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D - matrica elasti¢nosti
D. - diferencijalni operator
E MPa Youngov modul elasti¢nosti
G MPa modul smi¢nosti
K - globalna matrica krutosti
N - matrica funkcija oblika
qv MPa volumenska opterecenja
q - vektor volumenskih sila
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X,Y,Z - Kartezijeve koordinate
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v m’ volumen
Y - kutna deformacija
€ - deformacija
€ - tenzor deformacije
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SAZETAK

Kompozitni materijali su u posljednje vrijeme postali sve prisutniji u inZenjerskoj primjeni $to
zbog svojih odli¢nih mehanickih svojstava, male mase te jednostavnosti izrade. U dana$nje
vrijeme kada se tezi Sto uCinkovitijoj izradi proizvoda i konstrukcija uz sto veée iskoristenje
materijala, kompoziti se namecu kao sve pozeljniji za primjenu u modernim konstrukcijama.
Njihova mehanic¢ka svojstva ovise o materijalnim fazama koje se javljaju u mikrostrukturi,
matrici i vlaknima. Odabir orijentacije vlakana, mehanickih svojstava i udjela materijalnih faza
omogucuje dobivanje optimalnih mehanickih svojstava materijala na makrorazini. Dok vlakna
povecavaju cvrsto¢u i1 nosivosti kompozita, matrica ima zadatak osigurati kompaktnost
kompozita. Na mikrorazini nijedan materijal nije homogen, ve¢ se sastoji od razli¢itih faza od
kojih svaka ima razli¢ita mehanicka svojstva, pa tako i kompozit. Kompozit stoga vise nije
izotropan, ve¢ je ortotropan ili anizotropan materijal. U sklopu ovog zavr§nog rada promatra se
kompozit s epoksidnom matricom i usmjerenim ugljicnim vlaknima. Takoder, razmatraju se

udjeli vlakana od 30, 35, 40 1 45 %.

Zahvaljuju¢i razvoju naprednih numerickih metoda, prije svega metode konacnih elemenata
(MKE) koja predstavlja najvise koriStenu numeri¢ku metodu, moguce je odrediti utjecaj svake
pojedine mikrostrukturne faze, njezinog volumenskog udjela 1 usmjerenosti na mehanicka
svojstva kompozita na makrorazini. Za kvalitetno opisivanje fizikalnog ponaSanja nekog
materijala, nuZno je opisati 1 poznavati svojstva njegove mikrostrukture. Stoga se ovaj rad bavi
mikromehani¢kim modeliranjem kompozita ojacanog vlaknima primjenom metode

homogenizacije.

U prvom poglavlju opisani su heterogeni materijali, kompoziti te materijali koji su sastavni dio
kompozita kojima se bavi ovaj rad, a to su polimerna matrica i uglji¢na vlakna. Zatim je dan
opis metode konacnih elemenata i naCin odredivanja mehanickih svojstava metodom
homogenizacije. Potom su provedene numeric¢ke analize u programskom paketu Abaqus te su
analizirani dobiveni numericki rezultati. I na kraju, prema sukladno dobivenim rezultatima

doneseni su zakljucci.

Kljucne rije¢i: kompozit, mikrostruktura, metoda kona¢nih elemenata, metoda homogenizacije,

mikromehani¢ko modeliranje, reprezentativni volumenski element, Abaqus, numericka analiza
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SUMMARY

Recently, composite materials have become increasingly popular in engineering applications
due to their excellent mechanical properties, low mass and ease of manufacture. Nowadays,
when the aim is to make products and structures as efficiently as possible with the greatest
possible exploitation of materials, composites are becoming even more desirable for use in
modern structures. Their mechanical properties depend on the material phases that occur in the
microstructure, matrix and fibers. The selection of fiber orientation, mechanical properties and
the proportion of material phases allows obtaining optimal mechanical properties of the
material at the macro level. While the fibers increase the strength and load-bearing capacity of
the composite, the matrix has the task of ensuring the compactness of the composite. At the
micro level no material is homogeneous, but consists of different phases, each of which has
different mechanical properties, including the composite. The composite is therefore no longer
isotropic, but an orthotropic or anisotropic material. As part of this Bachelor thesis, a composite
with an epoxy matrix and oriented carbon fibers has been observed. Furthermore, fiber

proportions of 30, 35, 40 and 45 % have been considered.

Thanks to the development of advanced numerical methods, mostly finite element method
(FEM), which represents the most used numerical method, it is possible to determine the
influence of each individual microstructural phase, its volume fraction and orientation on the
mechanical properties of the composite at the macro level. In order to qualitatively describe the
physical behavior of a material, it is necessary to describe and know properties its
microstructure. Thus, this paper will deal with the micromechanical modeling of fiber-

reinforced composites using the homogenization method.

In the first chapter, heterogeneous materials, composites and materials that are an integral part
of the composite that is utilized in this work are described, namely the polymer matrix and
carbon fibers. Then a description of the finite element method and the method of determining
the mechanical properties using the homogenization method is given. Numerical analyzes were
then carried out in the Abaqus software package and the obtained numerical results were

analyzed. And finally, according to the results, a conclusion is given.
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1. UVOD

1.1. Heterogeni materijali

Od polovice proslog stoljeca pa sve do danas broj razli¢itih vrsta materijala eksponencijalno
raste. S obzirom na konstantni napredak znanosti i tehnologije sve vecu primjenu nalaze
materijali s naprednim svojstvima uz prihvatljive proizvodne troskove, $to je u danasnje vrijeme
vrlo bitan detalj u razvoju konstrukcija i strojnih dijelova. Danas nam je stoga poznato i vise od
100000 razli¢itih vrsta materijala koji se primjenjuju u svim podruc¢jima industrije [1]. Iako je
broj osnovnih materijala malen, raznovrsnost materijala postize se promjenom njihove strukture

1 sastava.

Osnovne vrste tehnickih materijala danas su: metali i legure, polimeri, keramika i staklo te
kompoziti. Kemijski sastav i struktura svakog pojedinog materijala utjece kako na njegova
mehanicka svojstva tako 1 na ponaSanje tijekom eksploatacije. Prilagodavanjem kemijskog
sastava 1 strukture moguée je mijenjati svojstva svakog poznatog materijala. Najcesce
razlikujemo homogene i heterogene materijale. Homogeni materijali su definirani kao
materijali jedinstvenog sastava koji se u nacelu ne mogu mehanicki razdvojiti na razlicite

materijale [2].

Materijali koji se danas najceS¢e upotrebljavaju i materijal koji se koristi u ovom radu je
heterogeni materijal. Materijali su najcesc¢e ili krhki ili duktilni, vrlo su rijetki materijali koji
sadrze oba svojstva. Heterogeni materijali su novija vrsta materijala ¢iji se sastav prije svega
sastoji od najmanje dva ili viSe razli¢itih konstituenata. Odnosno, heterogeni materijali mogli
bi se definirati kao materijali s izrazitom heterogenos¢u u ¢vrsto¢i izmedu razlicitih podrucja
unutar samog materijala. Ova heterogenost ¢vrsto¢e moze biti uzrokovana heterogenos¢u
mikrostrukture, kristalne strukture ili sastava [3]. Najznacajniji predstavnik heterogenih

materijala su kompozitni materijali, koji ¢e biti opisani u poglavlju 1.2.
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1.1.1. Deformacijsko ponaSanje heterogenih materijala

Tijekom vlac¢nog ispitivanja s povecanjem sile, a time i nastale deformacije, proces deformacije

moze se razdijeliti u tri faze kao §to je prikazano na slici 1.

-
9 11
& o —
n _~" Heterogeneous
m material
2|
@ —
P Il_llll _ -
/
II'I. Tair
f
/!

Tensile strain
Slika 1.  Tri faze deformacije heterogenog materijala [3]

U fazi 1, oba konstituenta (¢vrsti 1 duktilni) deformiraju se elasti¢no, $to je zapravo isto kao kod

konvencionalnog homogenog materijala. Cvrsti konstituent bila bi matrica, a duktilni ojacala.

U drugoj fazi, u duktilnom materijalu dolazi do pojave dislokacijskog klizanja kako bi nastala
plasti¢na deformacija, dok ¢e se ¢vrs¢i materijal i dalje ponasati elasti¢no zbog ¢ega dolazi do
mehani¢ke nekompatibilnosti. Duktilni materijali moraju se deformirati zajedno sa susjednim
¢vrstim materijalom i stoga se ne mogu slobodno plasti¢no deformirati. Deformacija na granici
materijala mora biti kontinuirana, iako duktilni materijal nece podnijeti ve¢e deformacije jer ¢e
se plasticno deformirati. Stoga ¢e postojati gradijent plasticne deformacije u duktilnom
materijalu u blizini granice materijala. U idealnom slucaju, duktilni materijal potpuno je
okruzen matricom ¢vrS¢eg materijala tako da duktilni materijal ne moZe promijeniti svoj oblik
sve dok se matrica ¢vr§¢eg materijala ne pocne plasti¢no deformirati. To moze u€initi duktilni
materijal skoro jednako ¢vrstim kao ¢vr§¢i materijal Sto ¢e pozitivho utjecati na granicu

razvlacenja samog materijala.
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U trec¢oj fazi, oba konstituenta se plasti¢no deformiraju, ali duktilniji materijal podnosi mnogo
veca naprezanja od Cvrstog materijala, stvarajuci tzv. particiju naprezanja. Kako susjedni
materijali podnose razliita naprezanja, o¢ekuje se da gradijenti naprezanja postoje blizu
granica materijala 1 u duktilnom 1 u ¢vrstom materijalu. Ovi gradijenti postat ¢e veci s
povecanjem raspodjele deformacija i posljedi¢no ¢e proizvesti otvrdnjavanje uslijed povratnog

naprezanja [3].

1.2. Kompozitni materijali
1.2.1. Povijesni razvoj

Kroz povijest su se primjenjivali razli¢iti kompozitni materijali. Jedan od najstarijih primjera
upotrebe kompozita dolazi iz Mezopotamije oko 3400. godine pr.n.e., kada su lijepljenjem
drvenih traka i dasaka dobili prvu Sperplocu. U sljede¢im tisuclje¢ima brojni narodi i kulture
koristili su kompozitne materijale spajajuci prirodne materijale koji su im bili na raspolaganju

[4].

Razvoj kompozita u modernom dobu zapoceo je pocetkom 20. stolje¢a razvojem polimernih
kompozita. Svojstva tako spojenih kompozita znacajno premasuju svojstva do tada
upotrebljavanih prirodnih smola. Godine 1935. kompanija Owens Corning predstavila je prvo
stakleno vlakno. Staklena vlakna zajedno u kombinaciji s polimerom stvaraju izuzetno jaku
strukturu koja je istovremeno vrlo lagana. Time je zapoceo razvoj industrijskih materijala

temeljen na polimernim kompozitima ojac¢anim vlaknima.

Nagli razvoj 1 primjena kompozitnih materijala zapocela je 40-ih godina 20. stolje¢a zbog
naglog rasta industrije, vojnih potreba i otkrivanja novih materijala s izrazito dobrim
mehanickim svojstvima. 1970-ih godina industrija kompozita pocela je sve vise rasti zbog
razvoja novih 1 boljih polimernih smola i ojacavala. Danas je primjena kompozita postala
izuzetno vazna u mnogim poljima ljudskog Zivota kao Sto su zrakoplovna i automobilska
industrija, medicina, gradevinarstvo, svemirska industrija, ekstremni sportovi, konstrukcijski

elementi... [5]
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Slika 2.  Globalna distribucija kompozita [6]

1.2.2. Kompoziti

Kompozitni materijali ili kompoziti su heterogeni materijali nastali umjetnim spajanjem dvaju
ili viSe kemijski razli¢itih materijala s jasno definiranom granicom izmedu njih, s ciljem
dobivanja takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Za razliku
od metalnih legura kod kompozita svaka komponenta zadrzava vlastita svojstva. Kompozitni

materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta, a to su matrica i ojacalo.

Glavna zadac¢a matrice je da drzi ojacala zajedno, mora osigurati dobro prianjanje, $titi ih od
vanjskih utjecaja, ima vaznu funkciju u prijenosu opterecenja na ojacala i daje vanjsku formu
kompozitu. Zadaca ojacala je da bude nosivi element kompozita te mora poboljsati mehani¢ka
svojstva odnosno mora osigurati dovoljno visoku ¢vrstocu, modul elasti¢nosti (krutost) te

otpornost na troSenje. Materijal matrice moze biti metal, polimer ili keramika.

Ojacala mogu biti raznih materijala te mogu biti u obliku vlakana ili Cestice. Spajanjem
raznovrsnih materijala u kompozit dobivamo novi materijal poboljSanih svojstava kao $to su:
veca Cvrstoca 1 krutost, veca specificna krutost i ¢vrstoca, otpornost na abraziju, dobra kemijska
postojanost, otpornost na visokim temperaturama. Kompozitni materijali kao i svi drugi

materijali imaju svoje nedostatke. Kompoziti su krhkiji od konvencionalnih materijala i zbog
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toga su podlozniji oStecenju. Jedan od vecih nedostataka kompozita je tesko otkrivanje

ostecenja i pukotina, odnosno ostecenja je gotovo nemoguce uociti vizualno. Ukupna svojstva
kompozita ovise o svojstvima matrice i ojaCala te obliku, volumenu, veli¢ini te raspodjeli

konstituenata.

FIBER MATRIX COMPOSITE

Slika 3. Nastanak kompozita ojacanog vlaknima [7]

1.2.3. Kompozitni materijali ojacani vlaknima

Vlakna su najceS¢e koriStena ojacala 1 njihova je funkcija povecati ¢vrstocu i1 krutost
kompozitnog materijala. Vlakna koja se koriste za ojatavanje kompozita prema dimenzijama
dijelimo na viskere, vlakna i zice. Vlakna zbog svojih oblika i dimenzija imaju znac¢ajno manje
kristalnih nesavrSenosti u strukturi zbog ¢ega imaju znacajno bolja mehanicka svojstva. Ako
nesavrsenost uzrokuje pukotinu ili lom vlakna, ono neée propagirati kroz cijelo tkanje zbog
prisutnosti drugih vlakana. Svojstva kompozita ovise o prijenosu opterecenja s matrice na
ojacalo, a prijenos direktno ovisi o veliCini kontaktne povrSine izmedu komponenti (Sto je
vlakno manjeg promjera bolji je transfer opterecenja s matrice na ojacalo). Materijal u obliku
vlakna lakSe se deformira bez loma, $to je izuzetno vazno kod izrade tkanina. Vlakna mogu biti

razli¢ito usmjerena unutar matrice.

=

b) ¢) d)

Slika 4. Raspored vlakana unutar matrice [8]
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Kao $to je prikazano na slici 4., vlakna mogu biti rasporedena:

kontinuirano u jednom smjeru (a),

slu¢ajno usmjerena diskontinuirana (b),

ortogonalno rasporedena (c),

visSesmjerno usmjerena (d)

Kontinuirana vlakana se teze ugraduju u matrice ali imaju najbolja svojstva, a diskontinuirana
vlakna s velikim omjerom duljine i promjera se lakSe ugraduju u matrice te se dobiva materijal
s visokom krutosti 1 ¢vrstoCom. S obzirom na materijal vlakna dijelimo na staklena, aramidna i

uglji¢na.

1.3. Uglji¢na vlakna

Ugljicna vlakna se odlikuju visokom ¢vrstocom i modulom elasti¢nosti. Svoju primjenu
ugljicna vlakna pronaSla su prije svega u modernoj tehnologiji. Upotrebljavaju se za

proizvodnju jakih i laganih, ali izrazito zilavih i toplinsko otpornih materijala na osnovi ugljika.

Po sastavu 1 strukturi ugljicna vlakna su vrlo jednostavna i sastoje se od medusobno povezanih
atoma ugljika u niti. Uglji¢na vlakna imaju najvecu specificnu ¢vrstocu 1 specifi¢nu krutost te
nisku zilavost u usporedbi s konvencionalnim materijalima. Zadrzavaju visoku ¢vrstocu i
modul elasti¢nosti i pri poviSenim temperaturama, ali problem je temperaturna oksidacija na
visokoj temperaturi. Na sobnoj temperaturi uglji¢na vlakna su kemijski postojana. Moguce je
posti¢i Sirok raspon svojstava vlakana omogucujué¢i dizajniranje kompozita sa specificnim

svojstvima.

Uglji¢na vlakna dijelimo s obzirom na module elasti¢nosti na:
- vlakna s niskim modulom,
- standardnim modulom,
- visokim modulom,
- ultra visokim modulom i

- visoko ¢vrsta vlakna koja imaju izrazito veliku vla¢nu ¢vrstocu.
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Sirovine koje se koriste za dobivanje uglji¢cnih vlakana su: sirovine na bazi PAN-a

(poliakrilonitrila), celuloze (eng. Rayon) i razli¢itih smola (eng. Pitch). Danas se najveéi dio
ugljicnih vlakana, ¢ak 90%, proizvodi upravo iz PAN-a. Proces proizvodnje podijeljen je na
dio mehanickog oblikovanja i dio kemijskih reakcija. Proizvodnja zapocinje izduzivanjem
sirovine kako bi se formirao vlaknasti oblik te nakon toga slijedi karbonizacija tijekom koje se
vlakno zagrijava na vrlo visoku temperaturu bez prisutnosti kisika, kako bi se omogucilo
gorenje. Nakon karbonizacije strukturu vlakna ¢ine usko povezani ugljikovi lanci. Trenutno
vodec¢i proizvodaci uglji¢nih vlakana su: Solvay, Hexcel Corporation, Mitsubishi Rayon Co.,

SGL Group, TohoTenax [9].

COMTING

Slika 5.  Postupak proizvodnje uglji¢nih vlakana iz PAN-a [10]

Raspon primjene uglji¢nih vlakana je Sirok i nalazi se svuda oko nas. Nalazimo ih u avio
industriji, svemirskoj industriji, autoindustriji, pomorskoj industriji, medicini, vlakovima,
tekstilnoj, kemijskoj, nuklearnoj industriji, sportskoj opremi itd. Aramidna i staklena vlakna 1
dalje prevladavaju u uporabi, iako imaju loSija mehanicka svojstva od uglji¢nih vlakana. Razlog
tomu je upravo slozena i skupa proizvodnja uglji¢nih vlakana §to rezultira njihovom visokom

cijenom u odnosu na ostala vlakna.
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1.4. Polimerne matrice

Polimerne matrice su strukturno puno kompleksnije od metalnih ili keramickih matrica. S druge
strane, jeftinije su i mogu se vrlo lako proizvesti. Najve¢i nedostatak im je Sto polimeri imaju
manju ¢vrstocu i temperatura pri kojoj se mogu koristiti im je vrlo niska. Isto tako, dugotrajna
izlozenost ultraljubi¢astom svjetlu 1 neka otapala mogu uzrokovati degradaciju svojstava
polimernog materijala. Matrice ovog tipa su zbog svojih kovalentnih veza vrlo losi vodici

topline i elektri¢ne struje, s druge strane su generalno kemijski postojanije od metalnih matrica.

Strukturalno, polimeri su ogromni lanci molekula s kovalentnim vezama medu atomima
ugljika. Proces spajanja jednog lanca u vise njih naziva se polimerizacija [11]. Proces
polimerizacije opcéenito je kemijska reakcija u kojoj nisko molekulski spojevi, monomeri,
medusobnim povezivanjem kovalentnim vezama tvore makromolekule, tj. molekule polimera
[12]. Dvije su glavne vrste polimerizacije, a to su lancana i stupnjevita. Polimerne matrice mogu
biti plastomeri (PA, PE, PP) te duromeri (poliesterske, epoksidne, vinil esterske smole). U

primjeni se najéesce pronalaze duromerne matrice sa smolom.
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

2.1. Uvod u metodu konaé¢nih elemenata

Klasi¢ne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi Cije je tocno analitiCko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele. Promatranjem nekog opcenitog slozenijeg modela jako je tesko dobiti
rjeSenje koje ¢e zadovoljiti diferencijalnu jednadZzbu. 1z tog se razloga koriste numericke
metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne jednadzbe
zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi, a jedna od tih metoda i ona koja se koristi u ovom

radu je metoda konac¢nih elemenata (MKE).

Metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju kona¢ni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata.
Konaéni elementi medusobno su povezani u tockama koje se nazivaju ¢vorovi. Raspodjela
zavisnih varijabli u svakom elementu, kao $to su npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja te
ostalih veli¢ina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljiti
odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model §to viSe pribliZio ponasanju kontinuiranog
sustava. Ako se konacni elementi pravilno formuliraju, s pove¢anjem ukupnog broja elemenata,

odnosno stupnjeva slobode, raste i to¢nost rjeSenja, tj. imamo konvergenciju rjesenja.

Prilikom rjeSavanja sloZenijih konstrukcija koje zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem
elemenata potrebno je imati i sustav algebarskih jednadZzbi s puno nepoznanica koje treba
racunati, Sto je bez koriStenja racunala vrlo teSko posti¢i. Zbog toga, za rjeSavanje problema
primjenom metode konacnih elemenata potrebna je primjena racunala, a to zahtijeva izradu
odgovarajucih racunalnih programa [13]. Jedan od ra¢unalnih programa koji se temelji upravo

na metodi kona¢nih elemenata i u kojem je napravljen numericki dio ovog rada je Abaqus.
S obzirom na to da se radi o numerickoj metodi, vrlo je bitno za istaknuti da su sva rjeSenja
priblizna i da se samo uz pravilan odabir proracunskog modela i pravilne diskretizacije

konac¢nih elemenata moguce dovoljno blizu pribliziti realnom i to¢nom rjesenju.
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Osnovni konac¢ni elementi prikazani su na slici 6., a konac¢ni elementi koji se mogu primjenjivati

u programskom paketu Abaqus prikazani su na slici 7.

Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
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Slika 6. Osnovni konacni elementi [14]

Tl < sy

D
o
(=1

Continuum Shell Beamn
[solid and fluid) elemeants elamants glermnents
elemeants
: : I.| '.I .—[l—.'
Membrane " Infinite Connector elemeants Truss
elemants elemeants such as springs elements

and dashpaots

Slika 7. Konacni elementi unutar Abaqus programskog paketa [15]

2.2. Programski paket Abaqus

U ovom radu za numericku analizu koristen je programski paket Abaqus koji je komercijalni
paket temeljen na metodi kona¢nih elemenata. Jedan je od najprisutnijih programskih paketa
koji se koristi u industriji za numericku analizu konstrukcija, od jednostavnih linearnih do
slozenih nelinearnih problema. Moguce je rjeSavati kako stati¢ke, tako i dinamicke probleme,

te pritom modelirati brojne materijale koji su danas u upotrebi.
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Programski paket Abaqus sastoji se od sljede¢ih komponenti [15]:

- Abaqus/Standard — primjenjuje se za analizu linearnih i nelinearnih problema, kao $to
su staticki 1 termicki problemi,

- Abaqus/Explicit — primjenjuje se za rjeSavanje nelinearnih i tranzijentnih problema
koriStenjem eksplicitne metode vremenske integracije,

- Abaqus/CFD — primjenjuje se u rjeSavanju problema u podrucju ra¢unalne dinamike
fluida te spregnutih proracuna iz mehanike fluida, termicke 1 strukturne analize,

- Abaqus/Electromagnetic — primjenjuje se u rjeSavanju problema iz podrucja

elektromagnetizma.

S obzirom na sloZenost podataka kojima se upravlja, program je podijeljen na: pretprocesiranje,
procesiranje i naknadnu obradu, tj. postprocesiranje. U pretprocesiranju se izraduje numericki
model, procesiranje sluzi za rjeSavanje sustava jednadzbi, dok se u postprocesiranju koriste

graficki prikazi te se vr$i obrada rezultata.

2.3.  Osnovne jednadZbe metode konacnih elemenata

Za rjeSavanje problema mehanike deformabilnih tijela pomocu metode konac¢nih elemenata u
elasticnom podruc¢ju, neophodne su osnovne relacije teorije elasticnosti. Relacije koje to
obuhvacaju su uvjeti ravnoteze, veze izmedu deformacija i pomaka te konstitutivne jednadzbe
(Hookeov zakon). Pored tih osnovnih jednadzbi, moraju biti zadovoljeni uvjeti kompatibilnosti,

zajedno s rubnim uvjetima sila i rubnim uvjetima pomaka [13].

2.3.1. Jednadzbe ravnoteZe

Stanje naprezanja u bilo kojoj toc¢ki kontinuuma potpuno je i jednoznaéno opisano sa Sest

komponenata naprezanja, kao Sto je prikazano na slici 8.
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Slika8. Komponente tenzora naprezanja [13]
Iz uvjeta ravnoteze sila izvode se sljedece jednadzbe:
00, 0Tyy 0Ty,
+ + =0,
ox dy 0 vx (2.1)
do, 0t ot
. + = + — + Quvy = U,
dy ox 0z (2.2)
0o, 0Ty, 0Ty,
Fp o dy + qy,, = 0. (2.3)
Ako se komponente naprezanja i volumenskih sila prikazu u obliku vektora
ol =[0x Oy 07 Txy Txz Tyz, (2.4)
qT = [qvx vy qu]. (2.5)
uvjeti ravnoteZze mogu se napisati u obliku
— O'x
o
d 0 0 9, 0 0, O_y Qox
Z
0 ay 0 ax az 0 Txy = — qu ) (2.6)
0 0 9, 0 09, 0, Ty, vz
sz
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gdje dy, 0, i 0, oznacavaju parcijalne derivacije po Kartezijevim koordinatama

d d d

Oy = dy =$, 0, = (2.7)
Uvodenjem diferencijalnog operatora
b 0 0 a9, 0 o,
D,=|0 9, 0 0, 9, 0], (2.8)

0 0 a9, 0 09, 0
uvjeti ravnoteze mogu se zapisati na sljedec¢i nacin
D.oc = —q. (2.9
2.3.2. Kinematicke relacije
Deformiranje kontinuuma opisano je pomacima koji se odreduju komponentama u, v i w u

pravcu koordinatnih osi Kartezijeva koordinatnog sustava. Komponente tenzora deformacije

odreduju se deriviranjem komponenata pomaka

ou
& T 54 (2.10)
v
Y9y 2.11)
ow
€2 =5, (2.12)
Jou dv
ny_@‘Fa; (2'13)
_ ou N ow
Yz =5, " ox (2.14)
_ v N ow
Yvz =5, "oy (2.15)

Kinematicke relacije moguce je zapisati u matriénom obliku na sljede¢i nacin:

e - [0k 0 07
X
& 0 9, O .
g0 0 o) (2.16)
Yxy d, 0 O W
Yyz 0 a, 0,
LY zx —az 0 ax

Ako se komponente tenzora deformacije i pomaka prikazu u obliku vektora

STZ[EX Ey €z ny sz YXZ], (217)
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u'=[u v wj (2.18)
Ako je
dy, 0 07
0 9, O
De=|2 0 2.19
k — ay ax 0oy ( . )
0 o, 9,
[d, 0 0,
moze se usporedivanjem izraza (2.8) 1 (2.19) zakljuciti kako je
D, = D], (2.20)
izraz (2.16) moze se zapisati u obliku
€ =D,u. (2.21)

2.3.3. Konstitutivne jednadzbe

Veza izmedu naprezanja i deformacije za linearno elastican, homogen i izotropan materijal

prikazana pomocu izraza koje ¢ine Hookeov zakon
E

Oy = AT —20) [(1 —V)egg + (g, + sz)] , (2.22)
E

% = AT A2y [~ Wey et ed], (2.23)
~ E

%= AT A=) [(1 = Ve, +v(ex +&))], (224)

Txy = GYay s (2.25)

Tyz = Gyz (2.26)

Tox = GVox (2.27)

gdje su Youngov modul elasti¢nosti £ i Poissonov koeficijent v dvije neovisne konstante

materijala, a G je modul smicanja koji se moZze izracunati pomocu izraza

E
G=—7—<. 2.28
20 +v) (2.28)
Izrazi za Hookeov zakon mogu se zapisati matri¢no u obliku
o = Deg, (2.29)

gdje je D matrica elasti¢nosti. Njezini ¢lanovi razli¢iti od nule ovise o konstantama elasti¢nosti

materijala
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1—v 0 0 0 0 0
0 1-v 0 0 0 0
0 0 1-v 0 0 0
E 0 0 0o 1=%Z 0
D= 2 . (2.30)
(1+V)(1—2V) 1—2v
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
i 2

Globalna jednadzba konacnih elemenata proracunskog modela za linearnu analizu glasi

KV =R, 2.31)

gdje je K globalna matrica krutosti, V je globalni vektor ¢vornih stupnjeva slobode, a R globalni

vektor ¢vronih sila.

2.4. Osnovni prizmati¢ni element

U numerickoj analizi ovog rada koriSteni su osnovni prizmaticni (heksaedarski) elementi,
pomocu kojih se vrlo dobro moze opisati zadana struktura. Prizmati¢ni elementi uz tetraedarske
elemente najceS¢e su primjenjivani konacni elementi za trodimenzijsku analizu. Najcesce se
primjenjuje prizmati¢ni element u obliku paralelopipeda s osam ¢vorova s po tri stupnja
slobode, slika 9. Jednako kao i za osnovni tetraedarski element, stupnjevi slobode su

komponente pomaka u Kartezijevu koordinatnom sustavu [13].

Slika 9.  Osnovni prizmati¢ni element [13]
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Raspodjela pomaka opisana je nepotpunim polinomom tre¢eg stupnja

u=a,t+ax+azy+az+asxy+ agyz+ a;zx + agxyz (2.32)
V=0ag + Q19X + 11Y + A12Z + A13XY + A14YZ + Q452X + A14XYZ (2.33)
W = aq7 + A1gX + 19y + A0Z + A1 XY + QVZ + Ap3ZX + AxyXYZ (2.34)

Ovakva raspodjela pomaka omoguc¢uje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu
konvergenciju rjeSenja. UvrStavanjem rubnih uvjeta za ¢vorove, pomocu izraza (2.32) — (2.34)
izvodi se kvadratna matrica €iji je broj redaka jednak broju stupnjeva slobode elementa. Za
odredivanje funkcija oblika standardnim postupkom potrebno je odrediti njezinu inverznu
matricu, Sto ukazuje na slozenost postupka izraCunavanja. Zbog toga se funkcije oblika
jednostavnije izvode pomocu jednodimenzijskih Lagrangeovih polinoma na nacin koji je
analogan odredivanju funkcija oblika za dvodimenzijske pravokutne konacne elemente. Za

razliku od dvodimenzijskih problema, ovdje su funkcije oblika jednake umnosku linearnih

jednodimenzijskih polinoma u pravcu tri koordinatne osi [13].

Uvodenjem prirodnih koordinata & = E , N =

S A

i{= f, funkcije oblika moguée je krace
zapisati
Ne=-(L+EDA+mIA+G),  i=1.8,  (2.39)
gdje su &, 7i, Gi koordinate ¢vorova. Ako je vektor stupnjeva slobode
vi=[u v W Uy v W, .. Ug Vg Wg] (2.36)

matrica funkcija oblika jednaka je

NN O 0N, O 0 .. N;j 0 0
N=|0 N, 0O 0O N, O .. 0 Ny O (2.37)
O 0 N, 0O 0 N, .. 0 0 N,

U Abaqus programskom paketu za potrebe ove numericke analize koriSten je element s
oznakom C3D8R odnosno rije¢ je o prizmaticnom konacnom elementu s reduciranom
integracijom. Ovaj element sadrzi osam ¢vorova 1 jednu tocku integracije koja se nalazi u
samom srediStu elementa, kao Sto je prikazano na slici 10. Ovaj element koristi se jer smanjuje
potrebno vrijeme analize za isti broj stupnjeva slobode u odnosu na element s potpunom

integracijom.
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Slika 10. C3DS8R konacni element [15]
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3. ODREDIVANJE MATERIJALNIH SVOJSTAVA

Potreba za materijalima s boljim mehani¢kim svojstvima strateSko je pitanje u inzenjerstvu.
Kompozitni materijali, tj. kombinacija najmanje dva razli¢ita materijala sa Zeljenim svojstvima
kao Sto su Cvrstoca, otpornost i lakoc¢a, razvijeni su i primijenjeni u mnogim podruc¢jima
inZenjerstva, a sada se koriste u mnogim podrucjima, ukljucuju¢i automobilsku industriju,
zrakoplove, dronove, biomedicinu itd. Odredivanje mehanickih svojstava materijala kao $to su
krutost ili ¢vrsto¢a u proslosti je bilo moguée samo eksperimentalnim ispitivanjem. U tom
kontekstu, odabir ili proizvodnja novih materijala s poboljSanim svojstvima bio je dug proces
pokusaja-pogreske, koji je zahtijevao iskustvo i intuiciju o fizikalnim pojavama i utjecaju
sastavnih dijelova. Razvoj modernih materijala s poboljSanim svojstvima doveo je samim time
i do razvoja slozenijih i detaljnijih metoda numeri¢kog modeliranja i analiziranja konstrukcija
te analize ponaSanja materijala. Zbog spoja napretka u mehani¢kom modeliranju, ra¢unalnih
mogucnosti, numerickih/matematickih metoda i razvoja novih proizvodnih procesa, sada je
moguce s dobrom to¢noS¢u predvidjeti svojstva velikog broja proizvedenih materijala te
proizvoditi materijale s kontroliranom mikrostrukturom. Tako je i cilj ovog rada, kao §to je ve¢
spomenuto ranije, analizirati ponasanje kompozita ojacanog ugljicnim vlaknima, tj. odrediti

njegova mehanicka svojstva.

U zadnje vrijeme, posebna paznja posvecuje se istrazivanju mikrostrukture materijala i njezinog
utjecaja na samo ponasanje materijala i njegova mehanic¢ka svojstva. Kako bi se $to bolje
predvidjelo ponasanje materijala u posljednje se vrijeme sve viSe primjenjuju viSerazinske
(multiscale) metode modeliranja materijala, slika 11. ViSerazinske metode omogucuju analizu
materijala ili konstrukcija od razine elektrona pa sve do makro razine, tj. kompaktnog materijala
ili konstrukcije. Razine u ovim metodama medusobno su ovisne jedna o drugoj, jer rezultati
dobiveni analizom jedne razine utjecu i prenose se na drugu razinu na odredeni nacin. Makro i

mikrorazina naj¢eSc¢e su razmatrane razine ove metode.

Mikrorazina od posebnog je znacaja jer njenom analizom dobivamo najbolje podatke o
ponasanju materijala, tj. njegovim mehani¢kim svojstvima. Analiza mikrorazine u obzir uzima
utjecaj mikrostrukture materijala koriStenjem homogeniziranih rezultata dobivenih analizom

reprezentativnog volumenskog uzorka mikrostrukture, poznate geometrije i mehanickih
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svojstava konstituenata. Za ovaj rad primjenjivat ¢e se metoda homogenizacije, a upravo ¢e se
baviti analizom mikrostrukture kompozita.

F
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Slika 11. ViSerazinsko modeliranje [16]

3.1. Metoda homogenizacije

Metoda homogenizacije primijenjena u ovom radu predstavlja metodu matematickog
osrednjavanja, kojoj je cilj opisati mehani¢ko ponasanje heterogenog materijala. Cilj racunalne
homogenizacije je odrediti konstitutivni model heterogenog materijala, ¢ija se makroskopska
ili stvarna svojstva, tj. definirana na razini inZenjerskih primjena, mogu procijeniti pomocu
racunala. U tom okviru, ra¢unalna homogenizacija je metodologija koja odreduje efektivna

svojstva materijala na makroskopskoj razini.

Modeliranje 1 predvidanje elasticno-plasticnog ponaSanja materijala i mehanizam pojave
lokalnih oStecenja u heterogenim materijalima opcenito, a posebno u kompozitima vrlo je
sloZen problem. Analitic¢ki 1 empirijski modeli pruzaju donekle u¢inkovit nacin za predvidanje
svojstava kompozita iz poznatih mehanickih svojstava njegovih konstituenata, posebno za
jednostavne konfiguracije faza. Cak i razvijeni analiti¢ki modeli homogenizacije kompozita
ojacanih vlaknima, se Cesto svode na tek konkretne slucajeve koji moraju zadovoljiti mnoge

unaprijed odredene uvjete [17].
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Homogenizacija je shema modeliranja temeljena na transformiranju heterogenog materijala u
konstitutivno ekvivalentan homogeni materijala, pri cemu je ukupna energija pohranjena u oba
sustava jednaka. Prednost ove metode je Sto ograni¢enja na odredene materijalne modele i na
male deformacije ne postoje jer nije potrebno raditi pretpostavke o konstitutivnim relacijama
na makrorazini. Matematicki model racunalne homogenizacije temelji se na osrednjavanju
tenzora makrodeformacije ili makrogradijenta deformiranja i virtualnog rada po volumenu
reprezentativnog volumenskog elementa (RVE). Polje pomaka na mikrorazini sastoji se od dva
dijela. Prvi je ovisan o makrodeformaciji, a drugi je neovisan o makrorazini i predstavlja
mikrofluktuacije, odnosno doprinos mikrorazine polju pomaka. Polje mikrofluktuacije mora
zadovoljiti dodatnu integralnu relaciju, ¢cime se osigurava da mirkofluktuacije nemaju utjecaj
na makrovarijable, kako bi se zadovoljila jednakost volumenskog presjeka mikrodeformacije i
makrodeformacije. Upravo jednakost volumenskog presjeka mikro i makro deformacije
predstavlja osnovu za definiranje rubnih uvjeta koji se koriste na RVE-u, uz zadovoljavanje
navedenog integralnog uvjeta mikrofluktuacije. Krajnji rezultat provedene analize ovisit ¢e
upravo o primijenjenim rubnim uvjetima. Isto tako, vrlo je bitno istaknuti da je raCunalnom
homogenizacijom moguce opisivati samo jednostavne sluc¢ajeve optere¢enja, bez pojave velikih

gradijenata.

Glavne prednosti su da, bilo putem eksperimentalnog snimanja ili iz idealizirane geometrije 1
informacija o ponasanju sastavnih dijelova, korisnik moze procijeniti mehanicka svojstva i
modificirati numericki mikrostrukturni model kako bi ga optimizirao i naposljetku dobio Sto
bolja mehanicka svojstva. Druga prednost je Sto se izbjegava eksplicitno opisivanje svih
heterogenosti u materijalu na strukturnoj razini, $to jednostavno nije izvedivo s danasnjim
racunalima. To moze dovesti do drasti¢ne ustede vremena i troskova tijekom eksperimentalnog

ispitivanja i proizvodnje [18].
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Slika 12. Koraci numericke homogenizacije materijala [17]

Slika 13. prikazuje princip homogenizacije, tj. a) prikazuje heterogeni materijal (npr. kompozit)
gdje jasno vidimo dvije razlicite faze, dok b) prikazuje ekvivalentni homogenizirani model ¢ija

su svojstva jednaka svojstvima heterogenog materijala.

(b)

Slika 13. Princip homogenizacije [18]
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Dok su analiticki mikromehanic¢ki modeli uspjesno pomogli predvidjeti svojstva heterogenih
materijala za idealizirane mikrostrukture, ra¢unalne metode i1 racunalni kapaciteti dopustaju
nam da se ide dalje od ograni¢avajuéih pretpostavki i da se uzmu u obzir realne mikrostrukture,

sa sloZenim pojavama kao $to su elastoplasti¢nost, oStecenje, mikropukotine ili promjena faza

[18].

Medutim, dok su metode prili¢no prisutne u istrazivackoj okolini, njihov prijenos u industriju
nailazi na probleme. Jedan od razloga je to Sto jos uvijek postoje poteSkoce u pronalazenju
rjeSenja kao $to je predvidanje oStecenja, pojava mikropukotina, predvidanje zamora i uzimanje
u obzir slozenosti mikrostruktura sa svim njihovim nesavrSenostima. Drugi ¢imbenik je da
simulacije povezane sa slozenim materijalnim mikrostrukturama jo$ uvijek ukljucuju opsezne
racunalne resurse u smislu memorije i vremena, te se joS ne mogu ukljuciti u brze razvojne

procese.

3.2. Reprezentativni volumenski element

Kao S$to je spomenuto prije, pri analiziranju mikrostrukture materijala kako bi se odredila
svojstva na makrorazini, ¢esto je potrebno pribjeci konceptima reprezentativnih volumenskih
elemenata, na kojima se analize provode prije odredivanja efektivnih svojstava materijala na
makrorazini. Reprezentativni volumenski element (RVE) predstavlja najmanji volumen koji se
moze koristiti za opisivanje efektivnih svojstava kao Sto su mehanicka, toplinska te
elektromagnetska svojstva. RVE je minimalni volumen heterogenog materijala koji pruza sve
geometrijske 1 metalografske informacije potrebne za dobivanje odgovarajuceg

homogeniziranog ponasanja takvog materijala.

Prvi 1 najbitniji korak u analizi je odrediti minimalnu potrebnu veli¢inu RVE-a. Kod odabira
veli¢ine, treba uzeti u obzir uvjet da RVE mora biti statisticki reprezentativan uzorak
mikrostrukture, Sto je posebno prikladno za materijale koji imaju pravilniju mikrostrukturu. A
s druge strane, RVE mora biti dovoljno velik kako bi obuhvatio sva potrebna makroskopska
svojstva, a da pritom ne uvede nezeljena svojstva. S obzirom na to da RVE predstavlja
mikroskopski uzorak, njegove se dimenzije mjere u desecima mikrometara Sto se onda na
makrorazini moZe smatrati matematicki infinitezimalnim, pri ¢emu je cilj da mu veli¢ina bude

Sto je moguce manja kako bi vrijeme analize bilo $to krace.
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Minimalna veli¢ina RVE-a moze varirati od materijala do materijala, od podrucja primjene, a
ponekad 1 od jednog svojstva do drugog. Na primjer, nekim svojstvima, kao sto je toplinski
kapacitet ili modul elasti¢nosti u smjeru jednosmjernih kompozita ojacanih vlaknima dovoljan
¢e biti prakticki bilo koji volumenski udio RVE-a u ukupnom uzorku. Ostala svojstva, posebno
ona koja se temelje na statistickoj homogenosti, kao §to je modul elastiCnosti poprecno na
vlakna jednosmjernih kompozita ojacanih vlaknima, zahtijevaju ve¢i volumenski udio ukupnog

uzorka kako bi RVE bio reprezentativan.

Rodney Hill (1963.) je prvi predloZio kriterij za odgovarajucu veli¢inu RVE-a. Odabrani
volumenski element moZze se opteretiti na dva razli¢ita nacina, ili preko jednolikih pomaka ili
preko kontinuiranog optere¢enja duz njegove granice. Ova dva nacina dovesti ¢e do razlicitih
rezultata u smislu predvidenih svojstava. Kako se veli¢ina volumena elementa povecava,
razlika se smanjuje. Odabrani volumenski element ¢e biti reprezentativan kada je razlika
dovoljno mala. Postoje dvije razli¢ite mjere za odabir RVE-a. Prva je koriStenje veli¢ine za
smanjivanje pogreSaka uvedenih neto¢nim rubnim uvjetima, dok apsolutne pogreSke ostaju
nepromijenjene, kao sto je bio slucaju kod Hilla. Drugi slu¢aj je omoguc¢iti dovoljno volumena
za smjestaj dijela volumena na koju utjecu rubni uvjeti, dok se dalje u RVE-u izvan tog
volumena apsolutne greske eliminiraju. Sve dok je dio volumena na koji ne utjecu rubni uvjeti
reprezentativan u svojim sastavnim volumenskim udjelima, bit ¢e reprezentativan 1 u drugim

fizickim aspektima. Drugi pristup je o€ito povoljniji u svim pogledima [19].

RVE (Micro-scale) Macro-scale Laminate scale Component

Slika 14. Odabir RVE-a [20]
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4. NUMERICKA ANALIZA

4.1. Mikrostruktura

Kao §to je ve¢ viSe puta spomenuto, materijal koji ¢e se promatrati je kompozit polimerne
matrice, to¢nije epoksidne matrice ojacane uglji¢nim vlaknima. S obzirom na to da ¢e vlakna
biti kontinuirano usmjerena u jednom smjeru, materijal ¢e biti ortotropan, slika 15. Ortotropan
materijal je onaj ¢ija su mehanicka i toplinska svojstva jedinstvena i neovisna u tri medusobno
okomita smjera, tj. njegova su svojstva razli¢ita u svakom smjeru koordinatnog sustava.

Primjeri ortotropnih materijala su drvo, mnogi kristali, valjani metali 1 sl.

Slika 15. Ortotropan materijal [21]

Na temelju mikroskopske analize uzorka materijala preuzete iz [22], dobivena je mikrostruktura
prikazana na slici 16. kojom se bavi ovaj rad. U strukturi se jasno vidi razlika izmedu matrice 1

ojacala. Epoksidna matrica je sive boje, dok su ojacala tj. uglji¢na vlakna bijele boje.
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Slika 16. Mikrostruktura materijala [22]

Prvo je bilo potrebno odrediti prosje¢nu veli¢inu vlakana iz mikrostrukture kako bi model koji
¢e se koristiti za numericku analizu bio $to je moguce vjerodostojniji. Za odredivanje veliCine
vlakana koriSten je program ImageJ u kojem je moguée zadavanjem skale od 75 mikrometara
prikazane na slici 16. i koriStenjem nekih od znacajki programa tocno odrediti povr$inu vlakana.
Za poprecni presjek vlakana uzet je oblik elipse te je isto tako bilo potrebno odrediti odnos
velike 1 male poluosi elipse. 1z uzroka je odredena veli¢ina trideset vlakana te je dobivena
prosjecna veli¢ina popre¢nog presjeka vlakna i isto tako prosjecni omjer velike i male poluosi
elipse. Dobivena prosje¢na povrsina popreénog presjeka vlakna je 31,488 pm? dok omjer

velike i male poluosi iznosi 1,5931.

4.2. Inicijalna analiza

Prije odredivanja RVE-a i odredivanja mehanic¢kih svojstava materijala bilo je potrebno
pokazati da su rezultati numeri¢ke analize jednaki onima dobivenim analiti¢kim izrazima za
ortotropan materijal. Za inicijalnu analizu odabrana su uglji¢na vlakna s obzirom na to da su

ona ortotropna. Mehanicka svojstva za vlakna dana su u tablici 1., a za matricu u tablici 2.
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Tablica 1. Mehanicka svojstva uglji¢nih vlakana [22]

E E, E; G2 Gi3 G2
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

V12 Vi3 Va3

245 19,8 19,8 29,2 29,2 5,9 0,28 0,28 0,67

Tablica 2. Mehanicka svojstva epoksidne matrice [22]

En (GPa) Vm

3.8 0,387

Za definiranje materijalnih svojstava u Abaqus-u, potrebno je odrediti matricu krutosti, tj.

parametre ortotropnog materijala dane izrazom (4.1), prema [23].

[D1111 D1122 D113z O 0 0 1
D211 D222 Dizzz 0O 0 0
_|D3311 D332z D333z O 0 0
H=1"% 0 0 G, 0 0} (4.1)
0 0 0 0 Gz O
0 0 0 0 0 Gysl
pri ¢emu se veli¢ine krutosti D x; racunaju pomocu sljedecih izraza:
D _ 1 —v,3v3;
HH E,E;A (4.2)
Va1 T V31V23
D = D =,
1122 2211 E B 43)
V31 + V21V32
D = D e —— ,
1133 3311 E,E 4.4)
D _ 1—v3qv43
22227 EiEA (4.5)
V3z T V31V12
D = D =—,
2233 3322 ELE, 4 4.6)
D _ 1—vi,vy
3333 —ElEZA ) @7)

gdje je v;; Poissonov koeficijent za razliCite materijalne osi, £; modul elasticnosti, G;; modul

smicnosti, a A je dan izrazom
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A= 1 —vi3V1 — Va3V — 2V13Va3V3
E,E,E; ' (4.8)

Nadalje, za ortotropne materijale moraju vrijediti sljedece jednakosti

Viz _Yar  Viz_ Va1 Vs Va2
E, E,’ E E’ E, E5° (4.9)

Kako bi usporedili rezultate dobivene numerickom analizom u Abaqus-u, potrebno je

zadovoljiti sljede¢u jednakost:

o117 [P1111 Diizz Diazz 0 0 0 1re14
02 D3211 D222 Dazzz O 0 0 |le,,
033| _[P3311 Dszzz D3zzz 0 0 0 Jjey, (4.10)
012 0 0 0 G12 0 0 Y12 ’ ’
lal3J 0 0 0 0 G13 0 )/13J
23 0 0 0 0 0 Gyl'V2s
pri ¢emu je
011 =0y,  0O32 =0y, 033 =0g, 4.11)
te
012 = Txy 013 = Txz 023 = Tyz . (4.12)

Izrazi (4.11) 1 (4.12) analogno vrijede i za deformacije.

Kao model napravljena je jedini¢na kocka te je model aproksimiran s jednim kona¢nim

elementom, slika 17.
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z"L‘X

Slika 17. Model inicijalne analize

Rubni uvjeti za opterecenje u smjeru jedne od osi koordinatnog sustava sa zadanim pomacima

prikazani su na slici 18.

8
zZ 01'0 X

Slika 18. Rubni uvjeti jednoosnog razvlacenja
Kao $to se moze vidjeti sa slike 18., rubni uvjeti zadani su u ¢vorovima elementa, tj. u vrhove

kocke. Pozitivnim plohama kocke omoguéena je deformacija, dok je negativnim plohama
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kocke onemogucena deformacija, tj. pomak. Ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u srediStu

kocke te se pozitivnim plohama smatraju one plohe koje se nalaze u pozitivnim smjerovima
pojedinih koordinatnih osi Kartezijevog sustava, dok se negativnim plohama smatraju one koje
se nalaze u negativnim smjerovima koordinatnih osi. Opterecenje nije zadano preko sile, veé
preko pomaka pozitivne plohe u smjeru osi x. Pomak je zadan kao 10 % duljine stranice kocke,

§to iznosi 0.01 mm.

Slika 19. Rubni uvjeti ¢istog smika

Kao $to se moze vidjeti sa slike 19. rubni uvjeti za sluc¢aj smi¢nog opterecenja isto su zadani u

¢vorove elementa, tj. u vrhove kocke. Konkretno ovdje je slucaj o optere¢enju koje uzrokuje
kutnu deformaciju 4. Cvorovima na negativnoj plohi kocke u smjeru x osi onemoguéen je
pomak u bilo kojem smjeru koordinatnog sustava, dok je pomak zadan u pozitivnom smjeru osi
y ¢vorovima na pozitivnoj plohi kocke u smjeru x osi. Analogno vrijedi 1 za ostala smi¢na

opterecenja u ravninama xz te yz.
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5, 511
(Avg: 75%)

+4.523e+03
[ +4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
+4.523e+03
[ +4.523e+03
+4.523e+03

, o

Slika 20. Naprezanje u smjeru osi x za slu¢aj jednoosnog istezanja

E, E11
(Avg: 75%)

+1,000e-02
[ +1.000e-02

+1.000e-02
+1.000e-02
+1.000e-02
+1.000e-02
+1,000e-02
+1.000e-02
+1,000e-02

+1.000e-02
[ +1.000e-02

+1.000e-02
+1.000e-02

, o

Slika 21. Deformacije u smjeru osi x za slu¢aj jednoosnog istezanja
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Na slici 20. 1 21. prikazani su deformirani i nedeformirani izgled modela. Kao Sto je vidljivo

doslo je do produljenja kocke u smjeru osi x, dok su pomaci u smjeru y i z negativni, tj. u tim
osima je doslo do skupljanja materijala. Isto tako, naprezanje u smjeru osi x je jedino razli¢ito
od nule, §to je upravo ono §to se htjelo posti¢i rubnim uvjetima kako bi bilo jednostavno iz
izraza (4.10) izraCunati deformaciju ili naprezanje te usporediti s rezultatom numericke analize.
S obzirom na to da je jedino o, # 0, a sva ostala naprezanja jednaki nuli, iz izraza (4.10) ostaje

nam jednostavan izraz

011 = D1111€11 + D1122€22 + Dy133€33 . (4.13)

Kako su nam veli¢ine D111, D1122 te D1133 poznate, moZzemo vrlo lako izraCunati naprezanje ili

deformaciju ako znamo drugu veli¢inu.

Rezultati numericke analize za opterecenje u smjeru osi x prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Numericki rezultati u smjeru osi x

Abaqus
ox [MPa] | &x[-] ex[-] ex[-]
4523 0,01 -0,0028 | -0,0028
Ako uzmemo deformaciju dobivenu iz Abaqus-a i uz poznate veli¢ine D1111=470379,106 MPa,

D122 = 32254,567 MPa 1 Di133= 32254,567 MPa mozemo pomocu izraza (4.13) izraCunati

naprezanje:
oy = 470379,106 - 0,01 — 2 - 32254,567 - 0,0028 = 4523,17 MPa

Kao $to vidimo rezultati se poklapaju $to znaci da je numericki model dobro postavljen.

Analogno je moguce napraviti i za preostala naprezanja, kako normalna tako i posmicna

naprezanja, pri cemu ¢e kod posmi¢nog naprezanja izraz biti jo§ jednostavniji

O1p = 612812 . (414)

4.3. Odabir reprezentativnog volumenskog elementa

Kao §to je ve¢ spomenuto prije, odabir optimalne veli¢ine reprezentativnhog volumenskog
elementa vrlo je bitan. U ovom poglavlju napravljene su mikrostrukturne analize razli¢itih
veli¢cina RVE-ova kako bi se odredila minimalna potrebna koja ¢e vjerno prikazati stanje

materijala na makrorazini.
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4.3.1. Mikrostruktura RVE-a

U programskom paketu MatLab je pomocu vrijednosti prosjec¢ne veli¢ine vlakna i omjera velike
1 male poluosi elipse koje opisuju vlakno definirana mikrostruktura s 45% udjela vlakana. Kako
je spomenuto prije, provjeravat ¢e se mikrostrukture kompozita s 45, 40, 35 1 30 % udjela
vlakana. Za pocetak su definirane strukture u obliku kocke stranica veli¢ine 25 pm, 50 pm, 75

pm te 100 pm.

a) b)

Slika 22. RYVE veli¢ine: a) 25 pm, b) 50 pm, ¢) 75 pm, d) 100 pm

Nakon odredivanja veli¢ine RVE-a, dodatno je ispitano za koju duljinu vlakana nema utjecaja

na homogenizirane rezultate. Na taj nacin moguce je dodatno smanjiti RVE 1 tako ustedjeti na
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vremenu simuliranja. Tako je svaka veli¢ina RVE-a dodatno smanjena u smjeru vlakana na
polovicu i ¢etvrtinu duljine. Pa su tako definirani RVE-ovi veli¢ine 25x25x12,5 um za polovicu

duljine 1 25x25x6,25 um za cetvrtinu duljine te analogno za sve ostale veli¢ine RVE-ova.

4.3.2. Rubni uvjeti
Nakon S$to je definirana mikrostruktura te izabrane odredene veli¢ine RVE-a, potrebno je

odrediti rubne uvjete. Isto kao i kod inicijalne analize i ovdje su rubni uvjeti zadani jednako.
Rubni uvjeti su takvi da bi se izazvalo stanje Cistog osnog naprezanja. Ako je ishodisSte
koordinatnog sustava u sredini kocke, negativnim plohama RVE-a (onima koje se nalaze u
negativnom smjeru osi koordinatnog sustava) onemogucéeni su pomaci u smjeru osi, npr.
negativnoj plohi y onemogucen je pomak u smjeru y osi. Pozitivnim plohama (onima u
pozitivnom smjeru osi koordinatnog sustava) dozvoljen je pomak, kako bi se pri opterecenju
model mogao skupljati u smjerovima u kojima nije optere¢en. Pomak je isto kao i kod inicijalne
analize zadan pozitivnoj plohi RVE-a u kojoj Zelimo izazvati opterecenje, tako je pozitivnoj x

plohi zadan pomak od 10 % duljine brida kocke u pozitivnom smjeru osi x te analogno vrijedi

za y 1 z osi koordinatnog sustava.

>

7

NG

N

%

Slika 23. Rubni uvjeti jednoosnog razvlacenja RVE-a

33
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Za slucaj Cistog smicnog optere¢enja rubni uvjeti malo su drugaciji nego u inicijalnoj analizi.

Za slu€aj npr. sminog naprezanja u smjeru xy - Tyy, koriStene su plohe modela samo u ta dva
smjera tj. pozitivne i negativne x i y plohe. Pozitivnim plohama zadan je pomak u smjeru druge
osiu iznosu od 10 % duljine brida. Tako je pozitivnoj x plohi zadan pozitivni pomak u y smjeru
osi u iznosu od 10 % duljine brida, a pozitivnoj y plohi zadan je pozitivni pomak u x smjeru osi
istog iznosa. Isto vrijedi i za negativne plohe, negativnoj x plohi zadan je negativni pomak u
smjeru y osi, a negativnoj y plohi zadan je negativni pomak u smjeru x osi. Za dodatni rubni
uvjet, koji je dodan zbog stabilnosti modela, upotrijebljen je ¢vor koji se nalazi na sredini
pojedinih ploha kocke. Tako je pri smi¢nom naprezanju 7, ¢voru na pozitivnoj x plohi zadan
pozitivni pomak u smjeru y osi iznosa 10 % duljine brida, a ¢voru na pozitivnoj y plohi zadan
pozitivni pomak u smjeru x osi istog iznosa. Za ¢vorove na negativnim plohama vrijedi isto
samo §to su pomaci u negativnim smjerovima osi. Jo§ jedan dodatni rubni uvjet je $to je svim
srediSnjim ¢vorovima, kako na pozitivnim tako i na negativnim plohama, onemogucen

vertikalni pomak tj. pomak u smjeru osi z. Svi rubni uvjeti analogno vrijede i za smicna

opterecenja u xz 1 yz ravnini.

N\
SN

Y 4
% /
J

Slika 24. Rubni uvjeti ¢istog smika RVE-a

Prema [24], rubni uvjeti periodi¢nih pomaka i antiperiodi€nog povrSinskog opterec¢enja daju

najveéu to¢nost. Razlog tomu je previse kruto ponasanje RVE-a pri rubnim uvjetima linearnih
34
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pomaka, dok je RVE previSe podatljiv za rubne uvjete povrSinskog opterecenja. Pod
periodi¢nost pomaka podrazumijeva se da su pomaci jednog brida analogni pomacima brida na

suprotnoj strani RVE-a, gledano zrcaljeno.

lako je struktura periodi¢na, u ovom radu nisu koriSteni rubni uvjeti periodicnosti iz dva
razloga. Prvi razlog je §to bi racunanje mehanickih svojstava bilo kompliciranije nego §to je
trenutno, jer bi mnozenjem matrica dobili tri jednadzbe sa 6 nepoznanica te bi trebali dodatne
jednadZbe za rjeSavanje tog sustava. Drugi razlog su rac¢unalni resursi, jer bi primjena rubnih
uvjeta periodi¢nosti zahtijevala puno viSe radne memorije racunala te bi numericka analiza
trajala puno duze. Primjenom rubnih uvjeta pomaka pomocu sljedeceg izraza odredeni su

moduli elasti¢nosti 1 smi¢nosti

€117 [ 1/Er Va1 /E; —v31/E; 0

0 0 011
€22 —V12/Ey 1/E, —V32/E3 0 0 0 022
€3] _ —Vi3/E1  —Va3/E; 1/E5 0 0 0 033 (4.15)
V12 0 0 0 1/G4, 0 0 Ti2 |’ ’
V13 0 0 0 0 1/Gq3 0 T13
Y23l L0 0 0 0 0 1/Gy31t 23

4.3.3. Numericke analize RVE-ova

Nakon postavljanja modela i odredenih rubnih uvjeta napravljene su numericke analize RVE-
ova iz poglavlja 4.3.2. za svaki slucaj opterecenja posebno. Kao §to je spomenuto u poglavlju
2.4. za diskretizaciju koriSteni su prizmati¢ni kona¢ni elementi. RVE struktura veli¢ine 25 um
diskretizirana je s 10000 konacnih elemenata, 50 pm s 40000, 75 pm s 90000, te 100 pm sa
160000 konacnih elemenata. Na slici 25. prikazani su slucajevi aksijalnog opterecenja, a na
slici 26. slucajevi smi¢nog opterecenja. Na slikama 25. 1 26. je prikazan deformirani i

nedeformirani model veli¢ine 25 pm.

Homogenizirani rezultati su dobiveni koriStenjem sljedeCeg izraza za matematicko

osrednjavanje:

RN ORTI0
.. l . l
Zizl oV (4.16)
V )

0, =

odnosno u konkretnom slucaju ¢e se racunati kao:
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e
O-. . l
Zi=1 ij (4.17)

0_U=n—10ij,
(53

gdje a; j(i) predstavlja naprezanje pojedinog koncanog elementa, a no broj kona¢nih elemenata

strukture. Analogno se, uz koriStenje tenzora deformacije € moze istim izrazom izraCunati

srednja deformacija strukture.

Slika 25. Raspodjela normalnih naprezanja RVE-a veli¢ine 25 pm za jednoosno istezanje:
a) ox, b) oy, ¢) G
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a)

Slika 26. Raspodjela posmicnih naprezanja RVE-a veli¢ine 25 pm za slucaj ¢istog smika:
a) Txy, b) Txz, €) Tjz

Nakon provedenih analiza za sve veli¢ine RVE-a kako numeri¢kih modela osnovnih dimenzija,
tako 1 modela manjih dimenzija u smjeru vlakana te analizom dobivenih rezultata utvrdeno je
kako je RVE veli¢ine 100 um optimalna veli¢ina. Naime, rezultati RVE-ova dimenzija 25, 50
te 75 um pokazala su prevelika odstupanja rezultata prilikom smanjenja duljine vlakana sa pune
duljine na Cetvrtinu duljine. Prihvaceno je odstupanje do maksimalno 2 %. Najveca promjena
prisutna je prilikom odredivanja modula elasti¢nosti u smjer x osi $to je 1 prikazano na slici 27.,
gdje su osim svojstava vidljive i linearnom funkcijom aproksimirane vrijednosti modula
elasticnosti E, (crtkana linija). Svi RVE-ovi su smanjivanjem duljine vlakana pokazali

odstupanja rezultata analize ve¢a od 2 %, osim modela veli¢ine 100 um koji prilikom smanjenja
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duljine vlakana ima odstupanja rezultata manja od 2 %, stoga je odabran kao reprezentativan.
S obzirom na to, za daljnje analize razli¢itih udjela vlakana u strukturi koristit ¢e se RVE

velic¢ine 100x100x25 pum.

Ex
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N
N
7850 (S
N\
N
—_ N\
. N\
S 7750 e~ _ " ]
o = 9
5 TSl
S 7650 D
@ N S~
o \ S -
— N\ -~
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o N
S 7550 <
N\
N\
N
AN
7450 N
N\
o
7350
L L/2 L/4
Duljina vlakana [um]
® 25um 50 um @75 um 100 pm
= = -linear (25 um) Linear (50 um) = = «Linear (75 um) Linear (100 pum)

Slika 27. Dijagram promjene modula elasti¢nosti u smjeru x osi pri promjeni duljine vlakana

4.4. Analiticke metode
4.4.1. Modul elasti¢nosti u smjeru vlakana

Prije nego Sto se provedu analize razlicitih udjela vlakana u strukturi, predvidena mehanicka
svojstva kompozita izraCunat ¢e se analitickim izrazima prema [25]. Ako su oba materijala
elasti¢na, Sto je ovdje slu€aj, naprezanja u smjeru vlakana jednaka su:
or = Er&q, Om = Emér, (4.18)
pri ¢emu je:
- of—naprezanje u vlaknima,
- Oy — haprezanje u matrici,

- Ef—modul elasti¢nosti vlakana u smjeru pruzanja,
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- E,, —modul elasti¢nosti matrice,
- & —deformacija kompozita u smjeru vlakana.
Prosje¢no naprezanje g, djeluje na povrSinu presjeka A RVE-a, or djeluje na povrsinu presjeka
vlakana A¢, a 0, djeluje na povrSinu presjeka matrice A,,. Dakle, rezultantna sila na RVE
kompozitnog materijala je
P=0,A=0As+ oy Ay - (4.18)
Supstitucijom jednadzbe (4.17) u jednadzbu (4.18) dobit ¢emo izraz koji se koristi na makro
razini:
g1 = E1 & . (419)

Ocito je da je

Af Am
Ei=E—+E,—. 4.20
Volumenski udjeli vlakana i matrice mogu se pisati kao
Af Am
Ve=— = — 421
f A ) Vm A ) ( )
pa je stoga
Ey = EfVi+ EnVin, (4.22)

Sto je poznato kao pravilo mjesavina za modul elasti¢nosti kompozitnog materijala. Pravilo
mjeSavina predstavlja jednostavnu linearnu varijaciju prividnog modula elasti¢nosti. Modul
elasticnosti vlakana obi¢no je mnogo ve¢i od modula elasti¢nosti matrice. Stoga, pri
uobi¢ajenim prakticnim udjelima volumena vlakana, modul elasti¢nosti vlakana dominira
modulom kompozita. Cak i velike promjene modula elasti¢nosti matrica imaju vrlo mali u¢inak
na modul elasti¢nosti kompozita sve dok dio volumena vlakana nije blizu nule. Prema tome,

modul elasti¢nosti smatramo svojstvom kojim dominiraju vlakna.

4.4.1.1.  Izracun modul elasticnosti kompozita u smjeru viakana

Svi moduli elasti¢nosti u smjeru vlakana racunati ¢e se prema izrazu (4.22) te uz mehanicka

svojstva komponenti iz tablice 1. 1 tablice 2. Za 45 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi

E, = 245000 - 0,45 + 3800 - 0,45 = 112340 MPa. (4.23)

Za 40 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi
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E; = 245000 -0,4 + 3800 - 0,4 = 100280 MPa. (4.24)

Za 35 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi

E, = 245000 - 0,35 + 3800 - 0,35 = 88220 MPa. (4.25)

Za 30 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi

E, = 245000-0,3 +3800-0,3 =76160 MPa. (4.26)

4.4.2. Modul elasticnosti u smjeru okomitom na vlakna

Pretpostavlja se da ¢e prilikom optere¢enja kompozita u smjeru okomitom na vlakana
naprezanja u vlaknima i matrici biti jednako i iznositi g,. Deformacije u vlaknima i matrici ¢e
stoga biti:

03 03

& = L’ En = . 4.27)
m

Popre¢na dimenzija na kojoj, u prosjeku, & djeluje je priblizno ViW, dok &, djeluje na V,,W,
pri ¢emu je W debljina strukture u smjeru okomitom na vlakna, kako je prikazano na slici 28.

2

MATRIX

NG

MATRIX

-——

Slika 28. Analiticki model izra¢una smi¢nog naprezanja

Stoga je ukupna poprecna deformacija jednaka

AW = e,W = ViWes + VuWep, (4.28)

ili
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& =Vi&+ Vi &m - (4.29)

Supstitucijom jednadzbe (4.27) u gornju jednadzbu dobivamo

= Vpo2 4 Yy 22
Na makrorazini veza izmedu naprezanja i deformacije je
Vko,  Vmoo
o, = E,¢ =E< + ), (4.31)
2 2&2 2\7g, E.
odnosno modul elasti¢nosti kompozita u smjeru okomitom na vlakna racuna se kao
EfE
f m (4.32)

E,=—— "2
2TV Ec+ ViEny

4.4.2.1. Izracun modula elasticnosti kompozita u smjeru okomitom na viakna

Svi moduli elasti¢nosti u smjeru okomitom na vlakna ra¢unaju se prema izrazu (4.32) te uz
mehanicka svojstva komponenti iz tablice 1. i tablice 2. Za 45 % udjela vlakana modul

elasti¢nosti iznosi

£ = 19800 - 3800 — £971.4 MP
27 0,55-19800 + 0,45-3800 A (4.33)
Za 40 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi
£ — 19800 - 3800 56149 MP
270,6-19800 + 0,4-3800 (4.34)
Za 35 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi
£ = 19800 - 3800 — 52086 MP
>70,65-19800 + 0,35 - 3800 o (4.35)
Za 30 % udjela vlakana modul elasti¢nosti iznosi
E 19800 - 3800 5016 MP
2 = == a.
0,7 -19800 + 0,3 - 3800 (4.36)

4.4.3. Modul smic¢nosti

Modul smi¢nosti u ravnini npr. xy, odreduje se u pristupu mehanike materijala uz pretpostavku
da su smi¢na naprezanja vlakna i matrice ista, dok posmi¢ne deformacije ne mogu biti iste.

Stoga su posmicne deformacije jednake

Ym = - (4.37)
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Nelinearno ponasanje smicnih naprezanja i deformacija tipicno za kompozitne materijale

ojacane vlaknima se zanemaruje, tj. ponasanje se smatra linearnim.

Ukupna posmic¢na deformacija kompozita moze se racunati kao

Y = VmVm + Vv, (4-38)

ili na makro razini poznatim izrazom

T
y ===, (4.39)

Gy

pa se nakon uvrStavanja gornje jednadzbe i jednadzbe (4.37) u (4.38) te sredivanja dobiva se

izraz za racunanje smic¢nog modula (u ovom slu¢aju u xy ravnini):
Gm Gf

G =——m1 4.40
Yo VL Ge+ Ve Gy (4.40)

4.4.3.1.  Izracun modula smicnosti kompozita

Svi moduli smi¢nosti racunaju se prema izrazu (4.40) te uz mehanicka svojstva komponenti iz

tablice 1. 1 tablice 2. Za 45 % udjela vlakana modul smi¢nosti iznosi
29200 - 1369,9

G, =G, = = 2398,6 MPa.
Xy X2 7 (55.29200 4 0,45 - 1369,9 a (4.41)
. - 5900 - 1369,9 20931 MP
Y2 = 055-5900 + 0,45 - 136990 <~ ra: (4.42)
Za 40 % udjela vlakana modul smi¢nosti iznosi
o = 29200 - 1369,9 — 29139 MP
XY T*¥2 T 0629200 + 0,4 - 1369,9 ’ a (4.43)
. - 5900 - 1369,9 19771 MP
Y2 = 06-5900+04-1369,9 - rd (4.44)
Za 35 % udjela vlakana modul smi¢nosti iznosi
c o - 29200 - 1369,9 20556 MP
Xy T*E 0,65 - 29200 + 0,35 - 1369,9 ’ a (4.45)
Gy, = >509 - 15699 = 1873,3 MP (4.46)
Y2 =065 - 5900 + 0,35 - 1369,9 _ o HFa - '

Za 30 % udjela vlakana modul smi¢nosti iznosi
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c o - 29200 - 1369,9 19184 MP
Xy T UX¥Z2707.29200 + 0,3-1369,9 ’ a (4.47)

. - 5900 - 1369,9
YZ70,7-5900 + 0,3 - 1369,9

=1779,8 MPa. (4.48)

4.5. Numericke analize razlicitih udjela vlakana

Ovo poglavlje bavi se numerickim simulacijama RVE-a veli¢ine 100x100x25 pm s razli¢itim
udjelima vlakana od 45, 40, 35 i 30 %. Dobiveni rezultati su aproksimirani pomoc¢u funkcija,
pomocu kojih su odredena mehanicka svojstva materijala s udjelom vlakana 50 %. Ista
materijalna svojstva su takoder odredena i numeri¢kom analizom. Prilikom simulacija koristeni
su isti rubni uvjeti opisani u poglavlju 4.3.2. te je RVE i dalje diskretiziran pomoc¢u 160000
konac¢nih elemenata. Na slici 29. prikazane su RVE-ovi s razli¢itim udjelom vlakana dobivene

pomocu programskog paketa MatLab.
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Slika 29. RVE kompozita s udjelom vlakana:
a) 45 %, b) 40 %, ¢) 35 %, d) 30 %

4.5.1. 45 % udjela viakana

Na sljedecoj slici prikazani su deformirani numericki modeli nakon provedene analize u

Abaqus-u.

a) b)
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Slika 30. Naprezanja strukture 45 % udjela vlakana:
a) ox, b) 0y, ©) 0z, d) Tyy, €) Taz, ) 7)2

U tablici 4. prikazani su rezultati tj. moduli elasti¢nosti i smicnosti kompozita s 45 % udjela
vlakana dobiveni numerickom analizom RVE-a u Abaqus-u. U tablici 5. prikazani su moduli

elasti¢nosti 1 smi¢nosti dobiveni analitickom metodom.
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Tablica 4. Mehanicka svojstva kompozita s 45 % udjela vlakana — numericka metoda

45 9% udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smiénosti
[MPa] [MPa]
E; 7748.6 Gy 2398.9
E, 7693,7 Gz 3714,6
E, 112308,5 Gy: 3605,32

Tablica 5. Mehanicka svojstva kompozita s 45 % udjela vlakana — analiticka metoda

45 9% udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smi¢nosti
[MPa] [MPa]
E. 5971,4 Gy 2398.6
E, 5971,4 Gy 2398,6
E, 112340 Gy: 2093,1

4.5.2. 40 % udjela viakana

Deformirani modeli prakticki su kao kod 45 % udjela vlakana, osim §to je sada materijal vise
deformiran $to ¢e biti vidljivo 1 po manji modulima elasti¢nosti i smi¢nosti tj. mehanicka

svojstva kompozita ¢e biti losija.

U tablici 6. prikazani su rezultati tj. moduli elasti¢nosti 1 smi¢nosti kompozita s 40 % udjela
vlakana dobiveni numerickom analizom RVE-a u Abaqus-u. U tablici 7. prikazani su moduli

elasti¢nosti 1 smi¢nosti dobiveni analitic¢kom metodom.

Tablica 6. Mehanicka svojstva kompozita s 40 % udjela vlakana — numericka metoda

40 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smi¢nosti
[MPa] [MPa]
Ex 7208.,6 Gxy 2398,9
Ey 71843 Gxz 3714,6
E, 100103,5 Gy 3605,32
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Tablica 7. Mehanicka svojstva kompozita s 40 % udjela vlakana — analiticka metoda

40 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smiénosti
[MPa] [MPa]
Ex 5614,9 Gyy 22139
Ey 5614,9 Gxz 22139
E, 100280 Gy 1977,1

4.5.3. 35 % udjela viakana

U tablici 8. prikazani su rezultati tj. moduli elasti¢nosti 1 smi¢nosti kompozita s 35 % udjela
vlakana dobiveni numerickom analizom RVE-a u Abaqus-u. U tablici 9. prikazani su moduli

elasti¢nosti 1 smic¢nosti dobiveni analitickom metodom.

Tablica 8. Mehanicka svojstva kompozita s 35 % udjela vlakana — numericka metoda

35 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smi¢nosti
[MPa] [MPa]
Ex 6735,6 Gy 2088.3
Ey 66987 Gxz 2963.,4
E, 88067,5 Gy, 2942.36

Tablica 9. Mehanicka svojstva kompozita s 35 % udjela vlakana — analiticka metoda

35 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smi¢nosti
[MPa] [MPa]
Ex 5298.,6 Gy 2055,6
Ey 5298.,6 Gxz 2055,6
E, 88220 Gy 1873,3

4.5.4. 30 % udjela vlakana

U tablici 10. prikazani su rezultati tj. moduli elasti¢nosti 1 smi¢nosti kompozita s 30 % udjela
vlakana dobiveni numerickom analizom RVE-a u Abaqus-u. U tablici 11. prikazani su moduli

elasti¢nosti 1 smi¢nosti dobiveni analitickom metodom.
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Tablica 10.  Mehani¢ka svojstva kompozita s 30 % udjela vlakana — numericka metoda

30 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smiénosti
[MPa] [MPa]
Ex 6205,2 Gy 1962
Ey 623495 Gxz 2605,24
E, 75921.,8 Gy 2648.,56
Tablica 11. Mehani¢ka svojstva kompozita s 30 % udjela vlakana — analiticka metoda
30 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smiénosti
[MPa] [MPa]
Ex 5016 Gxy 1918,4
Ey 5016 Gxz 1918.4
E, 76160 Gy, 1779,8

Kao $to je vidljivo rezultati dobiveni numeri¢kom i analitickom metodom djelomicno se
poklapaju. Analiticka metoda vrlo dobro predvida modul elasti¢nosti kompozita u smjeru
vlakana te modul smi¢nosti u xy ravnini, dok ostali rezultati odstupaju. Razlog tomu su
pretpostavke koje se uvode prilikom izvodenja izraza za raCunanje mehanickih svojstava, a
prvenstveno je to pretpostavka da su deformacije jednake kako u matrici tako 1 u vlaknima, Sto
ne moze biti. Druga pretpostavka je da se ponasanje kompozita ojacanog vlaknima promatra

kao linearno dok je ono zapravo nelinearno.

4.5.5. Aproksimacija mehanickih svojstava

Nakon dobivanja rezultata tj. modula elasti¢nosti i smi¢nosti u svim smjerovima za kompozit s
razli¢itim udjelima vlakana, moguce je dobivena svojstva matematicki aproksimirati pomocu
funkcije. Tako aproksimiranim svojstvima moguce je priblizno odrediti mehanicka svojstva

kompozita s proizvoljnim udjelom vlakana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Antonio Zecevic Zavrsni rad

8000 7748,6

~
vl
o
o

)]
vl
o
o

Modul elasti¢nosti [MPa]
~
o
o
o

D
o
o
o

45% 40% 35% 30%
Udio vlakana [-]

Slika 31. Moduli elasti¢nosti u smjeru osi x, Ex
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Slika 32. Moduli elasti¢nosti u smjeru osi y, Ey
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Slika 33. Moduli elasti¢nosti u smjeru z, E,
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Slika 34. Moduli smi¢nosti u xy ravnini, Gy

Xz

3714,6

45% 40% 35% 30%
Udio vlakana [-]

Slika 35. Moduli smi¢nosti u xz ravnini, Gy,

Gyz

3605,32

45% 40% 35% 30%
Udio vlakana [-]

Slika 36. Moduli smi¢nosti u yz ravnini, Gy,
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Kao $to je moguce vidjeti iz dijagrama na slikama 31. - 36., moduli elasticnosti i smi¢nosti
slijede otprilike formu pravca tj. moguce ih je aproksimirati pomocu linearne funkcije. Za
dobivanje takve funkcije uzeta je pocetna i krajnja tocka na dijagramu. Linearna funkcija
mehanickih svojstava ovisi o udjelu vlakana u kompozitu. Pomocu izraza za dobivanje

jednadzbe pravca kroz dvije toCke dobivene su sljedece funkcije:

E.(x) = 10289,33x + 3118,39, (4.49)
E,(x) = 9724,99x + 3317,45, (4.50)
E,(x) = 242577,99%x + 31484, 4.51)
Grey(xX) =2912,66x + 1088,19, (4.52)
Gy (x) = 7395,73x + 386,52, (4.53)
Gy (x) = 6378,4x + 735,04, (4.54)

4.5.5.1.  Predvidanje mehanickih svojstava kompozita s 50 % udjela vlakana

Kao S$to je spomenuto, funkcije aproksimacije materijalnih svojstava (4.49) — (4.54), su
primijenjene za predvidanje mehanickih svojstava kompozita proizvoljnog udjela vlakana.

Odabran je slucaj s 50 % udjelom vlakana u materijalu.

Uvrstavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.49) slijedi vrijednost modula elasti¢nosti E, za 50 %

udjela vlakana:
E, =10289,33-0,5+3118,39 = 8263,06 MPa (4.55)

UvrStavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.50) slijedi vrijednost modula elasti¢nosti E,, za 50 %

udjela vlakana:
E, =9724,99 - 0,5+ 3317,45 = 8179,95 MPa (4.56)

Uvrstavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.51) slijedi vrijednost modula elasti¢nosti E, za 50 %

udjela vlakana:
E, =242577,99 - 0,5 + 3148,4 = 124437,4 MPa (4.57)

UvrStavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.52) slijedi vrijednost modula smicnosti G, za 50 %

udjela vlakana:

Gy =2912,66 - 0,5 + 1088,19 = 2544,52 MPa (4.58)
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Uvrstavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.53) slijedi vrijednost modula smicnosti G, za 50 %

udjela vlakana:
Gy, =7395,73 - 0,5 + 386,52 = 4084,39 MPa (4.59)

UvrStavanjem vrijednosti 0,5 u izraz (4.54) slijedi vrijednost modula smi¢nosti G, za 50 %

udjela vlakana:

Gy, = 6378,4 - 0,5+ 735,04= 3924,24 MPa (4.60)

4.5.5.2.  Numericka analiza 50 % udjela vlakana

Kao i za simulacije u poglavlju 4.5., 1 ovdje je koriSten isti RVE veli¢ine 100x100x25 pum te su

primijenjeni isti rubni uvjeti. Na slici 37. je prikazan RVE s 50 % udjela vlakana.

Slika 37. RVE s 50 % udjela vlakana

Nakon provedene analize dobiveni su sljede¢a mehanicka svojstva prikazana u tablici 12.

Tablica 12. Mehanicka svojstva kompozita s 50 % udjela vlakana
50 % udio vlakana
Moduli elasti¢nosti Moduli smic¢nosti
[MPa] [MPa]
Ex 8286,9 Gxy 2567
Ey 8317,1 Gxz 4043.,4
E, 123094,75 Gy 4103
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U tablici 13. prikazana je usporedba vrijednosti mehanickih svojstava dobivenih numerickom

analizom i onih dobivenih aproksimacijom iz poglavlja 4.5.5.

Tablica 13.  Usporedba numerickih i analitickih rezultata

. Rezultati dobiveni Rezultati dobiveni .
Mehanicka oy . .. Razlika
Svoistva numerickom aproksimacijom [MPal] Postotak
) analizom [MPa] svojstava [MPa]
Ex 8286,9 8263,055 23,845 0,289%
Ey 8317,1 8179,945 137,155 | 1,677%
E, 123094,8 124437,395 -1342,645 | -1,079%
Gyy 2567 2544.52 22,48 0,883%
Gy 4043.4 4084,385 -40,985 | -1,003%
Gy, 4103,04 392424 178,8 4,556%

Kao sto je vidljivo iz tablice rezultati se jako dobro poklapaju. Najveca razlika vidljiva je kod
modula smi¢nosti G,. koja 1znosi 4,56 %. S obzirom na to da su ostali rezultati ispod 2 % moze
se re¢i da je moguce predvidjeti mehanicka svojstva za linearno elasti¢éno ponasanje kompozita

s proizvoljnim udjelom vlakana matemati¢ckom aproksimacijom.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu provedeno je mikromehanicko modeliranje kompozita oja¢anog
vlaknima. Na temelju snimljene mikrostrukture uzorka materijala, odredena je geometrija
RVE-a. Numeric¢kim analizama RVE-a razli¢itih veliCina, utvrdena je minimalna potrebna
veli¢ina RVE-a, koja daje statisticki nepromjenjive homogenizirane rezultate, koji je potom
koriSten u daljnjim analizama. Pretpostavljeno je ortotropno konstitutivno ponasanje materijala.
Prilikom odredivanja minimalne potrebne veli¢ine RVE-a, takoder je provjerena duljina
vlakana kod koje ne dolazi do utjecaja na homogenizirane vrijednosti mehanickih svojstava.
Kako bi rezultati bilo §to tocniji, napravljena je statisticka analiza mikrostrukture, odnosno
razmatran je veci broj proizvoljno odabranih RVE-ova, uz zadovoljavanje udjela vlakana, a

potom su dobiveni rezultati statisti¢ki obradeni. Odabran je RVE veli¢ine 100x100x25 um.

Cilj zavrsnog rada je utvrditi mehanicka svojstva kompozita s razli¢itim udjelima vlakana. U
programskom paketu Abaqus provedene su numeri¢ke analize odabranog RVE-a s udjelom
vlakana od 45, 40, 35 1 30 % uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja. Za odredivanje
svojstava svaki numeri¢ki model je prilikom analize optere¢en u odgovarajuéim smjerovima

osi ili ravnina, kako bi se dobila svojstva materijala u zadanom smjeru opterecenja.

Obradom rezultata numerickih analiza zakljuceno je da vrijednosti mehanickih svojstava ovise
o udjelu vlakana u kompozitu. Porastom udjela vlakana u materijalu rastu svi moduli
elasticnosti 1 smicnosti tj. materijal postaje kru¢i. Na temelju dobivenih rezultata, mehanicka
svojstva su aproksimirana linearnim funkcijama, koje su potom iskoriStene za predvidanje
svojstava kompozita s proizvoljnim udjelom vlakana, konkretno za 50 %. Ista svojstva su potom
odredena i homogenizacijom mikrostrukture. Usporedbom dobivenih rezultata pokazano je da
se vrijednosti linearnih mehani¢kih svojstava dobivenih homogenizacijom poklapaju s
analitickim rezultatima $to dovodi do zakljucka da se metodom homogenizacije moze tocno

opisati funkcijska ovisnost materijalnih svojstava za bilo koji proizvoljni udio vlakana.
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