paketa
Abaqus/Standard [19]: heksaedarski element drugog reda (C3D20) i tetraedarski element
drugog reda (C3D10). Prilikom izrade numeri¢kog modela vla¢nog testa koristen je C3D20
konacni element, dok je za potrebe numerickog modeliranja kopcée elektricnog konektora
primijenjen konac¢ni element C3D10. Navedeni kona¢ni elementi prikazani su na slici 23.

Stupnjevi slobode u svakom ¢voru ovih elemenata su tri pomaka u pravcu globalnih osi.

8

16

Slika 23. Trodimenzijski elementi [19]: a) heksaedarski drugog reda C3D20 i b) tetraedarski
drugog reda C3D10

Radi se o izoparametrijskim kona¢nim elementima kod kojih su polje pomaka i geometrija
elementa opisani istim interpolacijskim funkcijama [18]. Stanje deformacija i naprezanja kod
trodimenzijskih elemenata opisuje se sa Sest komponenata. Pritom se za izraCunate golobalne
¢vorne pomake izracunavaju lokalni ¢vorni pomaci iz kojih se nadalje odreduju deformacije i
naprezanja. Pritom se naprezanja i deformacije mogu prikazati u lokalnom i globalnom

koordinatnom sustavu [11].
5.3. Materijalni model materijala Pocan B3225

Za potrebe provedbe numericke analize procesa deformiranja analiziranog polimernog
materijala PBT-a ojacanog s 20 % kratkih staklenih vlakana potrebno je definirati konstitutivni

model materijala. Drugim rijec¢ima, potrebno je opisati dijagram naprezanje - deformacija
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materijala koji je prikazan na slici 21 preuzet iz literature [17], odnosno dijagram sa slike 20
koji je dobiven eksperimentalno u okviru ovog rada. Sa slika je vidljivo da se materijal ponasa
linearno do odredene granice, a nakon toga nelinearno. Pritom je istezljivost materijala do loma
mala. Maksimalna deformacija kod loma je priblizno 3,4% tako da se moze re¢i da je ponasanje
materijala krhko. Za detaljniju sliku ponasanja materijala i ocjenu je li ponasanje iznad
odredene granice nelinearno elasti¢no ili elastoplastiéno potrebno je provesti testove s

rastere¢enjem Sto nije sadrzaj ovog rada.

Za modeliranje dijagrama naprezanje-deformacija materijala PBT-GF30 ojacanog s 30%
staklenih vlakana u radu [20] primijenjeni su hiperelasti¢éni materijalni modeli: Neo-Hookean,
Mooney-Rivlin i Ogden model. Kao $to je poznato, hiperelasti¢ni materijalni modeli temelje se
na gustoci energije deformiranja. Pritom je za odredivanje parametara materijala osim vlacnih
testova potrebno provesti i smi¢ne testove te dvoosne testove. U radu [20] parametri materijala
odredeni su na temelju vlacnih testova. Zakljuceno je da jedino Mooney-Rivlin model s 3
parametra daje prihvatljive rezultate, dok ostali modeli loSe aproksimiraju krivulju naprezanje-
deformacija. Ovo je i razumljivo jer se hiperelasticni materijalni modeli primjenjuju za

slucajeve velikih deformacija, a $to ovdje nije slucaj jer se Pocan B3225 ponasa krhko.

Iz navedenih razloga u ovom radu je modeliranje dijagrama naprezanje-deformacija materijala
Pocan B3225 provedeno primjenom elastoplasticnog materijalnog modela koji se inace
primjenjuje za analizu metalnih materijala. Osim toga, zbog jednolike orijentacije staklenih
vlakana u kop¢i elektriénog konektora 1 zbog toga Sto je kopca kao konzola opterecena samo
na savijanje ponasanje analiziranog polimernog materijala Pocan B3225 pretpostavljeno je kao
izotropno. Na slici 24 prikazano je elastoplasti¢éno ponasanje materijala. Kao $to je vidljivo sa
slike, ako se materijal optereti iznad granice tecenja Rpo,2 (na slici oznaceno s oo) i hakon toga

rastereti, epruveta se trajno deformira te je ukupna deformacija jednaka
e=&"+&", (10)

gdje je &°elasti¢na deformacija, a £P plasti¢na ili trajna deformacija.
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Slika 24. Elastoplasti¢no ponasanje materijala [21]

Plasti¢na deformacija se moze odrediti na nacin da je

& =€c-& =——. (11)

Na taj nacin se za Pocan B3225 iz dijagrama sa slike 21 preuzet iz literature [17], odnosno iz
dijagram sa slike 20 koji je dobiven eksperimentalno u okviru ovog rada, moze dobiti dijagrama

naprezanje — plasti¢na deformacija koji je prikazan na slici 25.

120 -

100

[es]
o

Naprezanje- Plasticno istezanje

Naprezanje, N/ mm?
£= [=2]
o o

[
(o]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
Istezanje, mm/mm

Eksperimentalno ispitivanje ~ —Krivulja proizvodaca

Slika 25. Dijagram naprezanje — plasti¢na deformacija za Pocan B3225
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Kao sto je vidljivo sa slike 25, iznad granice teCenja materijal o¢vrscuje, odnosno naprezanja
se povecavaju s rastom plasticne deformacije. Razlikuju se dva osnovna modela o¢vrséenja
materijala, izotropno o¢vr$éenje i kinemati¢ko o¢vrS¢enje. Model izotropnog oévr$éenja za
slu¢aj jednoosnog i troosnog stanja naprezanja prikazan je na slici 26. Ovaj model o¢vrs¢enja
se zasniva na izotropnosti materijala na nacin da se ploha teCenja jednoliko Siri u Svim
smjerovima, a da pri tome ne dolazi do promjene njenog oblika. To znac¢i da s promjenom
plasti¢ne deformacije dolazi do povecéanja ili smanjenja granice teGenja materijala, a pritom
dolazi do promjene krivulje tecenja jednoliko u svim smjerovima. Na slici 27 prikazan je model
kinemati¢kog oc¢vr$éenja za slucaj jednoosnog i troosnog stanja naprezanja. Kod modela
kinemati¢kog o¢vrscéenja, tijekom procesa plasti¢nog deformiranja ploha tecenja se translatira
kao kruto tijelo u prostoru naprezanja bez rotacije i promjene njene veli¢ine. Za razliku od
izotropnog ocvrséenja, model kinematic¢kog oc¢vrSéenja pretpostavlja neizotropno ponasanje
kontinuuma $§to omogucuje opisivanje Bauschingerovog efekta koji predstavlja reduciranje
granice teenja u drugom ciklusu opterecivanja, ako se optere¢enju promijeni predznak. Kod
vecine inzenjerskih materijala, proces o¢vr§¢ivanja materijala opisuje se s kombinacijom gore
opisanih osnovnih modela, pri ¢emu se ploha teenja istovremeno translatira i $iri u prostoru
naprezanja. Model izotropnog o¢vrscenja najcesce se koristi za opisivanje procesa monotonog
optere¢ivanja materijala, dok se model kinematickog ocvrS¢enja primjenjuje u slucaju
naizmjeni¢nog ciklickog opterecivanja materijala u kojima Bauschingerov efekt igra znac¢ajnu

ulogu.

71
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Slika 26. Izotropno o¢vrséenje za jednoosno i troosno stanje naprezanja [8]
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Slika 27. Kinemati¢ko o¢vr$éenje za jednoosno i troosno stanje naprezanja [8]

Kako se u ovom radu modelira proces monotonog optere¢ivanja materijala, oévr§¢enje Pocana

B3225 opisano je modelom izotropnog oc¢vrSéenja. Za modeliranje izotropnog ocvrséenja

materijala, u programskom paketu Abaqus iz dijagrama naprezanje — plasti¢na deformacija sa

slike 25 su ocitane vrijednosti navedene u tablici 3.

Tablica 3. To¢ke iz dijagrama naprezanje — plasti¢na deformacija sa slike 25

Podaci od proizvodaca Eksperimentalno ispitivanje
Naprezanje, PIasti(:n? Naprezanje, PIastién?
N/mm? deformacija, N/mm? deformacija,
mm/mm mm/mm
52,95 0,0002 45,38 0,0003
62,63 0,0006 50,41 0,0004
75,33 0,0013 55,90 0,0006
87,18 0,0024 63,55 0,0010
97,86 0,0040 68,82 0,0015
106,48 0,0063 72,63 0,0019
112,88 0,0094 77,13 0,0026
116,39 0,0130 81,17 0,0034
117,40 0,0161 85,12 0,0045
88,08 0,0056
89,57 0,0064
91,46 0,0077
94,90 0,0089
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Za slucaj jednoosnog optereCenja naprezanja veéa od granice teCenja izazivaju u materijalu
osim elasti¢cnih deformacija i pojavu plasti¢nih ili trajnih deformacija. Za slucaj viSeosnog

stanja naprezanja proces elastoplasticnog deformiranja materijala opisuje se Skalarnom
. v . . . . .y . p - . . oy
funkcijom tecenja koja ovisi 0 naprezanju o, plasti¢noj deformaciji &; i povijesti plasti¢ne

ij »

deformacije izrazenu parametrom oc¢vrséenja x

ijr<ij

Za izotropne materijale funkcija tecenja ovisi samo o0 glavnim naprezanjima o, o,, 0,, a ne

ovisi 0 pravcima glavnih naprezanja. Na slici 28 dane su Misesova i Trescina ploha tecenja.
Kao §to je vidljivo sa slike, Trescinoj plohi odgovara pravilna Sesterostrana prizma, dok je

Misesova ploha kruzni valjak.

Tresca

von Mises

Slika 28. Von Misesova i Trescina ploha tecenja [8]

Zasluéaj kada je f <O materijal se nalazi u elasti¢cnom podrucju, dok za slu¢aj kadaje f =0
u materijalu su osim elasticnih deformacija prisutne plasticne deformacije. Slucaj f >0

predstavlja nedopustivo stanje budu¢i da se stanje naprezanja ne moze nalaziti izvan plohe
teCenja. Poznato je da krhki materijali u podru¢ju vlaka dobro slijede teoriju najveceg

normalnog naprezanja, a duktilni ili rastezljivi materijali dobro slijede teoriju distorzijske
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energije, odnosno teoriju najveéeg posmic¢nog naprezanja. Mada se ovdje radi o krhkom
ponasanju Pocana B3225, za modeliranje plasti¢nog ponasanja materijala iznad granice te¢enja
u ovom radu je primijenjen von Misesov kriterij teCenja. Za slucaj izotropnog o¢vr$éenja ovaj
kriterij ima oblik

f (o, g-}’)sz—%O'sz. (13)

ij?<i

U prethodnoj jednadzbi J, je druga invarijanta devijatora tenzora naprezanja, a o, predstavlja

jednoosno naprezanje tecenja. U radu je pretpostavljeno pridruZeno (asocirano uvjetu te¢enja)

pravilo tecenja za koje je inkrement plasticne deformacije

de) = dii , (14)

00;;

gdje je A plasti¢ni multiplikator, odnosno skalarni faktor proporcionalnosti. Na slici 29 prikazan
je prirast naprezanja do za prirast deformacije

deg; =dg +dgp . (15)

U skladu sa slikom, konstitutivna relacija, odnosno veza izmedu inkrementa naprezanja i

inkrementa ukupne deformacije je jednaka
do—ij = Dﬁﬂ de, . (16)

Ovdje se pri razmatranju plastiénog ponasanja materijala, matrica elasticnosti D zamjenjuje s

elastoplasticnom matricom D, .
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Slika 29. Prirast naprezanja de za prirast deformacije de [21]

5.4. Jednadzba konac¢nih elemenata za nelinearnu stati¢ku analizu

Za slucaj linearno-elasticne konstrukcije koja je izradena iz linearno-elastiénog materijala
pomaci to¢aka konstrukcije ovise linearno o opterecenju. Pritom se uvodi pretpostavka o malim
pomacima i deformacijama. Nadalje, ravnoteza konstrukcije se analizira na nedeformiranom
obliku pri ¢emu optere¢enje ne mijenja smjer. Za linearno-elasti¢nu konstrukciju vrijedi princip
superpozicije, §to znaci da u slucaju kada na konstrukciju djeluje vise sila, ukupni pomak je
jednak algebarskom zbroju pomaka koji nastaju kada se utjecaj svake sile promatra odvojeno.

Ovdje globalna jednadZzba konaé¢nih elemenata prora¢unskog modela glasi [18]
KV =F, (17)

gdje je K linearna matrica krutosti, Vv vektor ¢vornih pomaka i F vektor vanjskih ¢vornih sila.
Ukoliko neki od navedenih uvjeta nije ispunjen, ponasanje konstrukcije je nelinearno. Razlikuju

se tri osnovne vrste nelinearnosti:

e materijalna nelinearnost - materijal se ponasa nelinearno (nelinearna elasti¢nost,
elastoplasti¢nost, viskoelasti¢nost, viskoplasti¢nost, puzanje),
e geometrijska nelinearnost — pojava velikih pomaka, odnosno velikih deformacija pa se
ravnoteza razmatra na deformiranom obliku,
e nelinearnost rubnih uvjeta — kontaktni problem.
Za slucaj kada je odziv konstrukcije nelinearan (npr. ovisnost sile o pomaku je nelinearna)
pomaci nisu proporcionalni opterecenju kao za slucaj linearne analize pa vise ne vrijedi zakon

superpozicije. U tom slucaju, za rjeSavanje problema ne moze se primijeniti izraz (17) koji
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predstavlja linearnu vezu izmedu opterec¢enja F i pomaka V jer su koeficijenti krutosti u matrici

krutosti K konstantni. Kod nelinearnih problema matrica krutosti K (v, F) ovisi 0 pomacima

V i opterecenju konstrukcije F na nacin da je [21]
K(V,F)V=F. (18)
Uvjet ravnoteze opisan je implicitnom relacijom
F(V)=F, (19)

gdje je F, (V) vektor unutarnjih ¢vornih sila koji je funkcija ¢vornih pomaka. Iz prethodnog
izraza slijedi da je ravnoteZe postignuta kada su unutarnje sile F, (V) jednake vanjskim silama

F. Primjenom Taylorova reda izvodi se linearizirana jednadzba krutosti, odnosno jednadzba

konac¢nih elemenata za nelinearnu analizu [21]
K. (V)AV =F-F (V), (20)

gdje K, predstavlja tangentnu matricu krutosti, a AV vektor inkrementalnih ¢vornih pomaka.

Rjesenje jednadzbe (20) nije moguée pronaci U jednom koraku, ve¢ se jednadzba rjeSava
primjenom inkrementalno-iterativnih postupaka. Pritom se za svaki inkrement optereenja

rjesavanje provodi iterativno. Za i-tu iteraciju je vektor pomaka V. jednak [22]
V.=V, +AV, (21)

gdje je V, , vektor pomaka iz prethodne iteracije. Ravnoteza se postize kada je razlika izmedu

vanjskih i unutarnjih sila, AF, jednaka nuli [21]

F—F (V)=AF=0, (22)
odnosno kada je vektor inkrementalnih ¢vornih pomaka jednak nuli

AV =0. (23)

Dijagram toka inkrementalno-iterativnog postupka prikazan je na slici 30. Najcesce koristene

iterativne metode rjeSavanja nelinearnog problema su Newton-Raphsonov postupak,
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modificirani Newton-Raphsonov postupak i Arch Length postupci. Vise o ovim postupcima

moze se naci u [22].

Postupak rjesavanja nelinearnog statickog problema primjenom metode konacnih elemenata
prikazan je na slici 31. Kao $to je vidljivo, postupak zapocinje rjeSavanjem jednadzbe (20) na
na¢in da se za inkrement optereCenja odredi vektor inkrementalnih pomaka Av za cijeli
proracunski model u globalnim koordinatama. Za dobivanje vektora inkrementalnih
deformacija Ae u svakom kona¢nom elementu, vektor globalnih inkrementalnih pomaka AV
transformira se u vektor lokalnih inkrementalnin pomaka AV kona¢nog elementa. Za
izraCunate inkremente deformacija Ae nadalje se na razini tocaka integracije svakog kona¢nog
elementa provodi integriranje konstitutivne jednadzbe (23) [21]

e+de

Ao = j D*de, (24)

odnosno

g+de

g =g+ j 'D¥d'g, (25)

kako bi se dobio inkrement naprezanja Ae, 0dnosno naprezanje '6.U sljede¢em koraku se iz

izraCunatog naprezanja 6 i elastoplastine matrice D odreduju lokalna tangentna matrica
krutosti k; i vektor unutarnjih ¢vornih sila f, na razini kona¢nog elementa. Na Kraju se iz
lokalnih matrica krutosti i vektora unutarnjih ¢vornih sila kona¢nih elemenata stvara matrica

krutosti i vektor unutarnjih ¢vornih sila u globalnom koordinatnom sustavu te cijeli postupak

ponavlja kroz sljedecu iteraciju.
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Slika 30. Dijagram toka inkrementalno-iterativnog postupka [21]

Jednadzba krutosti
proracunskog modela

AV =K, AF

Diskretizirana konstrukcija

Kona¢m element

Toéka integracije

Integriranje konstitutivne
jednadzbe
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Af

Slika 31. Postupak rjesavanja nelinearnog statickog problema primjenom metode kona¢nih

elemenata [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

5.5. Numericko modeliranje vlaénog testa epruvete debljine 1 mm s usmjereno$cu

vlakana od 0°

Za vrijeme jednoosnog vlacnog testa u mjernom dijelu epruvete vlada homogeno stanje
deformacija i naprezanja. Stoga je numeri¢ka analiza procesa deformiranja mjernog dijela

epruvete provedena s jednim kona¢nim elementom C3D20.
5.5.1. Modeliranje vlacnog testa sa svojstvima materijala dobivenim ispitivanjem

Provedeno je numeri¢ko modeliranje vla¢nog testa epruvete debljine 1 mm primjenom jednog
konacnog elementa dimenzija 0,5 mm x 0,5 mm x 0,5 mm. Kona¢nom elementu je dodijeljeno
ponasanje materijala Pocan B3225 sa svojstvima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima.
Ovdje su uprosjecene vrijednosti za konstante elasticnosti E i v preuzete iz tablice 1, dok su
svojstva koja definiraju ponasanje materijala u plasticnom podruc¢ju preuzeta iz tablice 3 te su

navedene vrijednosti prikazane i oznacene crvenom bojom u Abaqus .inp datoteci:

*Material, name="Pocan B3225 DIC lmm_@°"
*Density

1.46e-89,
*Elastic
4832.48, 8.3
*Plastic

44 . .

45,3755, 0.008273581
58.4112, @.@eedlez2l
55.9@11, @.8eas97277

63.552, @.\@@les8ls
68.8191, 8.88147794
72.6278, @.8a19173

77.1327, ©.88261195
81.1673, 0.00335024
85.1207, ©.00452453
88.0835, ©.088558315
89.5722, ©.00637568
91.4594, ©.00767389
94.9031, ©.00891003

95., 8.1

Zatim je uslijedilo dodijeljivanje rubnih uvjeta i opterecenja na konacni element kao $to je to
vidljivo na slici 32. Globalni koordinatni sustav postavljen je tako da je X os paralelna sa
smjerom vlakana, stoga ta os predstavlja longitudinalnu os kompozitnog materijala. S obzirom

dasuosiY (0s,2%1Z(os,3“) okomite na longitudinalnu os, zakljucuje se da Y 0s i Z os Cine
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ravninu transverzalne izotropije. Na pozitivni presjek X elementa C3D20, u pozitivhom smjeru
osi X, narinuto je vanjsko kontinuirano optereéenje u iznosu g =2100N/mm?. Na slici 32
prikazani su i rubni uvjeti simetrije gdje je na negativnom presjeku X dodijeljena X simetrija
(U1=0), na negativnom presjeku Y dodijeljena je Y simetrija (U2=0) i na pozitivnom presjeku
Z dodijeljena je Z simetrija (U3=0).

Slika 32. Primijenjeni rubni uvjeti i opterecenje u smjeru vlakana na jednom kona¢nom

elementu sa svojstvima materijala dobivenih eksperimentom

Usporedba dijagrama naprezanje — istezanje dobivenog ra¢unalnom simulacijom vla¢nog testa
i eksperimentalnim ispitivanjem materijala dana je na slici 33. Vidljivo je da se numericki

rezultati u potpunosti podudaraju s eksperimentalnim ispitivanjem.
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Usporedba simulacije i eksperimentalnog ispitivanja
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DIC metoda —Abaqus materijal eksperimentalno ispitivanje

Slika 33. Usporedba dijagrama naprezanje — istezanje dobivenog ra¢unalnom simulacijom

vla¢nog testa i eksperimentalnim ispitivanjem materijala

5.5.2.  Modeliranje via¢nog testa epruvete sa svojstvima materijala dobivenim od

proizvodaca

Kao i u potpoglavlju 5. 5. 1. provedeno je numeri¢ko modeliranje vlaénog testa epruvete
primjenom jednog kona¢nog elementa kojem je dodijeljeno ponasanje materijala Pocan B3225
sa svojstvima dobivenim od proizvodaca [17]. Ovdje su uprosjecene vrijednosti za konstante
elasti¢nosti E i v preuzete iz tablice 1, dok su svojstva koja definiraju ponasanje materijala u
plasticnom podruc¢ju preuzeta iz tablice 3 te su navedene vrijednosti prikazane i oznacene

crvenom bojom u Abaqus .inp datoteci:
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*Material, name="Pocan B3225 Campus"
*Density
1.46e-89,
*Elastic
7lea., 8.3
*Plastic
58., .
52.946, B.B0B231817
62.634, ©.88856231
75.33, ©.88127214
87.18, ©.88236513
897.86, B.8839859
186.48, ©.088632982
112.883, ©.88935899
116.388, B.8138353
117.484, B.81e1182
117.5, 8.2

Rubni uvjeti 1 opterecenje ostali su isti kao i u potpoglavlju 5. 5. 1. Usporedba dijagrama
naprezanje — istezanje dobivenog ra¢unalnom simulacijom vla¢nog testa i dijagrama dobivenog
od proizvodaca [17] dana je na slici 34. Vidljivo je da se numeri¢ki rezultati u potpunosti

podudaraju s rezultatima iz literature [17].

120

100

oo
o

" Usporedba simulacija - krivulja proizvodaca
Naprezanje-Istezanje

[*)]
o

Naprezanje, N/ mm?
F-Y
o
N\

[
o

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Istezanje, mm/mm

Krivulja proizvodaca Krivulja dobivena od proizvodaca

Slika 34. Usporedba simulacije vlaénog testa i eksperimentalnog ispitivanja pomocu dijagrama

naprezanje — istezanje
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5.6. Numeri¢ko modeliranje savijanja konzole u plasti¢cnom podrudju

Kako se kopca elektricnog konektora moze pojednostavti na konzolu optere¢enu na savijanje
silom na slobodnom kraju, u ovom odjeljku je provedena verifikacija numerickog modela za
analizu plasticnog ponaSanja materijala konzole optere¢ene na cCisto savijanje. Analizirani
problem cesto se koristi kao primjer (engl. benchmark) za verifikaciju numerickog modeliranja
plasticnog ponasSanja materijala za Koji je u literaturi dano analitiCko rjeSenje [23,24].
Geometrija konzole s momentom savijanja na slobodnom kraju prikazana je na slici 35.
Konzola duljine L = 200 mm ima pravokutni popre¢ni presjek Sirine b = 10 mm i visine h = 40
mm. Materijal konzole je elasti¢no-idealno plasti¢an s dijagramom naprezanje-deformacija
prikazanim na slici 36 [23]. Karakteristike materijala su kako slijedi: modul elasti¢nosti

E =122,174 GPa, Poissonov faktor v = 0, granica te¢enja oy = 211,88 N/mm? i deformacija

kod granice tecenja ey = 0,00173425.

DM

ANEANA AN
b=

v

Slika 35 Geometrija konzole opterecene na Cisto savijanje s momentom na slobodnom kraju [23]
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InZenjerska deformacija, mm/mm

Slika 36. Dijagram naprezanje-deformacija materijala konzole [23]

Analiza je provedena za moment savijanja M = 776,893 Nm. Analiticko rjeSenje za ovaj

problem dobiveno je primjenom teorije savijanja Stapova u plasticnom podrucju [25]. Po ovoj
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teoriji za slucaj savijanja tankih greda raspodjela deformacija po visina presjeka grede je
linearna. Pritom ova pretpostavka vrijedi u elasticnom, ali i u plasticnom podrucju materijala.
Medutim ovo ne vrijedi za raspodjelu naprezanja. Dok se radi 0 elasticnom Savijanju grede,
raspodjela naprezanja je linearna. Medutim, daljnim pove¢anjem momenta savijanja dolazi do
rasta maksimalnog naprezanja u rubnim vlaknima grede, koje u odredenom trenutku doseze
granicu te¢enja materijala oy. S daljnjim povecavanjem momenta savijanja dio presjeka grede
prelazi u plasti¢no stanje, a jedan dio i dalje ostaje u elastiénom stanju. Na taj na¢in se za cijelu
gredu kaze da se nalazi u elastoplasti¢cnom stanju, odnosno postoje dvije zone u materijalu
grede: plasticna zona na vanjskim slojevima grede i elasti¢na jezgra u sredini presjeka grede.
Raspodjela naprezanja u presjeku grede u elastoplasticnom stanju prikazana je na slici 37, gdje
H oznacava veliCinu elastiéne jezgre grede. Iz raspodjele naprezanja je vidljivo da se
povecanjem momenta savijanja plasti¢na zona (h - H) povecava i $iri prema sredini presjeka,

dok se elasti¢na jezgra (H) smanjuje.

Oy

Slika 37. Raspodjela naprezanja u presjeku grede u elastoplasti¢cnom stanju

Relacija izmedu primijenjenog momenta M i veli¢ine elasti¢ne jezgre grede H prema [24] glasi
M=o -b-(h*/4-H?/3), (26)
a maksimalni progib konzole iznosi
Upax =&y - L2/ (2H). (27)

Nadalje je provedeno numeri¢ko modeliranje konzole. Na slici 38 prikazan je model konzole s
opterecenjem od momenta, a na slici 39 su dane mreze konacnih elemenata. Za diskretizaciju
konzole primijenjeni su trodimenzijski heksaedarski konacni elementi drugog reda (C3D20) i

tetraedarski konacni element drugog reda (C3D10) s kojima je modeliran konektor. Buduéi da
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su stupnjevi slobode u ¢vorovima trodimenzijskih elemenata pomaci, moment savijanja zadan
je ureferentnoj tocki (engl. Reference Point, RP-1) koja je primjenom kinematskih ograni¢enja
(opcija Coupling u programu Abaqus) povezana s prednjom plohom slobodnog kraja grede.

Mreza konacnih elemenata sa slike 39 a) sadrzi 5120 C3D20 elemenata, dok mreZza sa slike 39
b) 32925 C3D10 elemenata.

i,

Slika 38. Geometrija konzole s optere¢enjem od momenta
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Slika 39. MrezZe konaé¢nih elemenata: a) C3D20 elementi, b) C3D10 elementi

Na slici 40 prikazana je raspodjela naprezanja u pravcu uzduzne osi grede. Osim toga, prikazana
je raspodjela naprezanja po visini poprecnog presjeka grede koja odgovara onoj prikazanoj na
slici 37. U tablicama 4 i 5 dana je usporedba numericki i analiticki odredenih veli¢ina elasti¢ne
jezgre i maksimalnih progiba konzole. Iz tablica je vidljivo dobro poklapanje numerickih i
analitickih rezultata. Za bolje podudaranje rezultata potrebno je analizirati gus¢e mreze konacih
elemenata. Na taj nacin je numeri¢ki model za savijanje konzole u plasticnom podrucju

verificiran i nadalje primjenjiv na analizu procesa deformiranja kopce kucista konektrora.
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Slika 40. Raspodjela naprezanja, N/mm? za: a) C3D20 i b) C3D10 kona¢ni element

Tablica 4. Usporedba numericki i analiti¢ki odredenih veli¢ina elasti¢ne jezgre

Vrsta Analiti¢ki odredena veli¢ina Numeri¢ki odredena veli¢ina
elementa elasti¢ne jezgre, H, mm elasti¢ne jezgre, mm

C3D20 10 15

C3D10 10 15

Tablica 5. Usporedba numericki i analiti¢ki odredenih progiba slobodnog kraja konzole

Analiticki odreden N $ki odred Ksimalni
Vrsta elementa | maksimalni progib konzole, urerickl odredenl maksimatit
progib konzole, mm
mm
C3D20 3,468 3,457
C3D10 3,468 3,460
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE KOPCE KUCISTA
ELEKTRICNOG KONEKTORA NA SAVIJANJE

Nakon provedene numeric¢ke analize ponasanja materijala Pocan B3225 na pojednostavljenoj
geometriji epruvete, uslijedilo je ispitivanje standardnog elektri¢énog konektora kojeg proizvodi
tvrtka Yazaki. Eksperimentalno ispitivanje standardnog elektri¢nog konektora je provedeno u
svrhu validacije rezultata dobivenih provodenjem numerickih simulacija. Mjerenja su
provedena u tvrtki Yazaki Europe Ltd., Zagreb te je koriStena kidalica tvrtke ZwickRoell od 10

kN. Na slici 41 prikazan je postav na kojem su provedena ispitivanja.

Slika 41. Postav na kojemu su provedena eksperimentalna ispitivanja kucéista elektri¢nog

konektora

Fokus eksperimentalnog ispitivanja je ponasanje kopce za zakljucavanje uslijed djelovanja
vanjskog optere¢enja koje uzrokuje savijanje kopce elektri¢nog konektora. Na slici 42, zelenom
bojom je oznacen promatrani dio elektriénog konektora koji se naziva kopca za zakljucavanje
te s crvenom bojom je prikazan nadin na koji ¢e ta kopca biti optereCena tijekom

eksperimentalnog ispitivanja.
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A

Slika 42. Prikaz elektri¢nog konektora sa zeleno ozna¢enom kopcom za zaklju¢avanje i na¢inom

vanjskog opteredivanja

Elektriéni konektor postavljen je na celicno postolje te je ukljesten pomocu Skripca s prednje i
straznje strane. Na kidalicu je postavljeno ticalo pomocu kojeg se provodi ispitivanje. Ticalo
kojim se opterecuje kopca za zakljucavanje je pravokutnog poprec¢nog presjeka dimenzija 3,0
x 1,2 mm. Prije pocetka ispitivanja ticalo je postavljeno nesto malo iznad kopce te je centrirano

tako da je sredina ticala poravnata sa sredinom kopce, kao §to je prikazano na slici 43.
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Slika 43. Ispitivanje ponasanja kopce za zakljuc¢avanje

Za vrijeme ispitivanja mjerena je sila kojom je vrseno opterecivanje kopce za zakljucavanje u
ovisnosti o0 pomaku ticala. Nakon $§to ticalo prode pomak od 1,55 mm sila naglo poc¢ne rasti §to
upucuje na to da je ostvaren kontakt izmedu kopce 1 povrSine kuciSta elektricnog konektora,
kao sto je i dijagramski prikazano na slici 44. 1z dijagrama ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog
kraja kopce za zakljucavanje je vidljivo da je ovisnost sile o pamaku gotovo linearna do pomaka
uiznosu od 0,8 mm, a nakon toga je ta ovisnost nelinearna. Osim toga, iz rezultata eksperimenta
vidljivo je da se prilikom savijanja kopée ostvaruju veliki pomaci u usporedbi s dimenzijama
kopce, $to upucuje na to da se prilikom provodenja raunalnih simulacija treba provesti

geometrijski nelinearna numericka analiza koja uzima u obzir velike pomake.
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Dijagram savijanja kopce na kidalici

12

10

Sila, N
o

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18
Pomak, mm

Slika 44. Eksperimentalno dobiven dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce za
zakljucavanje
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7. NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA U
KOPCI ELEKTRICNOG KONEKTORA

U prethodnom poglavlju pokazano je kako je prilikom provodenja numerickog prorac¢una kopce
za zakljuCavanje, zbog pojave velikih pomaka, potrebno provesti geometrijski nelinearnu
numeriCku analizu. Kako se analizira elastoplasticno ponasSanje materijala prisutna je
materijalna nelinearnost. Osim toga, potrebno je modelirati kontakt izmedu kopce i povrsine
kucista konektora $to je jos$ jedan izvor nelinearnosti. Za potrebe ovog rada, tj. za provedbu
numericke analize tvrtka Yazaki je omogucila pristup gotovim CAD modelima kuéista
elektricnog konektora i fizickim komponentama. U sklopu ovog poglavlja provedene su
numericke analize dvaju razli¢itih modela ku¢ista konektora: numericka analiza CAD modela
i numericka analiza realne komponente ¢iji je model dobiven obradom CT snimke, $§to ¢e
detaljnije biti opisano u nastavku rada. Takoder, oba modela su analizirani sa svojstvima

materijala dobivenim od proizvodaca i svojstvima materijala dobivenim eksperimentalnim

ispitivanjem epruveta debljine Imm.

7.1. Numeri¢ko modeliranje procesa deformiranja CAD modela kuéiSta elektri¢nog

konektora

Geometrija kudista elektricnog konektora dana je na slici 2. Kako bi simulacija zauzela $to
manje racunalne memorije te kako bi vrijeme simulacije bilo §to krace, tezi se §to boljem
pojednostavljenju CAD modela. CAD model ku¢ista elektriénog konektora je ureden pomocéu
programskog paketa Catia V5R21 [26], $to je prikazano na slici 2. U prvom koraku
pojednostavljenja uklonjene su oznake tvrtke Yazaki s kucista elektricnog konektora te je nakon
toga zbog simetricnosti CAD modela kuciste prepolovljeno kako bi se analizirala samo

polovica kuc¢ista (slika 45).
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Slika 45. Pojednostavljeni CAD model ku¢ista elektri¢nog konektora unesenog u programski
paket Abaqus

Rubni uvjeti i opterecenje dodijeljeni na pojednostavljenom CAD modelu kucista prikazani su
naslici 46. Na prednju i straznju stranu kucéista je dodijeljeno ukljestenje. Zatim je dodan rubni
uvjet simetrije, pri ¢emu je definirana X - simetrija (U1=UR2=UR3=0) po povr$inama kucista
gdje je napravljen rez zbog pojednostavljenja. Kopéa za zakljucavanje je opterecena
vertikalnim pomakom u pravcu globalne osi Y. Opterecenje je primijenjeno preko povrsine koja
je definirana kao kruto tijelo kojoj je dodijeljena referentna toc¢ka. Na tu referentnu to¢ku dodan
je rubni uvjet pomaka u negativnhom smjeru globalne osi Y u iznosu od 2,3 mm (U2 = -2,3).
Opterecenje je dodano u referentnoj tocki kako bi se Sto vjernije opisao eksperiment te kako ne
bi doslo do pojave velikih koncetracija naprezanja na mjestu djelovanja optere¢enja. Referentna

tocka je povezana s povrsinom koja predstavlja ticalo preko vrste ogranicenja ,,Rigid body*.
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Slika 46. Prikaz rubnih uvjeta i optereéenja dodijeljenih na pojednostavijenom CAD modelu

kuéista

Za potrebe numericke analize kudiste elektri¢nog konektora je diskretizirano tetraedarskim
kona¢nim elementima drugog reda (C3D10). Za pracenje konvergencije numerickih rjeSenja
analizirano je vise mreza kona¢nih elemenata razlic¢itih gusto¢a. Na slici 47 prikazana je podjela
CAD modela na kona¢ne elemente. Mreza sadrzi 69 045 konac¢nih elemenata i 110 140 ¢vorova.
Povrsina koja predstavlja ticalo je modelirana kao kruta te je podjeljena na 1500 ljuskastih
konaénih elemenata drugog reda s reduciranom integracijom (S8R). Podjela povrsine ticala na

konacne elemente prikazana je na slici 48.
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Slika 47. Podjela CAD modela na kona¢ne elemente

Slika 48. Podjela povrsine ticala na kona¢ne elemente

7.1.1. Rezultati numericke analize CAD modela kucista sa svojstvima materijala preuzetih

od proizvedaca

Prva numeric¢ka analiza kucista elektricnog konektora provedena je na prethodno opisanom
pojednostavljenom CAD modelu. Kako bi se proveo numericki proracun potrebno je modelu

dodijeliti materijalna svojstva. Na pojednostavljeni CAD model dodijeljene su inZenjerske
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konstante iz tablice 1 i svojstva koja definiraju ponasanje materijala u plasti¢cnom podrucju iz
tablice 3 koje su preuzete od proizvodaca, kako je prikazano u Abaqus .inp datoteci u poglavlju
5.5.2.

Cilj numeri¢kih analiza koje su provedene u ovom poglavlju jest pokazati razliku u
naprezanjima i deformacijama izmedu CAD modela, realne komponente i eksperimentalnog
ispitivanja savijanja kopce za zakljuavanje. Namjera je pomoc¢u numerickih racunalnih analiza
provjeriti koji materijalni model najbolje odgovara stvarnom ponasanju komponente. Kako bi
se to provjerilo, potrebno je analizirati dobivene rezultate numeri¢ke analize. Na slici 49
prikazan je detalj kucista konektora na mjestu kopée. Nedeformirani oblik kuéista dan je na
slici 49 a), a na slici 49 b) je prikazana raspodjela pomaka u pravcu osi Y na deformiranom
obliku ku¢ista. Na slici 50 je dana raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na
deformiranom obliku kopc¢e za zakljucavanje. Iz slike je vidljivo da je kriti¢an presjek na kojem
se javljaju najveéi iznosi naprezanja otprilike na sredini kopce. Maksimalna ekvivalentna
naprezanja u vlaénom podruéju su manja od lomne &vrstoée materijala koja iznosi 120 N/mm?.,
Mada su naprezanja relativno visoka, nece do¢i do loma kopce s obzirom da su maksimalna
naprezanja vrlo lokalizirana, a §to eventualno moze doprinjeti popustanju materijala na tom
ograni¢enom podrucju. Do popustanja materijala moze doci za slucaj veceg broja ciklusa
opterecivanja Sto bi dovelo do akumuliranja o$teCenja U materijalu te posljediéno zamornog
iniciranja i rasta pukotine u komponenti. No, za analiziranu kop¢u konektora nije predviden
vedi broj ciklusa optere¢ivanja. Naprezanja u tlaénom podrucju su nesto veceg iznosa od lomne
¢vrsto¢e materijala, no ni tu se nece javiti oStecenje materijala poSto vlacna naprezanja izazivaju
iniciranje i rast oSteCenja, odnosno pukotine, dok tla¢na naprezanja zatvaraju pukotinu.
Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zaklju€avanje za analizirani CAD
model sa svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca dan je na slici 51. Iz dijagrama je
vidljivo da maksimalna sila savijanja prije kontakta kopc¢e i podloge kucista iznosi 11,77 N.

Ova maksimalna sila postignuta je pri pomaku od 1,93 mm.
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U, U2
+2,974e-03
-2,283e-01
-4,595e-01
-6,907e-01
-9.219e-01
-1,153e+00
-1,384e+00
-1,616e+00
-1,847e+00
-21078e+00
-2,309e+00
-2.541e+0
-2)772e+48

b)

Slika 49. Detalj ku¢éista konektora na mjestu kopce: a) nedeformirani oblik, b) raspodjela

pomaka u pravcu osi Y, mm na deformiranom obliku kuéista
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2,019e+02
+1,200e+02
+1,100e+02
+1,000e+02
+9,000e+01
+8,000e+01
+7,000e+01
+6,000e+0

Slika 50. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom

konektora,

obliku kopce za zakljuavanje

1,0 1,5 70
Pomak, mm

PS_krivulja_CAD_komponenta_svojstva_gd_proizvodjaca |

Slika 51. Dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kop¢e za zaklju¢avanje za

analizirani CAD model sa svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca

7.1.2. Rezultati numericke analize CAD modela kucista sa svojstvima materijala

dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem

Nadalje je provedena numeric¢ka analiza pojednostavljenog CAD modela kucista elektri¢nog
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eksperimentalnim ispitivanjem. CAD modelu su dodijeljene inzenjerske konstante iz tablice 1
I svojstva koja definiraju ponasSanje materijala u plasticnom podruc¢ju iz tablice 3 koje su
dobivene pomocu provedenog vlacnog testa, $to je i prikazano u Abaqus .inp datoteci u

poglavlju 5. 5. 1.

Na slici 52 prikazna je raspodjela pomaka u pravcu osi Y na deformiranom obliku kucista na
mjestu kopce. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na deformiranom obliku
kopce za zakljuCavanje prikazana je na slici 53. 1z slike je vidljivo da je kao i u prethodno
analiziranom slucaju (potpoglavlje 7.1.1.) kriti¢an presjek otprilike na sredini kopce gdje se
javljaju najveci iznosi naprezanja. lako su naprezanja relativno visoka na na kriticnom presjeku
nece do¢i do loma kopce. Maksimalna ekvivalentna naprezanja u vlatnom podrucju, koja su i
u ovom slucaju dosta lokalizirana, otprilike su jednaka lomnoj ¢vrsto¢i materijala koja iznosi
95 N/mm?. Pretpostavlja se da ¢e na tom relativno manjem podruéju na kojem naprezanja
dosezu vlacnu ¢vrsto¢u materijala do¢i ¢e do lokalnog plasticnog deformiranja materijala i
preraspodjele naprezanja na kruc¢e dijelove i smanjenja koncentracije naprezanja. Dijagram
ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce za zaklju¢avanje za analizirani CAD model sa
svojstvima materijala dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem dan je na slici 54. Iz dijagrama
je vidljivo da maksimalna sila savijanja prije kontakta kopce i podloge kucista iznosi 9,44 N.

Ova maksimalna sila postignuta je pri pomaku od 1,93 mm.

U, U2
+3,446e-03
-2,285e-01
-4,605e-01
-6,925e-01
-9,245e-01
-1,156e+00
-1,388e+00
-1,620e+00
-1,852e+00
-2,084e+00
-2,316e+00
-2,548e+0
-2,780e+4

Slika 52. Detalj kuéista konektora na mjestu kopce - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm na
deformiranom obliku kuéista (svojstva materijala dobivena pomoéu eksperimentalnog

ispitivanja)
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S, Mises
(Avg: 75%)

1

- +8,333e+00

+1,292e+02
+1,000e+02
+9,167e+01
+8,333e+01
+7,500e+01
+6,667e+01
+5,833e+01
+5,000e+01
+4,167e+01
+3,333e+01
+2,500e+01
+1,667e+01

+0,000e+0Q

Slika 53. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom

obliku kopce za zakljucavanje (svojstva materijala dobivena pomo¢u eksperimentalnog

ispitivanja)
15 ,
10 - X
Fd I
L S,
5 e |
0,0 0,5 1,0 1,5 J

Pomak, mm

2,0

PS_krivulja_CAD_komponenta_svojstva_od_ispitivanja |

Slika 54. Dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce za zaklju¢avanje za

analizirani CAD model sa svojstvima materijala dobivenim eksperimentalnim mjerenjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59



Karlo Tonkovié¢ Diplomski rad

7.2.  Numeri¢ko modeliranje procesa deformiranja realnog modela ku¢ista elektri¢nog

konektora

Skeniranjem realne komponente pomoc¢u CT uredaja dobivena je datoteka koja je obradena
pomocu par programskih paketa kako bi se dobio 3D model prikazan na slici 55. U tekstu koji
slijedi dan je opis postupka. Kako bi simulacija zauzela §to manje raCunalne memorije te kako
bi vrijeme simulacije bilo $to krace, tezi se $to boljem pojednostavljenju dobivenog realnog
modela. Realni model kucista elektri¢nog konektora je ureden pomoc¢u programskog paketa
GOM Correlate [27], Solidworks [28] i Catia V5R21 [26].

Slika 55. CAD model geometrije kuéista elektri¢nog konektora

7.2.1. Obrada rezultata dobivenih snimanjem kuéista elektri¢nog konektira pomoéu CT

uredaja

Pocetna obrada provodi se pomocu programskog paketa GOM Inspect. Kako bi se provela
prikladna obrada potrebno je unijeti .stl dokument u navedeni program kako je prikazano na
slici 56. U prvom koraku obrade uklonjene su oznake tvrtke Yazaki s kuéista elektricnog
konektora tako da su se izrezale i potom popunile izrezane Supljine S jednostavnijom
povrsinom. Zatim je pomoc¢u raznih opcija za poravnavanje povrsine pojednostavljena povrsina

komponente, tj. smanjen je broj povrsina §to je i vidljivo na slici 57.
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Slika 56. Geometrija kucista elektri¢nog konektora prikazanog kao ,,oblak to¢aka*

X
z
B A [ (][ = (O] E] ]| 8 2 |8 @ |

Slika 57. Pojednostavljena mreZa povrsina realnog kucéista konektora

Obradeni dokument se ponovo izvozi (engl. Export) kao .stl datoteka, te se unosi u programski
paket Solidworks gdje se pomo¢u modula ,,Scan to 3D ureduje. Pomocéu opcije ,,Mesh
preparation wizard* se ureduje povrSina komponente tako da se odstranjuju srhovi napravljeni
za vrijeme brizganja komponente, odstranjuju se razne nepravilnosti koje bi mogli narusiti
kvaliteti simulacije te se ugladuju i pojednostavljuju plohe koje nemaju nikakav znacaj pri

provodenju numericke analize. Kada je izgled povrSine komponente zadovoljavajuéi, potrebno
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je poceti stvarati 3D model od skupa povrsina, kako je prikazano na slici 58. Spomenuta radnja
se obavlja pomoc¢u alata ,Surface preparation wizard“ pomocu koje se sve povrSine
spoje/povezu (engl. knit) te se unutrasnjost povrSine ispuni materijalom te tako stvori realni
racunalni model kuéista konektora. Na slici 59 prikazan je realni model kuéista
pojednostavljenog i pripremljenog za provedbu numeric¢ke analize. Kako bi se prikazani model
mogao analizirati potrebno ga je izvesti kao .stp dokument.

Slika 58. Postupak uredivanja povrsine pomo¢u modula ,,Scan to 3D* iz programskog paketa
Solidworks

Slika 59. Realni ra¢unalni model ku¢ista elektri¢nog konektora u programskom paketu
Solidworks
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7.2.2. Priprema realnog racunalnog modela kucista konektora za provedbu numericke

analize

Spomenuti .stp dokument je unesen u programski paket Abaqus, gdje je pomocu opcije
»EXxtrude cut“ pojednostavljen. Pojednostavljenje je napravljeno kako bi se smanjilo vrijeme
trajanja simulacije, s obzirom da odrezani dio kucista nema nikakav fizikalni znacaj u provedbi
numericke analize savijanja kopce za zakljuavanje. Uneseni i pojednostavljeni model prikazan

je naslici 60.

z X

Slika 60. Pojednostavljeni realni ra¢unalni model kucista elektri¢nog konektora unesenog u

programski paket Abaqus

Kao §to je prikazano na slici 61, na pojednostavljeni realni ra¢unalni model kucista dodijeljeni

su rubni uvjeti 1 opterec¢enje koji su jednaki onima primijenjenim i opisanim u poglavlju 7.1.
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Slika 61. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja dodijeljenih na pojednostavljenom realnom

ra¢unalnom modelu kuéista

Kao i u prethodno analiziranom slucaju, za praéenje konvergencije numerickih rjeSenja
analizirano je viSe mreza kona¢nih elemenata razli¢itih gusto¢a. Na slikama 62 i 63 dana je
podjela modela kucista na kona¢ne elemente te detalj mreZe na mjestu kopce za zakljucavanje.
Mreza sadrzi 80 914 C3D10 tetraedarskih kona¢nih elemenata i 131 403 ¢vorova. PovrSina koja
predstavlja ticalo je modelirana na isti nacin kao i u poglavlju 7.1, a koja je prikazana na slici
48.

Slika 62. Podjela modela kuéista na kona¢ne elemente
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Slika 63. Prikaz mreze konaé¢nih elemenata na detalju kopde za zaklju¢avanje

7.2.2.1.  Rezultati numericke analize realnog racunalnog modela kucista sa svojstvima

materijala preuzetih od proizvodaca

Numericka analiza realnog modela kucista elektricnog konektora provedena je najprije sa
svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca. Na pojednostavljeni realni model kuciSta
dodijeljene su inzenjerske konstante iz tablice 1 i svojstva koja definiraju ponasanje materijala
u plasticnom podrucju iz tablice 3 koje su preuzete od proizvodaca, kao §to je to opisano u

potpoglavlju 7.1.1. za CAD model kucista.

Na slici 64 prikazana je raspodjela pomaka u pravcu 0si Y na deformiranom obliku kucista na
mjestu kopce. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na deformiranom obliku
kop¢e za zakljuCavanje prikazana je na slici 65. I ovdje su naprezanja relativno visoka na
manjem ograni¢enom pPodrucju, no to nece dovesti do loma kopce. Maksimalna ekvivalentna
naprezanja u vlacnom podrucju su na tom mjestu otprilike jednaka lomnoj ¢vrsto¢i materijala
koja iznosi 120 N/mm?. Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopée za
zakljuCavanje za analizirani realni raCunalni model sa svojstvima materijala preuzetih od
proizvodaca dan je na slici 66. 1z dijagrama je vidljivo da maksimalna sila savijanja prije
kontakta kopce i podloge kucista iznosi 10 N. U programskom paketu Abaqus kontakt je

modeliran primjenom opcije ,,General Contact“. Ova maksimalna sila postignuta je pri pomaku
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od 1,65 mm. Obzirom da zub (oznacen crvenim krugom na slici 64), koji se nalazi sa bo¢ne

strane kopce, prvi dolazi u kontakt s povrSinom kucéista kopca se ne moze spustiti do kraja i

dosegnuti maksimalnu silu pri pomaku od 1,93 mm kao $to je to sluc¢aj kod CAD modela.

U, U2
+3,439¢-03
-1,947e-01
-3,928e-01
-5.909e-01

Slika 64. Detalj kuéista konektora na mjestu kopé¢e - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm na

deformiranom obliku kuéiSta (svojstva materijala dobivena od proizvodaca materijala)

S, Mises
(Avg: 75%)

- +1,395e+02
+1,200e+02
+1,100e+02
+1,000e+02
+9,000e+01
+8,000e+01
+7,000e+01
- +6,000e+01
+5,000e+01
+4,000e+01
+3,000e+01
+2,000e+0
+1,000e+0,
+0,000e+0

Slika 65. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom

obliku kopce za zakljucavanje (svojstva materijala dobivena od proizvoda¢a materijala)
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Slika 66. Dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce za zakljuavanje za

analizirani realni model kuéiSta sa svojstvima materijala preuzetih od proizvodaca

7.2.2.2.  Rezultati numericke analize realnog racunalnog modela kucista sa svojstvima

materijala dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem

Numericka analiza realnog modela kudista elektri¢nog konektora nadalje je provedena sa
svojstvima materijala dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem. Na pojednostavljeni realni
model kucista dodijeljene su inzenjerske konstante iz tablice 1 i svojstva koja definiraju
ponasanje materijala u plasti¢cnom podrudju iz tablice 3 koje su dobivene pomocu provedenog

vlaénog testa, kao §to je to opisano u potpoglavlju 7.1.2. za CAD model ku¢ista.

Raspodjela pomaka u pravcu osi Y na deformiranom obliku kuéista na mjestu kopce prikazana
je na slici 67. Slika 68 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na
deformiranom obliku kopce za zakljucavanje prikazana. Kao i u prethodno analiziranim
slu¢ajevima (potpoglavlja 7.1.1.1., 7.1.1.2. i 7.2.2.1.), kriti¢an presjek je otprilike na sredini
kop¢e gdje se javljaju najveéi iznosi naprezanja. Maksimalna ekvivalentna naprezanja u
vlaénom podrucju su na ograni¢enom podrucju otprilike jednaka lomnoj ¢vrsto¢i materijala
koja iznosi 95 N/mm?. 1 u ovom analiziranom slu¢aju neée doéi do loma kopée s obzirom da su
naprezanja dosta lokalizirana. Dijagram ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za

zakljuavanje za analizirani realni racunalni model sa svojstvima materijala preuzetih od
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proizvodaca dan je na slici 69. 1z dijagrama je vidljivo da maksimalna sila savijanja prije
kontakta kopce i podloge kuéista iznosi 7,58 N. Ova maksimalna sila postignuta je pri pomaku
od 1,65 mm. Kopc¢a na ovom modelu se nije mogla spustiti do kraja iz istog razloga kao i kod

prethodnog modela.

+3,756e-03
-1,947e-01
-3.931e-01
-5.916e-01
-7:900e-01
-9,885e-01
-1,187e+00
-1,385e+00
-1.584e+00
-1.782e+00
-1,981e+00
-2,179e+00
-2,378e+00

Slika 67. Detalj kuéiSta konektora na mjestu kop¢e - raspodjela pomaka u pravcu osi Y, mm na
deformiranom obliku kuéiSta (svojstva materijala dobivena pomocéu eksperimentalnog

ispitivanja)

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.113e+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+00
+0.000e+00

Slika 68. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (N/mm?) na deformiranom
obliku kopcde za zaklju¢avanje (svojstva materijala dobivena pomocu eksperimentalnog

ispitivanja)
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Slika 69. Dijagram ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kopce za zakljuavanje za
analizirani realni model kuéiSta sa svojstvima materijala dobivenim eksperimentalnim
mjerenjem

7.3.  Usporedba rezultata dobivenih numeri¢kom analizom i eksperimentalnim

ispitivanjem

Nakon provedenih ra¢unalnih simulacija i napravljenih analiza rezultata, dijagrami ovisnosti
sile 0 pomaku slobodnog kraja kopée za zakljucavanje, dobiveni primjenom Ccetiri razlicita
numericka modela, usporedeni su s dijagramima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem
realne komponente kucéista elektricnog konektora. Dijagrami ovisnosti sile 0 pomaku dobiveni
primjenom cetiri razli¢ita numericka modela prikazani su na slici 70. Iz dobivenih rezultata
moze se zakljuciti kako je CAD model s materijalnim svojstvima preuzetim od proizvodaca
predstavlja najkru¢i model, dok je realni ra¢unalni model kucista s materijalnim svojstvima

preuzetim od proizvodaca drugi najkruc¢i model.

Kopca za zakljucavanje CAD modela ponasa se kruc¢e u odnosu na kopcu realnog ra¢unalnog
modela iako su modelima dodijeljena jednaka materijalna svojstva i primijenjena su jednaka
opterecenja na istoj poziciji. Razlog tome je razlika u polozaju kopce kod ova dva promatrana
kucista. Naime, kop¢a na realnom ra¢unalnom modelu je puno spustenija nego kod CAD
modela. CAD model je idealni model komponente i nije stvaran te stoga analizom takvog
modela ne moZze se najtoc¢nije docarati ponasanje komponente u stvarnosti. Prikaz odstupanja
geometrije stvarne komponente od idealne geometrije CAD modela je moguce vidjeti na slici

72. Na slici 72 je prikazano preklapanje realnog racunalnog modela s CAD modelom koji je
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napravljen pomocu programskog paketa GOM Inspect, gdje je ustanovljeno da je prilikom
brizganja i hladenja izratka doslo do ,,spustanja“ kopce za zakljucavanje. Prilikom ,,spustanja“
kopce dogodilo se opadanje krutosti promatrane kopce, $to objasnjava razliku u silama kod
dvije promatrane krivulje. ,,Spustanje* kopc¢e prilikom brizganja komponente se svakako moglo
predvidjeti pomocu programskog paketa Moldflow, kao sto je i prikazano na slici 73, gdje se

vidi spustanje kopc¢e za 0,3 mm u negativnom smjeru osi Y.

Takoder, na slici 70 mozZe se primijetiti kako dodijeljena materijalna svojstva preuzeta od
proizvodaca zahtijevaju viSu silu za isti pomak, nego sto je slucaj kod dodijeljenih materijalnih
svojstva dobivenih iz eksperimentalnog ispitivanja. Razlozi nizih vrjednosti kod materijalnih
svojstava dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem su nacin brizganja i izrezivanja ispitnih
epruveta, premali uzorak ispitivanih epruveta, provedena samo jedna vrsta testa, itd. Osim toga,
eksperimentalna ispitivanja su provedena na epruvetama debljine 1 mm, dok je debljina kopce
1,3 mm. U radu [11] je pokazano da se mehani¢ko ponasanje materijala PBT-a mijenja s
promjenom debljine ispitnog uzorka.

15

10

Sila, N

0,0 0,5 1,0 1,5 3,0
_Pomak, mm
PS_krivulja_CAD_komponenta_svojstva_od_ispitivanja
PS_krivulja_CAD_komponenta_svojstva_od_proizvodjaca
PS_krivulja_realna_komponenta_svojstva_od_ispitivanja
PS_krivulja_realna_komponenta_svojstva_od_proizvodjaca |

Slika 70. Usporedba dijagrama ovisnosti sile 0 pomaku slobodnog kraja kop¢e za zaklju¢avanje
za Cetiri analizirana numericka modela

Usporedba dijagrama ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zakljuavanje dobivena
s Cetiri analizirana numericka modela s eksperimentalnim mjerenjima dana je na slici 70.

Detaljnija diskusija prikazanih rezultata dana je u zakljucku rada.
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Slika 71. Usporedba dijagrama ovisnosti sile o pomaku slobodnog kraja kopce za zaklju¢avanje
dobivena s Cetiri analizirana numeri¢ka modela s eksperimentalnim mjerenjima

Slika 72. Preklapanje realnog ra¢unalnog modela kuéista konektora s CAD modelom pomocu
programskog paketa GOM Inspect
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Slika 73. Prikaz iskrivljenja (u mm) kopc¢e za zaklju¢avanje prilikom brizganja u smjeru Y 0si
pomocu programskog paketa Moldflow
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio provesti eksperimentalno ispitivanje i numericko modeliranje procesa
deformiranja kucista elektri¢nog konektora koji se koristi u ozi¢enjima automobilima. Konektor
je izraden od polimernog materijala polibutilen tereftalat (PBT) ojacanog s 20 % kratkih
staklenih vlakana. Vazan element konektora je kopca za zakljuavanje koja osigurava poziciju
osiguraca polozaja te osigurava sigurno ukopcavanje elektricnog konektora. Kopca je kao
konzola optere¢ena silom na slobodnom kraju te je u okviru rada analizirana njena ¢vrstoca. Za
postojece konstrukcijsko rjesenje kucista konektora tvrtke Yazaki Ltd. iz Zagreba u radu je bilo
potrebno provesti analizu utjecaja nepravilnosti koje se javljaju na kucistu tijekom proizvodnje
tehnologijom brizganja na mehani¢ko ponasanje kople za zakljuCavanje konektora.
Nepravilnostima se smatraju srhovi na nezeljenim mjestima, usahline, porozitet, ,,potonuce

dijelova komponenti nastalo hladenjem nakon brizganja, nedovoljna debljina stijenki, itd.

Kako bi se provjerila moguénost brizganja analizirane komponente, u prvoj fazi rada provedena
je numericka simulacija brizganja kucista pomocu programskog paketa Moldflow. Simulacija
je pokazala kako ¢e se kopCa za zakljucavanje, nakon izrade, odnosno hladenja uzorka
,»Spustiti za 0,3 mm §to ima utjecaja na ¢vrsto¢u kopce. Nakon toga je proizvedena komponenta
analizirana pomoc¢u CT uredaja te je utvrdeno da su staklena vlakna u kopc¢i konektora
usmjerena jednoliko u longitudinalnom (uzduznom) smjeru kopce. Iz tog razloga su provedena
eksperimentalna ispitivanja mehanickog ponasanja materijala PBT-a na epruvetama s vlaknima
usmjerenim u smjeru longitudinalne osi epruvete. S obzirom da je debljina kopce 1,3 mm,
eksperimentalna ispitivanja provedena su na standardnim epruvetama s debljinom 1 mm jer
plo€ice debljine 1,3 mm za izradu epruveta nisu bile dostupne. Za odredivanje pomaka i izracun
deformacija na cijeloj plohi uzorka za vrijeme vlacnih testova primijenjena je opticka metoda
koja se temelji na metodi korelacije digitalne slike. Provedenim ispitivanjem dobiven je
dijagram naprezanje — deformacija te su odredene pripadne konstante materijala koje su
usporedene s podacima preuzetim od proizvodaca. Eksperimentalnim ispitivanjem dobivene su
manje vrijednosti karakteristika materijala u odnosu na vrijednosti preuzete od proizvodaca.
Razlozi nizih vrjednosti kod materijalnih svojstava dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem
su nacin brizganja i izrezivanja ispitnih epruveta, premali uzorak ispitivanih epruveta,

provedena samo jedna vrsta testa, itd.

Nadalje je provedeno numericko modeliranje vla¢nog testa epruvete, kao 1 verifikacija

numeri¢kog modela za analizu elastoplasti¢nog ponaSanja materijala konzole optereene na
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savijanje. Za potrebe validacije numerickog modeliranja procesa deformiranja kopce za
zakljuavanje konektora provedena su eksperimentalna ispitivanja kuciSta konektora na
kidalici. Za vrijeme ispitivanja mjerena je sila kojom je vrSeno optereCivanje kople za
zakljucavanje u ovisnosti o pomaku ticala iz ¢ega je dobiven dijagram ovisnosti sile 0 pomaku
slobodnog kraja kopce. Nakon toga su provedene numeri¢ke analize CAD modela, kao i
numericke analize realne komponente ¢iji je model dobiven obradom CT snimke u
programskim paketima GOM Inspect 1 pomoc¢u modula ,,Scan to 3D* programskog paketa
Solidworks. Oba modela su analizirana sa svojstvima materijala dobivenim od proizvodaca i
svojstvima materijala dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem. Kako analizirana kopca
konektora ima jednoliko usmjerena vlakna u pravcu uzduzne osi kopce, ponasanje kompozitnog
materijala se moze opisati kao transverzalno izotropno. Medutim, budu¢i da je kopca kao
konzola optere¢ena samo na savijanje oko jedne osi ponaSanje analiziranog materijala
pojednostavljeno je kao izotropno. Pritom je pretpostavljeno elastoplastiéno ponasanje

materijala.

Nakon provedenih simulacija i napravljenih analiza rezultata napravljeni su usporedni
dijagrami sile u ovisnosti o pomaku. Iz dijagrama je zaklju¢eno da je CAD model s materijalnim
svojstvima preuzetim od proizvodaca najkru¢i model, $to je i bilo za pretpostaviti obzirom da
se radi o idealnoj geometriji modela s dodjeljenim materijalnim svojstvima proizvodaca.
Maksimalna sila kod CAD modela doseze 11,77 N pri pomaku od 1,93 mm. Kopc¢a realnog
racunalnog modela s istim materijalnim svojstvima je nesto podatljivija te iako su na modelima
primijenjena jednaka opterecenja na istoj poziciji, maksimalna sila iznosi 10 N uz pomak od
1,65 mm. Razlog tome je razlika u polozaju kopce kod ova dva promatrana kucista. Naime,
kop¢a na realnom racunalnom modelu je puno ,,spustenija“ nego kod CAD modela $to utjece
na krutost kopc¢e. Razlika u pomaku se dogada zbog nepravilnosti uzrokovanih brizganjem koje
je nemoguce izbje¢i prilikom proizvodnje tako sitnih komponenata. Maksimalna sila kod CAD
modela s materijalnim svojstvima dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem doseze vrijednost
9,44 N pri pomaku od 1,93 mm, dok maksimalna sila kod realnog racunalnog modela s
materijalnim svojstvima dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem doseze vrijednost 7,58 N pri
pomaku od 1,65 mm. Moze se primijetiti kako dodijeljena materijalna svojstva preuzeta od
proizvodaca zahtijevaju visu silu za isti pomak, nego sto je slucaj kod dodijeljenih materijalnih
svojstva dobivenih iz eksperimentalnog ispitivanja.

Na kraju moguce je primijetiti kako je eksperimentalnim ispitivanjem na kidalici maksimalna

sila savijanja izmedu maksimalne sile realnog ra¢unalnog modela s materijalnim svojstvima
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preuzetim od proizvodaca i maksimalne sile realnog rac¢unalnog modela s materijalnim
svojstvima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem. Ovaj slu¢aj je bio ocekivan s obzirom
da realni racunalni model s materijalnim svojstvima preuzetim od proizvodaca posjeduje
svojstva materijala koja se ne mogu postié¢i prilikom proizvodnje komponente. Maksimalna sila
realnog racunalnog modela s materijalnim svojstvima dobivenim eksperimentalnim
ispitivanjem je manja od maksimalne sile dobivene savijanjem realne kopce na kidalici jer
epruveta, na kojoj se vrsio vla¢ni test za dobivanje materijalnih svojstava eksperimenta, tanja
za 0,3 mm od kopcCe za zakljucavanje. Trebalo bi se provesti eksperimentalno ispitivanje (vlacni
test) na viSe debljina epruveta, gdje bi se vidjelo koja debljina epruveta daje najrealnije
vrjednosti materijalnih svojstava koji bi prilikom provedbe numericke analize najbolje opisivali
dijagram sila — pomak dobiven ispitivanjem. Takva materijalna svojstva bi se mogla smatrati

vjerodostojnim.
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