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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje ovisnost mehani¢kih svojstava polimera ojacanih ugljicnim vlaknima
(CFRP) o temperaturi. CFRP je materijal koji se Siroko koristi u zrakoplovnim primjenama
zbog svog izuzetnog omjera ¢vrsto¢e i mase. Rad ispituje kako razli¢ita mehani¢ka svojstva
CFRP-a, poput vlacne cCvrstoce, tlacne CvrstoCe, smicne ¢vrsto¢e 1 modula elasti¢nosti,
degradiraju s porastom temperature, posebno iznad temperature staklista. Za aproksimaciju
ovih promjena koristi se model hiperbolne tangens funkcije, a empirijski podaci potvrduju
to¢nost modela. Prakticne implikacije ovih rezultata demonstriraju se analizom
pojednostavljene konstrukcije krila Dassault Rafale koriste¢i programski paket Abaqus.
Numericki proracun pokazuje da temperatura ima znaCajan utjecaj na Kkrutost i ¢vrstocu
konstrukcije. Rezultati prorauna pruzaju vrijedne uvide u ponasanje kompozitne konstrukcije
na povecanim temperaturama i operativne parametre kompozitnih materijala u zrakoplovnoj
industriji.

Zakljucno, istrazivanje naglasava potrebu za daljnjim razvojem CFRP materijala s poboljSanom
toplinskom stabilno$¢u 1 mehani¢kim performansama kako bi se osigurala njihova pouzdanost

u primjenama na visokim temperaturama.

Kljuéne rijeci: CFRP, mehanicka svojstva, Dassault Rafale, numeri¢ki prora¢un, Abaqus
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SUMMARY

This paper investigates the temperature dependence of the mechanical properties of Carbon
Fiber Reinforced Polymers (CFRP). CFRP is a material widely used in aerospace applications
due to its exceptional strength-to-weight ratio. The paper examines how various mechanical
properties of CFRP, such as tensile strength, compressive strength, shear strength, and modulus
of elasticity, degrade with increasing temperature, particularly above the glass transition
temperature. A hyperbolic tangent function model is used to approximate these changes, and
empirical data confirm the accuracy of the model. The practical implications of these results
are demonstrated through the analysis of a simplified Dassault Rafale wing structure using the
Abaqus software package. The numerical calculations show that temperature significantly
impacts the stiffness and strength of the structure. The results provide valuable insights into the
behaviour of composite structures at elevated temperatures and the operational parameters of

composite materials in the aerospace industry.

In conclusion, the research highlights the need for further development of CFRP materials with
improved thermal stability and mechanical performance to ensure their reliability in high-

temperature applications.

Keywords: CFRP, mechanical properties, Dassault Rafale, numerical analysis, Abaqus
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1. UvOD

Kompozitni materijali, koji se sastoje od dvije ili vise komponenti s razli¢itim fizikalnim 1
kemijskim svojstvima, postali su neophodni u zrakoplovnoj industriji. Kompoziti, obi¢no
izradeni od smole koja je ojac¢ana vlaknima, isticu se izvanrednim omjerom cvrsto¢e prema
masi, otpornos¢u na koroziju i fleksibilnos¢u u konstruiranju, nudec¢i znacajne prednosti u
odnosu na tradicionalne materijale.

Uvodenje kompozitnih materijala u zrakoplovne primjene zapocelo je sredinom 20.
stoljeca, ponajviSe dobivajuci na znacaju tijekom i nakon Drugog svjetskog rata. Pocetno se
koristila plastika ojacana staklenim vlaknima za odredene konstrukcijske dijelove, pruzajuéi
lak$u alternativu tradicionalnim metalnim legurama[l]. Kako su tehnoloSka dostignuca
napredovala, industrija je pocela usvajati sofisticiranije kompozite, uklju¢ujuéi polimere
ojacane ugljicnim vlaknima (eng. Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP), aramidnim
vlaknima i razne hibridne materijale, poboljSavajuci performanse i trajnost zrakoplova.

Kompozitni materijali donose nekoliko kljuénih prednosti zrakoplovnom inZenjerstvu.
Njihovi izvanredni omjeri ¢vrstoée prema masi pomazu u smanjenju ukupne mase zrakoplova,
¢ime se povecava ucinkovitost goriva i domet leta. Osim toga, otpornost na koroziju ovih
materijala smanjuje potrebu za redovitim odrzavanjem 1 produljuje vijek trajanja dijelova
zrakoplova. Kompoziti se takoder mogu oblikovati u sloZene konfiguracije, poput aeroprofila,
Sto optimizira aerodinamiku [2].

U suvremenom zrakoplovnom inzenjerstvu, kompoziti se koriste u brojnim dijelovima
konstrukcije zrakoplova, ukljucujucéi trup, krila, repne povrsine i unutrasnjost kabine. Primjeri
zrakoplova koji trenutno imaju najvec¢i udio kompozitnih materijala u masi konstrukcije su su
Boeing 787 Dreamliner i Airbus A350 XWB, kod kojih maseni udio kompozitnih materijala
prelazi 50 %. Navedeni zrakoplovi uglavnom koriste CFRP u dijelovima konstrukcije kako bi
optimizirali potro$nju goriva, poboljsali operativne sposobnosti i povecali osjecaj udobnosti
putnikal[2,3]. Osim kod komercijalnih zrakoplova, kompoziti su klju¢ni u izradi vojnih
zrakoplova, helikoptera, bespilotnih i svemirskih letjelica. Primjeri uklju¢uju F-22 Raptor i F-
35 Lightning 11, gdje kompoziti doprinose pobolj$anoj okretnosti i smanjenju radarskog odraza.
U podrucju istrazivanja svemira, kompoziti su klju¢ni za izradu laganih konstrukcija za satelite
I svemirskih modula za istrazivanje [5]. Koristenje kompozitnih materijala u zrakoplovnim

konstrukcijama povecava se tijekom godina, pokazujuci sve vece oslanjanje industrije na
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njihove prednosti. Od pocetne upotrebe u sekundarnim elementima konstrukcije do danas kada
dominiraju u primarnim komponentama zrakoplova, kompoziti su postali jedan od temelja
suvremene zrakoplovne tehnologije. Na Slici 1. vidi se povec¢anje masenog udjela kompozitnih
materijala u novijim modelima zrakoplova kao $to su Airbus A350 XWB i Boeing 787 u odnosu
na ranije modele poput Airbus A310-200 i Boeing 747 [6].
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— 1
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m aluminij  m gelik m titan kompoziti m ostali

Slika 1 Udio materijala u masi zrakoplova za neke modele Airbusa i Boeinga [6]

U buduénosti zrakoplovna industrija ¢e nastavljati proSirivati granice tehnologije
kompozitnih materijala kako bi zadovoljila rastuée zahtjeve na performanse, sigurnost i
ekolosku odrzivost. Istrazivanja su usmjerena na usavrsavanje proizvodnih procesa, poboljsanje
mehanickih svojstva materijala i razvoj novih kompozitnih konstrukcija. Na primjer, napori su
usmjereni na razvoj materijala koji su laksi i ja¢i, smanjujué¢i ukupnu masu zrakoplova.
Takoder, istrazuju se nove metode obrade i oblikovanja kompozitnih materijala, kao Sto su
aditivne tehnologije 1 automatizirani sustavi proizvodnje, kako bi se postigla veca preciznost i
ucinkovitost u proizvodnji. Nadalje, posebna paznja posvecena je poboljSanju otpornosti na
oStecenja i povecanju dugovjeénosti materijala, §to ¢e rezultirati duljim operativnim vijekom
zrakoplova i nizim troskovima odrzavanja [7].

Medutim, kompoziti, kao 1 drugi materijali posjeduju odredene nedostatke 1 ograniCenja.
Kompozitni materijali karakteriziraju se jako malom plasticnom deformacijom, u usporedbi s

tehni¢kim metalima, prije trenutka loma. Ovaj fenomen stvara izazove u kontekstu integriteta
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konstrukcije, budu¢i da nedostatak prethodne plasticne deformacije onemogucuje
preraspodjelu naprezanja s podru¢ja veceg opterecenja na ona manje optereCena, $to je
uobicajeno za metalne konstrukcije. Zbog istog je razloga zarezna osjetljivost puno veéa u
odnosu na tehnnicke metale. Umjesto toga, kompozitni materijali C¢esto podlijezu naglim
lomovima, §to moze izazvati nepredvidive rezultate. Nadalje, kompozitni materijali su izloZeni
degradaciji mehanickih svojstava pod utjecajem vanjskih faktora poput vlage, temperaturnih
varijacija i ultraljubicastog zra¢enja. Ova osjetljivost na okolisne ¢imbenike moze rezultirati
smanjenjem cvrstoce, ¢ime se smanjuje operativna pouzdanost i dugovjecnost kompozitnih
konstrukcija [7].

U ovom diplomskom radu ¢e se analizirati kako promjena temperature utje¢e na razlicita
svojstva CFRP kompozitnog materijala. U drugom je poglavlju opisano kako se mehanicka
svojstva CFRP-a mijenjaju s promjenom temperature. Poglavlje ukljucuje raspravu o
temperaturi staklista, vla¢noj ¢vrsto¢i, tlacnoj ¢vrsto¢i, smicnoj ¢vrstoci, modulu elasti¢nosti i
na¢inima popustanja. Detaljno je opisan utjecaj temperature na ta svojstva.

Treée poglavlje opisuje metodu koja je koristena za aproksimaciju mehanickih svojstava
CFRP-a pri razli¢itim temperaturama. Razmatra definiranje konstantnih parametara, poc¢etna
mehanic¢ko svojstvo, promjene na visokim temperaturama i matematicko modeliranje kojim su
aproksimirani opisani utjecaji u numerickom modelu. Prikazana je analiza rezultata kako bi se
razumjelo ponasanje konstrukcije pri razli¢itim temperaturnim uvjetima.

U cetvrtom poglavlju dan je detaljan pregled konstrukcije zrakoplova Dassault Rafale, s
posebnim naglaskom na njegovu naprednu kompozitnu konstrukciju krila. Raspravljene su
karakteristike konstrukcije krila te analizirane povrSinske temperature tijekom leta Rafalea
prema podacima iz dostupne literature.

Peto poglavlje opisuje pojednostavljeni numericki model konstrukcije krila nalik na
konstrukciju krila lovca Dassault Rafale. Opisan je CAD model koristen za analizu, ukljuujuéi
geometriju i konstrukcijske elemente. Razmotrene su pretpostavke i pojednostavijenja
koriStena u modeliranju.

Sesto poglavlje opisuje numeri¢ki proratun &vrstoée pojednostavljene kompozitne
konstrukcije krila koriste¢i metodu kona¢nih elemenata. Prikazana su svojstva materijala,
mreza konacnih elemenata, rubni uvjeti i optereCenja. Proracun je proveden na razli¢itim
temperaturama kako bi se razumjelo ponasanje materijala pri razli¢itim toplinskim uvjetima.

Konac¢no, sedmo poglavlje predstavlja rezultate numeri¢kog proracuna ¢vrstoce. Ukljucuje
raspodjele pomaka i raspodjele kriterija popuStanja. Rezultati se usporedeni i analizirani kako

bi se razumio utjecaj temperature na integritet konstrukcije i ¢vrstocu kompozitnog Krila.
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2. OVISNOST MEHANICKIH SVOJSTAVA CFRP-A O
TEMPERATURI

U potrazi za materijalima koji pruzaju najveéu ucinkovitost uz minimalnu tezinu
konstrukcije, zrakoplovna industrija sve vise se okre¢e kompozitnim materijalima. Medu njima,
CFRP istice se kao jedan od glavnih izbora za izradu visoko optre¢enih dijelova konstrukcije
zrakoplova. Taj pomak prema CFRP-u potaknut je njegovim iznimnim mehani¢kim svojstvima,
koja ukljucuju visoke omjer ¢vrstoce i gustoce, izvrsnu krutost i otpornost na zamor. Medutim,
za pouzdano integriranje CFRP-a u zrakoplovne konstrukcije, nuzno je duboko razumijevanje
kako se njegova mehanicka svojstva mijenjaju pod utjecajem okolisa, posebice s temperaturom.
Posebice su bitni za promatranje zrakoplovni dijelovi redovito izloZeni Sirokom rasponu
temperatura, od hladnoce visokog leta do topline generirane visokom brzinom otpora zraka i
trenja tijekom leta.

Odnos izmedu temperature 1 mehanickih svojstava CFRP-a slozeno je medusobno
djelovanje koje znacajno utjeCe na odabir materijala, konstruiranje i sigurnosna razmatranja u
zrakoplovnom inzenjerstvu. Osjetljivost CFRP-a na temperaturu duboko moze utjecati na
njegovu konstrukcijsku cjelovitost i vijek trajanja. Stoga je klju¢no istraziti kako se ti materijali
ponasaju pod raznim temperaturama, budu¢i da se njihova primjena proteze od temperaturno
kontroliranog okruzenja zrakoplovne kabine do vrlo promjenjivih uvjeta kojima su izloZene
vanjske komponente konstrukcije zrakoplova.

Eksperimentalna istrazivanja ovisnosti mehanickih svojstava CFRP-a o temperaturi pruzila
su vazne uvide. Studije pokazuju da vlac¢na ¢vrsto¢a, modul elasticnosti i produljenje CFRP-a
dozivljavaju znacajne promjene kada su izloZzeni visokim temperaturama. Znacajan
eksperiment s jednosmjernim plo¢ama CFRP-a izloZenim temperaturnom rasponu od 20 do 600
°C pokazao je da vlacna ¢vrstoca drasti¢no opada za 68 % na 200 °C, a na 600 °C pada na 16
% u usporedbi s u€inkom na sobnoj temperaturi. Smanjenje vlacne ¢vrstoce na povisenim
temperaturama ukazuje na povecanu ranjivost CFRP-a na povisene temperature [8].

Modul elasti¢nosti, koji odreduje krutost CFRP konstrukcija, takoder pokazuje znacajan
pad pri poviSenim temperaturama, smanjujuci se na otprilike 29 % svoje vrijednosti na sobnoj
temperaturi kada se zagrije na 200 °C. Ovaj pad krutosti povezan je s prijelazom nacina
popustanja cijelog kompozita od krhkog loma do odvajanja vlakana od matrice, promjena koja
se dogada kada matrica omeksa i na kraju isparava na visokim temperaturama [8].

CFRP ima negativan keoficijent toplinskog istezanja u smjeru 1 §to znaci da se vlakna

skupljaju povecanjem temperature. Porast temperature utjeCe da koeficijent toplinskog
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istezanja postaje pozitivniji. Na odredenoj kriti¢noj temperaturi vla¢na ¢vrstoca CFRP-a pada
za 50 %. Ova kriticna temperatura eksperimentalno je odredena na 324 °C tijekom
eksperimenata u stacionarnom stanju i 341°C tijekom testova u tranzijentnom stanju, odnosno
dinamickim ispitivanjima u kojima se temperatura kontinuirano mijenja tijekom primjene
opterecenja [9].

Osim toga, dodatna istrazivanja potvrduju da visoke temperature mogu znac¢ajno promijeniti
karakteristike popustanja CFRP konstrukcija. Pove¢anjem te temperature s 10 °C na 90 °C
dolazi do promjene na¢ina loma od puknuca cijelog kompozita do pojedina¢nih lomova
vlakana. Uz to, mjerljivo se smanjuju vlaéna ¢vrsto¢a i prekidno produljenje, iako modul
elasti¢nosti ostaje relativno nepromijenjen do odredenog temperaturnog praga. Ovo postupno
slabljenje ¢vrstoce, potvrdeno opseznom statistickom analizom, klju¢no je za uzeti u obzir pri
projektiranju i operativnom planiranju komponenti u zrakoplovstvu [10].

S obzirom na klju¢nu ulogu koju CFRP ima u zrakoplovnom sektoru i izraZzene uc¢inke koje
temperatura moze imati na njegova mehanic¢ka svojstva, razumijevanje ovisnosti CFRP-a o
temperaturi je neophodan aspekt za osiguranje performansi, pouzdanosti i sigurnosti
zrakoplovnih konstrukcija. Ispitivanje CFRP-a u razli¢itim temperaturnim uvjetima otvara put
za otpornije zrakoplovne konstrukcije i uvodi mogucnost za inovacije u proizvodnju i uporabi
kompozitnih materijala koje bi mogle dodatno revolucionirati industriju. U nastavku ¢ée se

pojedina¢no promatrati temperaturni utjecaj na odredeno mehanicko svojstvo CFRP-a.

2.1. Temperatura stakliSta

Temperatura staklista T; klju¢no je termo-mehanicko svojstvo u proucavanju CFRP-a,
posebice pri razmatranju primjene na visokim temperaturama ili izlaganju razli¢itim okoli§nim
uvjetima. Ty oznaCava raspon temperatura u kojem polimerna matrica prelazi iz Cvrstog,
staklastog stanja u fleksibilnije, gumeno stanje [11]. Ova promjena fizikalnog stanja posljedica
je omekSavanja polimernih lanaca, §to omogucuje pove¢anu molekularnu pokretljivost bez
promjene faze. Razumijevanje Tg-a bitno je jer izravno utjece na mehanicke i tempearaturne
svojstva CFRP-a.

Kako se temperatura priblizava T,-u, sekundarne interakcije spajanja izmedu
molekularnihlanaca unutar polimerne matrice pocinju slabiti. To rezultira znacajnim
smanjenjem krutosti te povecanjem prigusnih svojstava. Staklasti prijelaz obuhvaca raspon
temperatura umjesto pojedinacne tocke, 1 razliCite metode mjerenja mogu dati razlicite

vrijednosti T za isti materijal [11].
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Slika 2 Prikaz temperature stakliSta [11]

Polimerna matrica CFRP-a odgovorna je za prijenos optereéenja na ojac¢avajuca uglji¢na
vlakna. T, matrice postaje ograni¢avajuci faktor za operativni raspon temperatura kompozita.
Iznad Tj-a, matrica moZe izgubiti sposobnost u¢inkovitog prijenosa naprezanja, Sto bi moglo
dovesti do smanjenja ukupne ¢vrstoce i konstrukcijske cjelovitosti kompozitnog materijala.
Stoga se pri konstruiranju mora voditi raCuna o odabiru prikladne matrice koja se koristi u
CFRP-u. Potrebno je odabrati matricu ¢iji je T, znatno iznad maksimalne predvidene radne
temperature kako bi se osigurale dugoro¢na funkcionalnost i pouzdanost [12].

Za zrakoplovne, automobilske i1 druge industrijske primjene gdje je toplinska izlozenost
kriti¢na, odabir polimerne matrice s vi§im Tg-om moZe poboljSati sposobnost kompozita da
zadrzi mehanicka svojstva na povisenim temperaturama. Ovaj izbor kljucan je aspekt procesa
konstruiranja i inzenjeringa komponenti izradenih od CFRP-a.

Odredivanje Ty-a takoder je klju¢no u predvidanju ponaSanja kompozita u uvjetima pozara.
Jasno razumijevanje Tg-a olakSava razvoj prediktivnih modela za termo-mehanicki odziv
CFRP-a u pozarima, omoguc¢avajuéi inzenjerima Konstruiranje otpornijih kompozita na pozar i

provedbu uc¢inkovitih mjera protupozarne zastite.
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2.2. Utjecaj temperature na vla¢nu ¢vrstocu CFRP-a

Vlacna ¢vrstoca polimera ojacanih uglji¢nim vlaknima jedna je od njegovih najznacajnijih
karakterisitika, $to ga ¢ini nezamjenjivim materijalom u zrakoplovnom inzenjerstvu. Medutim,
ta ¢vrstoca nije staticna karakteristika, ona je u velikoj mjeri ovisna o temperaturnim uvjetima
kojima je materijal izlozen. Razli¢ite temperature kojima su izlozene zrakoplovne konstrukcije,
od ekstremne hladnoce visinskih okruzenja do visoke temperature tijekom nadzvucnog leta
mogu uzrokovati zna¢ajne promjene u vla¢noj ¢vrsto¢i CFRP-a.

Polimerna matrica CFRP-a, obi¢no epoksid, po¢inje omeksavati kako temperatura prilazi
njegovoj temperaturi staklista T,. Kao rezultat, nosiva sposobnost matrice se smanjuje,
prenoseci vise naprezanja na uglji¢na vlakna. lako vlakna zadrzavaju svoju vla¢nu ¢vrstocu na
vi§im temperaturama, ukupna ¢vrstoca kompozitnog materijala je naruSena zbog oslabljenja
spoja matrice i vlakana.

Temperaturni odziv vla¢ne ¢vrstoée CFRP-a takoder je pod utjecajem orijentacije uglji¢nih
vlakana unutar matrice. Jednosmjerni CFRP, gdje su sva vlakna usmjerena u jednom smjeru,
pokazuje drugacije temperaturne reakcije u usporedbi s tkanim ili viSesmjerno ojacanim
temperate duZz osi okomito na orijentaciju vlakana, gdje matrica odreduje ponaSanje kompozita
pri tom optereCenju. U uzduznom smjeru, gdje vlakna uglavnom preuzimaju opterecenje,
jednosmjerni CFRP pokazuje vecu otpornost na Smanjenje ¢vrstoce pod utjecajem temperature.

Jos$ jedan kljuéni faktor je prisutnost pora ili nedostataka unutar CFRP-a. Te nepravilnosti
mogu djelovati kao koncentratori naprezanja, posebno na poviSenim temperaturama i mogu
znacajno umanjiti vlaénu C¢vrsto¢u materijala. Stoga proizvodni proces mora teziti
minimiziranju ovih nedostataka kako bi se odrzala ¢vrstoca CFRP-a u Sirokom rasponu
temperatura.

U detaljnom istrazivanju iz [10] ispitivana je vla¢na Cvrsto¢a plo¢a od CFRP-a pri
razliitim temperaturama kako bi se razumjelo kako poviSena temperatura utjece na njihovo
mehanicko ponaSanje.

Rezultati su otkrili znacajnu promjenu u nacinima popustanja kako su temperature rasle. U
pocetku su pukotine nastajale preko cijele ploce CFRP-a, ali kako su temperature priblizavale
90°C, pukotine su se lokalizirale na pojedinac¢na ugljicna vlakna. Ova promjena pripisuje se
omeksSavanju epoksidne matrice pri temperaturama koje se pribliZavaju njezinoj temperaturi

staklista T, Sto dovodi do smanjenja Cvrstoce.
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Slika 3 Ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o temperaturi [10]

Konkretno, Slika 3 prikazuje promjene vla¢ne ¢vrstoce sloja u smjeru vlakana uzoraka
plo¢a od C-T10 CFRP-a na razli¢itim temperaturama. Dok je ¢vrstoc¢a na 30 °C pokazala
minimalno povecanje od 0,22 % u odnosu na osnovnu vrijednost na 10 °C, na viSim
temperaturama poput 50 °C, 70 °C i 90 °C zabiljezen je pad ¢vrstoce od 5,5 %, 8,5 % i 9,0 %,.
Medutim, smanjenje vlacne ¢vrstoe uzoraka CFRP-a uglavnom se pripisuje omekSavanju
epoksidne smole. Najve¢i pad zabiljeZzen je na 50 °C, iako se stopa pogorSanja donekle

stabilizira na temperaturama 70 °C i 90 °C.

Za razliku od vlaéne ¢vrstoce u pravcu vlakana X;, koja prvenstveno Koristi ¢vrstocu
uglji¢nih vlakana, vlaéne ¢vrstoce okomita na pravac vlakna Y; CFRP-a u velikoj mjeri ovisi 0
ugljikova vlakna pokazuju visoku ¢vrstocu 1 stabilnost do visokih temperatura, vla¢na ¢vrstoca
okomita na pravac vlakna kompozita CFRP-a znaajno je pod utjecajem temperaturnog
ponasanja polimerne matrice. Kako temperature rastu, posebno priblizavajuci se ili prelazeci
temperaturu stakliSta T, epoksidne matrice, matrica omekSava, $to dovodi do smanjenja njene
sposobnosti u¢inkovitog prijenosa naprezanja preko vlakana u popre¢nom smjeru [12]. Ovo
omeksSavanje utjece na cjelokupni integritet i nosivost kompozita u poprecnoj orijentaciji.

Istrazivanje u [13] istice razlike u ponasanju izmedu vlacne ¢vrstoce u pravcu vlakna i

okomito na pravac vlakna.

Na Slici 4 se vidi da pocetna vla¢na ¢vrstoc¢a u pravcu vlakna, X; znatno je veca, poCinje

iznad 2011 MPa. Vla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakna ostaje relativno stabilna sve do temperature
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stakliSta T, koja je oznacena oko 150 °C. Nakon Ty dolazi do postupnog smanjenja ¢vrstoce,

Sto ukazuje na omekSavanje matrice i smanjenu ucinkovitost spoja vlakana i matrice na visim
temperaturama. Pad nakon T, nije nagao, ve¢ pokazuje kontinuirani silazni trend kako
temperatura raste, Sto sugerira da iako matrica omekSava, ugljicna vlakna i dalje znatno
doprinose vla¢noj ¢vrstoci.

Na Slici 5 se vidi da je pocetna vla¢na ¢vrstoca okomita na pravac vlakna, Y; je mnogo niza
u odnosu na X;, oko 32 MPa. Sli¢no kao u pravcu vlakna, ¢vrstoca postupno opada kako
temperatura raste. Medutim, brzina opadanja je konzistentnija i pocinje odmah od niskih
temperatura. Nakon T,, pad se nastavlja slic(nom brzinom, dodatno smanjujuci ¢vrstocu, ali

promjene nisu tako dramati¢ne kao u pravcu vlakna zbog ve¢ niske pocetne vrijednosti.
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Slika 4 Vlaéna ¢vrstoéa u praveu vlakna [13]
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Slika 5 Vlaéna ¢vrstoé¢a okomita na pravac vlakna [13]
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Prema istrazivanju u [13], oslabljenje matrice pri poviSenim temperaturama rezultira
smanjenjem vla¢ne ¢vrsto¢e okomite na vlakna zbog smanjene povezanosti vlakna i matrice,
povecavajuci vjerojatnost delaminacije pod optere¢enjem. Taj problem delaminacije je dodatno
izrazen zbog neprimjetnih oStecenja (eng. Barely Visible Impact Damage - BVID). BVID je
naziv za oSteCenja kompozitnog materijala (na primjer CFRP) uzrokovana udarcem niske
brzine objekata tijekom odrzavanja ili eksploatacije. Takvi objekti mogu biti na primjer
ispusteni alati. Udarci na niskim brzinama uzrokuju samo manja oSte¢enja povrsine kompozita,
koja se opcenito ne mogu lako otkriti vizualnim pregledom. Medutim, oni mogu uzrokovati
strukturno znac¢ajna oste¢enja unutar kompozita, kao $to su delaminacija, pucanje matrice, lom
vlakana i izvlacenje vlakana. Ova unutarnja oSteenja mogu znacajno smanjiti integritet

konstrukcije i dugotrajnost zrakoplovnih kompozitnih komponenti.

Kontinuirano smanjenje kroz raspon temperatura sugerira da matrica igra dominantniju
ulogu u vla¢noj ¢vrstocu okomitoj na pravac vlakna, a njezino raspadanje ravnomjernije utjece
na ukupnu ¢vrsto¢u kompozita. Oba smjera pokazuju pad ¢vrstoce s povecanjem temperature,

ali je X, otpornija do T,. Ovaj otpor pokazuje snazan utjecaj orijentacije vlakana na svojstva

pod utjecajem temperature.

Razli¢ita ponasanja kao odgovor na promjene temperature naglasavaju potrebu za pazljivim
razmatranjem orijentacije vlakana u konstrukciji komponenata od CFRP-a, posebno za
primjene koje ukljucuju Sirok raspon temperatura, kao §to su zrakoplovna ili automobilska
industrija.

2.3. Utjecaj temperature na tla¢nu ¢vrstoéu CFRP-a

Otpornost polimera ojacanih ugljicnim vlaknima na tlacna opterec¢enja klju¢no je podrucje
istrazivanja, posebno u razumijevanju kako temperaturne promjene utjeCu na integritet
konstrukcije. Ovo poglavlje razraduje utjecaje temperature na tlaénu ¢vrsto¢u u pravcu vlakna,
X, i tlaénu ¢vrstocu okomito na pravac vlakna, Y.

Tla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakna CFRP-a znacajno se smanjuje s povecanjem temperature,
posebno kada temperatura prelazi T, polimerne matrice. Pad X, prelaskom vrijednosti T,
pripisuje se omekSavanju matrice [13].

S druge strane, tla¢na ¢vrstoc¢a okomito na pravac vlakna, Y., je klju¢na u primjenama gdje
je CFRP izloZen viSeosnom stanju naprezanja. Y, je inherentno nizi od X, zbog slabijih
mehanickih svojstava matrice u usporedbi s uglji¢nim vlaknima. Tla¢na ¢vrstoca okomito na

pravac vlakna, Y. znacajno je pod utjecajem povecanja temperature, s opazenim smanjenjem
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¢ak 1 na temperaturama znatno ispod T, matrice. Ova osjetljivost uglavnom je zbog klju¢ne

uloge matrice u okomitom pravcu na vlakna CFRP-a, gdje njezina temperaturna stabilnost
diktira ukupnu izvedbu kompozita pod popre¢nim optere¢enjima [14].

Istrazivanje u [13] pruza uvide u ponasanje CFRP-a pri razli¢itim temperaturama. Proveden
je niz testova kompresije na uzorcima CFRP-a i primjeceno je da se tlacna ¢vrstoca, i X, i Y,

smanjuje kako temperature prilaze i premaSuju Tj.

Na Slici 6 vidi se da pocetna tla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakna, X, zapo€inje znacajno visoko.
Sve do temperature stakliSta Ty, 0ko 150°C, ¢vrsto¢a pokazuje relativno umjeren pad. Nakon
prelaska T, X pokazuje oStar pad, isticuci znac¢ajan pad dok matrica meksa i gubi sposobnost
ucinkovite raspodjele tlacnog optere¢enja medu vlaknima. Pocetni pad prije Ty i oStriji pad
nakon T, ukazuju na to da sposobnost matrice za vezanje vlakna znatno slabi na viSim
temperaturama, utjecuéi na sposobnost kompozita da izdrzi tlano optereéenje.

Na Slici 7 vidi se da pocetna tlatna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakna, Y, zapocinje znatno
nize u usporedbi s vrstoéom u praveu vlakna. Cvrsto¢a konzistentno i gotovo linearno pada od
samog pocetka do Kraja proucavanog raspona temperatura. Slicno kao u pravcu vlakna, pad
ostaje postojan, ali ne pokazuje tako dramati¢nu promjenu nakon T,. To sugerira da, iako
degradacija matrice utjeCe na cvrstocu, pocetna niza ¢vrstoca znaci da nece doc¢i do velikog
pada vrijednosti ¢vrstoe u temperaturnom rasponu. Konzistentno smanjenje kroz sve
temperature sugerira uniformniju degradaciju matrice i manju ulogu u podrSci opterecenju u

pravcu okomito na vlakna u usporedbi s opterecenjem u pravcu vlakana.
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Slika 6 Tla¢na ¢vrstoc¢a u praveu vlakna [13]
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Slika 7 Tla¢na ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakna [13]

Vlacna ¢vrstoc¢a u pravcu vlakna znacajno je visa na pocetku i pokazuje vecu temperaturnu
postojasnot sve do T,. Oba smjera degradiraju s temperaturom, ali X, pokazuje izrazeniju
temperaturnu osjetljivost nakon T,, gdje je doprinos matrice klju¢an. Ova promatranja isticu
potrebu za orijentiranjem vlakana u odgovoraju¢em smjeru u konstruiranju CFRP-a, posebno u

primjenama gdje su znacajna tla¢na opterecenja.

2.4. Utjecaj temperature na smi¢nu ¢vrstoé¢u CFRP-a

Smicna ¢vrstoca CFRP-a znacajno ovisi 0 svojstvima uglji¢nih vlakana i polimerne matrice.
Vlakna pruzaju visoku ¢vrstocu i krutost, dok matrica raspodjeljuje smi¢na opterecenja izmedu
vlakana, doprinose¢i ukupnoj otpornosti na smicanje kompozita. Promjena temperature mijenja
viskoznost matrice i karakteristike spajanja s vlaknima, $to zauzvrat utjee na smic¢nu ¢vrstocu
CFRP-a. Kako temperatura raste, posebno priblizavajuéi se ili prelaze¢i temperaturu staklista

T,

y Dbolimerne matrice, matrica omekSava, Sto dovodi do smanjenja njene sposobnosti

uc¢inkovitog prijenosa smi¢nih naprezanja i posljedi¢no, do smanjenja smi¢ne ¢vrstoce.
Istrazivanje provedeno u [15] predstavlja sveobuhvatne eksperimentalne rezultate o utjecaju
temperature na smi¢nu ¢vrstocu CFRP-a. Testovi su provedeni na malim laminatima CFRP-a
evaluiraju¢i dva rezima ocvrs¢ivanja na temperaturama od 23 °C do 200 °C. Na Slici 8
prikazani su rezultati eksperimentalno dobivenih smi¢nih ¢vrsto¢a na raznim temperaturama.

Dinamicki mehanicki analizator (DMA) koristen je za odredivanje vrijednosti Ty, a testovi
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¢vrstoce izvodeni su na stabilnim (zagrijavanje, zatim opterec¢ivanje do loma) i tranzicijskim
(drzanje opterecéenja, zatim povecavanje temperature do loma) temperaturama.

Konkretno, evaluirana je smi¢na ¢vrsto¢a izmedu laminata CFRP-a (smi¢na ¢vrstoc¢a spoja),
pokazujuéi da se snaga veze znatno pogorsava s pove¢anjem temperature. Ovo pogorsanje bilo
je izrazenije iznad temperature staklista T,, gdje polimerna matrica poc¢inje gubiti svoju krutost

I konstrukcijski integritet.

Test temperature Tensile shear
(°C) strength (MPa)
23 6.3+0.9
66 5.6+0.8
76 534038
86 42+0.6
96 3.0£0.8
106 34+0.7
116 3.0+£04
126 24409
200 1.3 £012

Slika 8 Promjena smi¢ne ¢vrstoce s pove¢anjem temperature [15]

2.5. Utjecaj temperature na konstante elasti¢nosti CFRP-a
2.5.1. Utjecaj temperature na modul elasti¢nosti/Youngov modul

Modul elasti¢nosti E, temeljno svojstvo koje ukazuje na krutost materijala, kljucan je za
odredivanje kako ¢e se polimeri ojacani ugljiénim vlaknima ponaSati pod opterecenjem,
posebno u zrakoplovnim primjenama gdje materijali moraju izdrzati visoka naprezanja bez
pretjeranog deformiranja. lako je CFRP poznat po visokom omjeru krutosti prema masi i
superiornoj vla¢noj ¢vrstoci, utjecaj temperature na njegov modul elasti¢nosti, posebno modul
elasti¢nosti u pravcu vlakna, E; sloZena je interakcija na koju utjeCu svojstva vlakna i polimerne
matrice.

Na poviSenim temperaturama, posebno blizu ili iznad temperature staklista T, matrice,
CFRP pokazuje promjene u svom modulu elasti¢nosti u pravcu vlakna. Buduéi da sama uglji¢na
vlakna imaju mnogo vecu toleranciju na poveéanu temperaturu prije gubitka krutosti, ukupna
promjena modula elasticnosti CFRP-a u velikoj mjeri ovisi o ponaSanju matrice i vezi izmedu
vlakna i matrice.

Eksperimentalni rezultati o promjeni modula elasticnosti u istrazivanju [8] otkrivaju izrazen
pad modula elasti¢nosti CFRP-a kako temperature prilaze temperaturi staklista T, polimerne

matrice.
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Slika 9 Krivulja modula elasti¢nosti u ovisnosti 0 temperaturi [7]

Slika 9 prikazuje promjene modula elasti¢nosti uzoraka CFRP-a kako temperatura raste. Na
ovoj slici takoder je prikazan zadrzani omjer modula elasti¢nosti na razli¢itim temperaturama
u odnosu na njegovu vrijednost na sobnoj temperaturi. Zadrzani omjer izraCunava se
usporedbom mehani¢kog svojstava materijala na poviSenim temperaturama s onim na sobnoj
temperaturi. Kao $to je navedeno u istrazivanju, tijekom procesa testiranja uoceno je da pe¢, u
kojoj su se zagrijavali uzorci, ispustila bijeli dim kad je temperatura premasila 230 °C, S§to
signalizira razgradnju i isparavanje matrice. Prema Slici 8, kada je temperatura presla 22 °C,
modul elasti¢nosti je poceo brzo opadati, stabilizirajuci se na 29 % odnosno 200 °C u odnosu
na sobnu temperaturu.

Iako je znatna paznja posvecena modulu elasti¢nosti u pravcu vlakna, E; polimera ojacanih
uglji¢énim vlaknima, razumijevanje utjecaja temperature na modul elasti¢nosti okomito na
pravac vlakna, E, jednako je vazno za sveobuhvatnu karakterizaciju materijala, posebno u
primjenama gdje je CFRP orijentiran u viSe smjerova podloZnih razli¢itim profilima
naprezanja.

Kako temperatura utje¢e na polimernu matricu, ponaSanje modula elasti¢nosti okomito na
pravac vlakna, E, pod utjecajem promjene temperature istice razlicite karakteristike ponasanja
materijala u usporedbi s Ej.

Prema rezultatima iz [13] modul elasti¢nosti okomito na pravac vlakna CFRP-a pokazuje
znacajnu osjetljivost na promjene temperature, posebno blizu i iznad temperature staklista

T, polimerne matrice. Kako matrica mekSa na poviSenim temperaturama, njena sposobnost
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prijenosa naprezanja na uglji¢na vlakna smanjuje se, Sto dovodi do primjetnog smanjenja E,.
Ovo pogorsanje utjece na ukupnu dimenzijsku stabilnost i krutost kompozita u primjenama gdje
su naprezanja u smjeru okomitom na vlakna prevladavajuca.

Ove varijacije E, izazvane temperaturom zahtijevaju pazljivo razmatranje u konstruiranju
komponenti od CFRP-a, osiguravajuci da faktori sigurnosti i specifikacije materijala uzimaju u
obzir moguca smanjenja krutosti. Takoder naglasava vaznost odabira odgovarajuc¢ih materijala
matrice kako bi se odrzale karakteristike na Sirem rasponu temperatura. Zaklju¢no, utjecaj
temperature na modul elasti¢nosti okomito na pravac vlakna, E, CFRP-a ima znacajne
implikacije za projektiranje i primjenu kompozitnih materijala. Obra¢anje pozornosti na ove
promjene kroz napredke u znanosti o materijalima i inzenjerske prakse klju¢no je za uspjesnu
upotrebu CFRP-a u temperaturno izazovnim okruzenjima.

Slika 10 prikazuje module elasti¢nosti u pravcu vlakna CFRP pod vlaénim Ef i tlaénim
optere¢enjem Ef. Poletno, oba modula pocinju s viS§im vrijednostima, pri ¢emu vla¢no
optere¢enje odrzava nesto visi modul elasti¢nosti od tlacnog opterec¢enja. Kako temperatura
raste prema i iznad temperature stakliSta (T, oznaceno oko 150 °C), dolazi do primjetnog pada
oba modula. Medutim, modul elasti¢nosti tlatnog opeterecenja Ef pokazuje strmiji pad u
usporedbi s modulom pod vla¢nim E} koji ostaje relativno stabilniji sve do ostrog pada nakon
T,. PonaSanje ukazuje na to da kompozit odrzava svoju ¢vrstocu vla¢nim opterecenjem bolje
nego pod tlatnim kako temperatura raste, sugeriraju¢i ve¢i utjecaj degradacije matrice na
svojstva pri tlacnom opterecenju.

Slika 11 prikazuje module elasti¢nosti okomito na pravac vlakna pod vlacnim opterec¢enjem
Ef i tlaénim optereéenjem ES. Oba modula pocinju s mnogo nizim vrijednostima u usporedbi s
onima u pravcu vlakna. U smjeru okomito na pravac vlakna i vla¢ni i tlaéni modul elasti¢nosti
pokazuju konzistentan i gotovo linearan pad kako temperatura raste. Pad je strm i kontinuiran,
ukazujuéi na uniformnu degradaciju sposobnosti kompozita da izdrzi deformaciju pod oba tipa
mehanic¢kog opterecenja. Posebno je znacajno da modul pod djelovanjem tlacnog opterecenja
opada brze nego pod vla¢nim, sugerirajuci da je doprinos matrice Krutosti Kriticno pogoden
temperaturom.

Moduli elasti¢nosti okomito na pravac vlakna se gotovo jednoli¢no pogorSavaju s

temperaturom, naglasavajuci osjetljivost kompozita u smjeru okomitom na pravac vlakna [13].
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Slika 10 Moduli elasti¢nosti u pravcu vlakna [13]
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Slika 11 Moduli elasti¢nosti okomito na pravac vlakna [13]

2.5.2. Utjecaj temperature na modul smicanja CFRP-a

Modul smicanja G, je temeljno svojstvo polimera ojac¢anih uglji¢nim vlaknima koje

pokazuje sposobnost materijala da odolijeva deformaciji pod utjecajem smi¢nog naprezanja.

Ovaj modul je posebno klju¢an za razumijevanje Karakteristika kompozitnih materijala pod

mehanickim opterecenjima koja uzrokuju klizanje slojeva materijala jedan u odnosu na drugi.

Na niZim temperaturama, posebno ispod temperature staklista T, matrice, modul smicanja

CFRP-a uglavnom odreduje krutost matrice i ucinkovitost Spoja vlakno-matrica. Kako

temperatura raste i priblizava se T, materijal matrice meksa, Sto dovodi do smanjenja G,,. Ovo
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smanjenje krutosti rezultat je toga Sto matrica visSe ne moze ucinkovito prenositi smicna

opterecenja na vlakna, koja su primarno odgovorna za nosenje opterecenja u kompozitu [16].

Dinamicka svojstva smi¢nog naprezanja CFRP-a opsezno su proucavana u [16] kroz
eksperimente koji koriste tehniku torzijskog njihala, pruzaju¢i detaljan pogled na to kako se G,
mjenja s temperaturom. Njihovo istrazivanje istaknulo je osjetljivu prirodu G,, na promjene
temperature, posebno blizu i iznad T, matrice.

U provedenim eksperimentima, uzorci CFRP-a bili su izloZeni sinusoidalnom opterecenju
u rasponu temperature od -100 °C do +200 °C. Nalazi su pokazali da je G,, ostao relativno
stabilan na nizim temperaturama, ali je poCeo opadati kako se temperatura priblizavala T,
epoksidne matrice. Ovo smanjenje bilo je izraZenije kada je temperatura premasila T,, Sto
ukazuje na znacajno smanjenje sposobnosti materijala da odoli smi¢noj deformaciji.

Eksperimentalni uvidi dobiveni iz [16] doprinose dubljem razumijevanju ponasanja

kompozita CFRP-a pod razli¢itim temperaturnim uvjetima.

2.5.3. Utjecaj temperature na Poissonov faktor CFRP-a

Poissonov faktor, v CFRP-a koji prikazuje omjer popre¢nog smanjenja i uzduznog
produljenja u materijalu, klju¢an je parametar za razumijevanje ponasanja CFRP-a pod
razli¢itim uvjetima opterecenja. Teoretski, Poissonov faktor CFRP-a moze biti pod utjecajem
nekoliko faktora, ukljuCuju¢i svojstva vlakana i matrice, orijentaciju vlakana te interakciju
izmedu vlakana i matrice. Na niZim temperaturama, Poissonov faktor CFRP-a uglavnom
odreduju elasti¢na svojstva vlakana 1 matrice. Medutim, kako temperatura raste prema
temperaturi staklista T, matrice, materijal matrice postaje duktilniji, $to moze dovesti do
povecanja Poissonova keoficijenta. Materijal matrice, postaju¢i meksi, omogucava vecu
popre¢nu deformaciju u odnosu na uzduzno produljenje.

Istrazivanje iz [17] pruza detaljnu eksperimentalnu analizu Poissonovog faktora, v CFRP-
a kroz raspon temperatura, posebno usredotoCujuci se na promjene koje se promatraju oko
temperature staklista Tj,.

Eksperimentalna metodologija u [17] ukljucivala je izrac¢un Poissonovog faktora iz omjera
uzduznih i poprecnih deformacija, dobivenih iz slika snimljenih tijekom testova. Analiza je
pokazala da izmedu 30 °C i 80 °C, Poissonov faktor mijenja vrijednsot u rasponu od 0,26 do
0,33, s prosje¢nom vrijednos¢éu od 0,29. Ovaj raspon pokazuje relativno stabilno ponasanje

materijala pod uvjetima testiranim unutar tog temperaturnog raspona. Znacajno je da nalazi
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ukazuju na to da Poissonov faktor ne ostaje konstantan sve do T, ve¢ poc€inje rasti od 80 °C,

sugerirajuci poCetak promjena u svojstvima materijala prije dosezanja Tj.
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Slika 12 Utjecaj temperature na Poissonov faktor [17]

Srednja linija na Slici 12 pokazuje ostar porast Poissonovog faktora do oko 0,44 kako se
temperatura priblizava 100 °C. Ovo ponaSanje pripisuje se svojstvumatrice CFRP-a koja
pocinje reagirati vise kao viskozna tekuc¢ina, omogucavajuci vecu stlacivost i bo¢no istezanje u
odnosu na primijenjeno opterecenje. Ovi rezultati naglasavaju vaznost razmatranja utjecaja
temperature u konstrukciji i primjeni materijala CFRP, posebno u okruzenjima gdje su

temperaturne promjene &este.

2.6. Nacini popustanja CFRP-a u ovisnosti o temperaturi

Ispod T,-a, CFRP odrzava svoj integritet konstrukcije, pri ¢emu su nacini popustanja
karakterizirani matri¢nim pukotinama ili popustanjem spoja vlakna-matrica. Ti nacini
popustanja pretezno su pod utjecajem mehani¢kih naprezanja koja premasuju Cvrstocu
materijala ili zbog defekata unutar kompozitne konstrukcije. Medutim, kako temperature rastu
iznad T-a, matrica meksa i gubi svoju krutost, §to dovodi do promjene u nac¢inima popustanja.
Popustanje moze ukljucivati izvla¢enje vlakana ili pucanje.Temperatura na kojoj se dogadaju
ove tranzicije i specifi¢na priroda nac¢ina loma kljuéni su za projektiranje i primjenu CFRP-a u
okruZenjima koja mogu dozivjeti ekstremne ili fluktuiraju¢e temperature.

Eksperimentalni rezultati o na¢inu popustanja u [8] otkrivaju da pri temperaturama ispod
T, matrice, CFRP obi¢no pokazuje naCine loma karakterizirane pucanjem matrice 1
delaminacijom. Ti nacini loma su pod utjecajem sposobnosti matrice da podrzava prijenos

opterecenja na vlakna, odrzavajuéi integritet kompozita. S druge strane, na temperaturama
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iznad T -a, matrica znacajno omek3rava, $to dovodi do smanjenja njezine sposobnosti nosenja
opterecenja. Ova tranzicija znaCajno mijenja nacin popustanja, prelaze¢i s mehanizama
dominiranih matricom na one kontrolirane vlaknima, kao Sto su izvlaenje vlakana i puknuce.
Ova promjena je kljuéna jer ukazuje na degradaciju cjelokupne konstrukcije za prijenos
optere¢enja CFRP-a.

Na Slici 13 su prikazna tri nacina popuStanja U ovisnosti o temperaturi. U temperaturnom
rasponu od 20 °C do 200 °C, temperatura matrice je ispod temperature stakliSta i bila je u
elasticnom stanju. Nacin loma uzorka bio je krhki lom vlakana. Za temperaturni raspon od 200
°C do 400 °C, matrica se znatno omeksala, a ¢vrstoc¢a je nesto sporije opadala. Nosivost uzorka
smanjena je nakon omekSavanja matrice i loma vlakana. Jo§ uvijek su postojala vlakna
povezana sa smolom, a neka od njih formirala su o¢vrsnute snopove vlakana dok su se hladila.
Za temperaturni raspon od 400 °C do 600 °C , ¢vrstoca brzo je opadala. Kada je temperatura
dosegla 400 °C, dovoljno matrice je isparilo da je ostao mekan snop vlakana. Snop je oksidirao,

Sto je rezultiralo gubitkom vlacne ¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti.

T=400°C

s

T=500°C T=600°C

Slika 13 Nacini popustanja uzoraka od CFRP-a na razli¢itim temperaturama [7]

Istrazivanje je pokazalo da izlaganje CFRP-a poviSenim temperaturama, posebno onima
koje dosezu do 600 °C, znacajno mijenja nacin popustanja. U pocetku dominiran pucanjem
matrice, na¢in loma prelazi na ispadanje vlakana kako temperatura raste, isticu¢i smanjenu

ulogu matrice u odrzavanju integriteta konstrukcije.
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2.7. Koeficijent toplinskog istezanja CFRP-a

Koeficijent toplinskog istezanja (eng. Coefficient of Thermal Expansion - CTE) temeljno je
svojstvo materijala koje mjeri koliko se materijal Siri ili skuplja po stupnju promjene
temperature. Razumijevanje CTE-a kljucno je za inzenjerske primjene, posebno za materijale
poput CFRP-a, koji se Siroko koriste u industrijama gdje su preciznost i integritet konstrukcije
pod razli¢itim temperaturnim uvjetima od iznimne vaznosti. Karakteristike toplinskog istezanja
ovih kompozita nisu jednostavne zbog anizotropne prirode materijala. Za razliku od izotropnih
materijala, koji se jednoliko $ire u svim smjerovima kada se zagrijavaju, istezanje u CFRP-ima
znatno varira ovisno o smjeru ugljiénih. Obi¢no je CTE znatno nizi i negativan u pravcu vlakana
zbog visoke ¢vrstoce i temperaturne stabilnosti uglji¢nih vlakana. Okomito na pravac vlakana,
istezanje vise kontrolira materijal matrice, koji obi¢no ima veéi koeficijent toplinskog istezanja.
Ova anizotropnost moze dovesti do sloZzenih ponasanja u kompozitnim konstrukcijama koje su
izloZzene promjenama temperature, poput savijanja ili unutarnjih naprezanja. Nadalje, ukupni
koeficijent toplinskog istezanja CFRP-a takoder moze biti pod utjecajem rasporeda slojeva,
volumnog udjela vlakana i procesa stvrdnjavanja polimerne matrice. Ti faktori moraju biti
pazljivo kontrolirani i optimizirani kako bi se prilagodila svojstva temperaturnog istezanja
kompozita od CFRP-a specifi¢cnim primjenama, osiguravaju¢i dimenzijsku stabilnost i
ocuvanje integriteta konstrukcije.

Nadovezujué¢i se na istrazivanje [18], ovaj odjeljak detaljnije istrazuje specifi¢ne
mehanizme i opaZzanja povezana s ponasanjem toplinskog istezanja CFRP-a. U jednosmjernim
kompozitima, CTE vrijednosti pokazuju zna¢ajnu razliku kada se mjere u pravcu i okomito na
pravac vlakana. Konkretno, CTE je minimalan i negativan u pravcu vlakana i znatno se
povecava okomito na vlakna. Ovo karakteristicno ponasanje naglaSava kljuCan utjecaj
rasporeda slojeva u odredivanju svojstava toplinskog istezanja CFRP-a.

Slika 14 prikazuje koeficijent toplinskog istezanja za razlic¢ite CFRP laminate u rasponu
temperatura od -50 °C do 150 °C. Vrijednosti CTE-a su navedene za Cetiri razli¢ita rasporeda
slojeva, oznaCene kao P1, QI, S2 i S4, od kojih svaki drugacije reagira na promjene
temperature:

P1: Jednosmjerni CFRP laminat s vlaknima orijentiranima uzduzno. Ispod 25 °C, njegov
CTE ostaje prili¢no stabilan na priblizno 1,2 x 107¢/°C. Kada temperatura raste od 25 °C do
120 °C, CTE se povecéava na 1,9 X 107°/°C, a zatim se blago smanjuje od 120 °C do 180 °C.

P1 odreden je koeficijentom linearnog toplinskog istezanja, @; U smjeru osi 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Sara Kucinic Diplomski rad
QL1: Slojevi su orijentirani ortogonalno na smjer mjerenja. Produljenje je znatno vece, a

CTE je gotovo red velicine veé¢i od onog kod uzduzne orijentacije, pokazujuéi snaznu ovisnost
o0 temperaturi. Q1 odreden je koeficijentom linearnog toplinskog istezanja, a, U Smjeru osi 2.

S2 i S4: Oba laminata se sastoje od viSe slojeva s odredenim redoslijedom slaganja i
rasporedi slojeva su simetri¢ni. CTE ovdje ostaje gotovo konstantan na 2,0 x 1076 /°C kroz
promatrani raspon temperatura. S4 ima isti raspored vlakana kao S2, ali s dvostrukim brojem
ponavljanja. Broj slojeva ne €ini se da znacajno utje¢e na CTE.

Istrazivanje pokazuje da CTE (koeficijent toplinskog istezanja) CFRP-a nije konstantna
vrijednost, ve¢ se mijenja s temperaturom. Primije¢eno je da CFRP-a pokazuje stabilne
vrijednosti CTE-a pri nizim temperaturama; medutim, kako temperatura raste, te vrijednosti se
poveéavaju. Ova varijabilnost CTE-a pri razli¢itim temperaturama ukazuje na potrebu za

pazljivim razmatranjem raspona operativnih temperatura konstrukcije nac¢injene od CFRP-a.
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Slika 14 Promjena koeficijenta toplinskog istezanja CFRP-a s temperaturom [18]
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3. APROKSIMACIJA MEHANICKIH SVOJSTVA CFRP-A U
OVISNOSTI O TEMPERATURI

Razumijevanje ponasanja kompozita ojac¢anih uglji¢nim vlaknima pod razli¢itim toplinskim
uvjetima kljucno je za njihovu primjenu u zrakoplovnom inzenjerstvu. Njihova mehanicka
svojstva mogu znacajno degradirati na poviSenim temperaturama, $to predstavlja izazov za
odrzavanje strukturnog integriteta i pouzdanosti pod toplinskim optere¢enjem.

U ranijim poglavljima ovog rada, dan je pregled mehanickog ponasanja CFRP kompozita
pod razli¢itim temperaturama, naglasavajuci potrebu za to¢nim proracunavanjem tih efekata.
Degradacija mehanickih svojstava kao §to su vlacna ¢vrsto¢a, modul elastiCnosti i smi¢na
¢vrstoca s porastom temperature zahtijeva razvoj tocnih prognostickih modela.

U ovom radu koriSten je model hiperbolne tangens funkcije za simulaciju temperaturno
ovisnih mehanickih svojstava CFRP kompozita. Ovaj model uzima u obzir nelinearnu
degradaciju svojstava kako materijal prolazi kroz temperaturu staklista, T,. Metodologija,
preuzeta je iz rada Gibsona i suradnika (2005), pruza okvir za racunanje termomehani¢kog
ponasanja kompozitnih materijala pod opterec¢enjem i toplinskim opterecenjem [19].

Salem i suradnici (2023) pruzaju opsezne eksperimentalne podatke o po¢etnim mehanickim
svojstvima CFRP kompozita na pocetnoj temperaturi od 10 °C, detaljno opisujuci osnovne
karakteristike u okoli$nim uvjetima. Ovi podaci su klju¢ni za kalibraciju modela hiperbolne
tangens funkcije. Primjenom ovog modela mogu se procijeniti mehanicka svojstva na razlicitim
poviSenim temperaturama, ukljuc¢ujuéi temperaturni raspon od 10 °C do 250 °C. Model
odrazava smanjenje vlacne ¢vrstoc¢e, modula elasti€nosti 1 smi¢ne ¢vrstoce, §to je u skladu s
opazanjima iz drugih radova [20].

Za implementaciju ovog modela koriSten je Matlab za izvodenje proracuna i generiranje
grafickih prikaza mehanickih svojstava u rasponu temperatura. Ovaj racunalni pristup ne samo
da potvrduje teorijski model prema empirijskim podacima, ve¢ takoder pruza uvid u ponasanje
materijala pod razli¢itim toplinskim uvjetima. To je bitno za konstruiranje i primjenu CFRP
kompozita u okruzenjima sa znac¢ajnim temperaturnim promjenama.

Za procjenu ovisnosti mehanickih svojstava CFRP-a o0 temperaturi, implementiran je
modificirani model hiperbolne tangens funkcije. Model je modificiran tako Sto su gradijenti
promjene nekih svojstva promjenjeni kako bi pratili gradijente promjene svojstva iz
eksperimentalnih podataka. Ova metoda ukljucuje definiranje pocetnih svojstava, modeliranje

temperaturno ovisnih promjena i validaciju rezultata prema eksperimentalnim podacima.
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3.1. Definiranje konstanti i parametara

Klju¢éne konstante i parametari:
e Temperatura stakliSta (T;) - u aproksimaciji je ova temperatura postavljena na 135 °C
e Raspon temperature (AT) - u aproksimaciji je postavljen temperaturni raspon od 50 °C

e Maksimalna temperatura - aproksimacija se proteze do maksimalne promatrane
temperature od 250 °C

e Pocetna temperatura — temperatura na kojoj su mjerene pocetne vrijednosti svojstva su

mjerene na temperaturi od 10 °C.

3.2.  Pocetne vrijednosti mehanickih svojstva

Pocetna mehanicka svojstva C-T10 CFRP kompozita na temperaturi od 10 °C preuzeta su
iz eksperimentalnih podataka koje su pruzili Salem i suradnici (2023) [20]. Ova svojstva su
prikazana u Tablici 1:

Tablica 1 Mehanicka svojstva CFRP-a na temperaturi 10 °C [20]

Svojstvo Oznaka Vrijednost

Modul elasti¢nosti u pravcu vlakna E; 178,00 GPa
Modul elasti¢nosti okomito na pravac

EZ = E3 9,10 GPa
vlakna
Modul smicanja u ravnini vlakna Gy, = Gq3 5,60 GPa
Modul smicanja izvan ravnine vlakna Gas 4,00 GPa
Poissonov faktor u ravnini vlakna Vip = Vi3 0,31
Poissonov faktor izvan ravnine vlakna Va3 0,45
Vlacna ¢vrstoca u pravcu vlakna X, 2750 MPa
Tla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakna X, 1690 MPa
Vlacna ¢vrstoca okomita na pravac

Yt = Zt 111 MPa
vlakna
Tlacna ¢vrsto¢a okomita na pravac

Y. =127, 214 MPa
vlakna
Smicna ¢vrstoc¢a u ravnini vlakna Si2 = Si3 115 MPa
Smicna ¢vrstoca izvan ravnine vlakna Sa3 26 MPa
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3.3.  Promjena svojstva na visokim temperaturama

Promjena svojstva, koja predstavljaju smanjenu krutost i ¢vrstocu materijala na poviSenim
temperaturama, pretpostavljena su da iznose 10 % pocetnih vrijednosti na pocetnoj temperaturi
(10 °C). Do pretpostavke je doSlo iz razmatranja grafova eksperimentalnih podataka iz
Poglavlja 2. Ova aproksimacija odrazava znatno smanjenje mehanickih karakteristika kako se

materijal pribliZava i prelazi svoju temperaturu staklista Tj,.

3.4. Matematicko modeliranje

Za modeliranje temperaturno ovisne degradacije koriStena je hiperbolna tangens funkcija.
Ova funkcija obuhvacéa nelinearni prijelaz svojstava s njihovih pocetnih do promjenjenih

vrijednosti na visokim temperaturama za CFRP materijale [19].

Jednadzba modela hiperbolne tangens funkcije koja se koristi je [19]:

1 T,—Ty 1
P(T)=§(P0—Pr)tanh< — >+§(P0+Pr) (1)

gdje su:

e P(T) svojstvo na temperaturi T
e P, svojstvo na temperaturi 10 °C
e P relaksirano svojstvo na visokoj temperaturi

o T, temperatura stakliSta

e AT temperaturni raspon u kojem se dogadaju znac¢ajne promjene.

S obzirom na nedostatak relevantne literature, sve dostupne eksperimentalno dobivene
vrijednosti svojstava na odredenim temperaturama su uvrStene u graf za to svojstvo 1 oznacene

isprekidanom linijom na slikama u nastavku poglavlja.

3.5. Analiza rezultata

U Prilogu 1 prikazano je kako su temperature diskretizirane s korakom od 10 °C
(temperature = pocetna temp:10 :maxitemp). Ako Tg nije to¢no jedna od tih diskretnih

temperatura, najbliza diskretna temperatura moze biti udaljena nekoliko stupnjeva od stvarne
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vrijednosti T;. To rezultira malim odstupanjem izmedu tocke svojstva na T, i aproksimirane
linije svojstva.
Ovo odstupanje je inherentno metodi diskretizacije i moze se smanjiti smanjenjem koraka

diskretizacije, ali se nikada ne moze potpuno eliminirati.

3.5.1. Moduli elasti¢nosti

Moduli elastiénosti (GPa)
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Slika 15 Moduli elasti¢nosti u ovisnosti o temperaturi

Na Slici 15 prikazan je modul elasti¢nosti u pravcu vlakna, E; predstavlja krutost
kompozitnog materijala u smjeru vlakana. U pocetku, na temperaturi 10 °C, E; je znafajno
vec€i, iznosi 178,00 GPa, $to ukazuje na snaZan otpor prema deformaciji. Medutim, kako
temperatura raste, krutost se smanjuje, posebno nakon temperature staklista T, od 135 °C. Na
250 °C, E; se smanjuje na priblizno 80,93 GPa. Ovaj pad je rezultat omekSavanja polimerne
matrice, $to smanjuje njezinu sposobnost uc¢inkovitog prijenosa opterec¢enja izmedu vlakana.

Moduli elasti¢nosti okomito na pravac vlakna, E, = E3, s druge strane, viSe su pod
utjecajem matrice i veze vlakno-matrica. Pocetna vrijednost E, = E3, je znatno niZa u
usporedbi s E;, iznosi 9,1 GPa na temperaturi 10 °C. Kako temperatura raste, E, = E5 se
postupno smanjuju, a stopa smanjenja postaje izrazenija oko temperature staklista. Na 250 °C,
E, = E5 se smanjuju na oko 1,65 GPa. Ovo ponasanje naglasava znacajan utjecaj matrice i veze

vlakno-matrica na poprecnu krutost, koja je podloznija toplinskoj degradaciji nego sama
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vlakna. Eksperimentalni podaci za E; | E, = E5 preuzeti su iz [13] za materijal T800/Araldite
LY 1135-1A.

3.5.2.  Moduli smicanja

55 Moduli smicanja (GPa)

G12 = G13 aproksimirano

5 -~ ——— G12 = G13 eksperimentalno

st aproksimirano

35 el ~
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Slika 16 Moduli smicanja u ovisnosti o temperaturi

Na Slici 16 uocava se da u pocetku, na temperaturi 10 °C, G;, = G,3 iznose 5,6 GPa, §to
ukazuje na snazan otpor prema smi¢noj deformaciji u ravnini vlakana. Kako temperatura raste,
G12 = G13 se naglo smanjuju, posebno nakon temperature staklista T, od 135 °C. Na 250 °C,
G1, = G13 se smanjuje na priblizno 1,02 GPa, §to odrazava znac¢ajno smanjenje smicne krutosti
materijala.

Modul smicanja van ravnine vlakana, G,3 koji po€inje s 4,0 GPa na temperaturi 10 °C ,
takoder se smanjuje s porastom temperature. Na 250 °C, G,3 se smanjuje na oko 0,73 GPa.

Eksperimentalni podaci za G,, = G,5 preuzeti su iz [21] eksperimentalni podaci za , G,

nisu dostupni u literaturi.
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3.5.3. Vlaé¢na i tla¢na évrstoéa u praveu viakna

3000 - Vlaéna/Tlaéna évrstoca u pravcu vlakna (MPa)
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Slika 17 Cvrstoée u pravcu vlakna u ovisnosti o temperaturi

Na Slici 17 prikazano je da na temperaturi 10 °C, X, iznosi 2750 MPa, §to ukazuje na visoku
nosivost. Kako temperatura raste, X, se smanjuje, osobito nakon temperature staklista T, od
135 °C. Na 250 °C, X; se smanjuje na priblizno 2250,12 MPa, §to odrazava postupan gubitak
vlacne ¢vrstoce.

Sa Slike 17 vidi se da na temperaturi 10 °C, X, iznosi 1690 MPa. X se znacajnije Smanjuje
s porastom temperature, padajuci na oko 921,99 MPa na 250 °C. Eksperimentalni podaci za X,
I X, preuzeti su iz [13] za materijal T800/Araldite LY 1135-1A.
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3.5.4. Vlac¢na i tlaéna évrstoéa okomita na pravac vlakna i u smjeru okomitom na ravninu
sloja

050 Viaé&na/Tlaéna &vrstoéa okomita na pravac vlakna (MPa)

Yt_Zt aproksimirano
- ——— Yt_Zt eksperimentalno
e Yc_Zc aproksimirano
% - ——— Yc_Zc eksperimentalno
g 200
©
> x.
Q
©
g
a
@ 150
c
o
E -
2 x.
(o]
© —
‘8 100 - T
?
B X,
©
c
30 —_—
S, —
& s0-
c
8
> ARt S X
e o
e -
0 I I I | - X
50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Slika 18 Cvrstoce okomito na pravac vlakna i u smjeru okomitom na
ravninu sloja

Na Slici 18 uocava se da na temperaturi 10 °C, Y; = Z; iznose 111 MPa, §to ukazuje na
umjerenu nosivost. Kako temperatura raste, Y; = Z; se smanjuje, osobito nakon temperature
stakliSta T, od 135 °C. Na 250 °C, Y; = Z; se smanjuje na priblizno 60,56 MPa, §to odrazava
gubitak vlacne ¢vrstoce zbog omekSavanja polimerne matrice.

Na temperaturi 10 °C, Y, = Z, iznose 214 MPa. Sli¢no kao i Y; = Z;, Y, = Z, se smanjuju
s porastom temperature, padaju¢i na oko 107,03 MPa na 250 °C. Smanjenje tlaéne ¢vrstoce
istiCe smanjenu sposobnost kompozita da izdrZi poprecna tlacna optere¢enja na povisenim
temperaturama. Eksperimentalni podaci za Y, = Z, i Y, = Z, preuzeti su iz [13] za materijal

T800/Araldite LY 1135-1A.
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3.5.5. Smicne ¢évrstoée
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Slika 19 Smié¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o temperaturi

Slika 19 prikazuje kako na temperaturi 10 °C, S;, = S;3 iznose 115 MPa, $to ukazuje na
visok otpor prema smi¢noj deformaciji unutar ravnine. Kako temperatura raste, S;, = S;3 S€
naglo smanjuju, osobito nakon temperature staklista Ty od 135 °C. Na 250 °C, S;, = S5 se
smanjuje na priblizno 50,77 MPa, §to odrazava znacajan gubitak smicne Cvrstoce zbog
omekSavanja polimerne matrice.

Na temperaturi 10 °C, S,5 iznosi 26 MPa. Sli¢no kao i S;, = S;3, S»3 se znac¢ajno smanjuje
s porastom temperature, padajuci na oko 4,21 MPa na 250 °C. Smanjenje smi¢ne ¢vrstoce izvan
ravnine vlakana naglasava smanjenu sposobnost kompozita da izdrzi sile smicanja okomite na
ravninu vlakana na poviSenim temperaturama. Eksperimentalni podaci za S;, = S;3 kao i za
G, = G153 preuzeti su iz [21] Eksperimentalni podaci za S,3; kao i za G,5 nisu dostupni u

literaturi.
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3.5.6. Poissonovi faktori
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Slika 20 Poissonovi faktori u ovisnosti o temperaturi

Slika 20 prikazuje aproksimirane vrijednosti Poissonovih faktora bez eksperimentalnih
vijednosti, iz razloga $to nisu dostupne u postojecoj literaturi na poviSenim temperaturama. U
literaturi je samo opisano njihovo ponasanje na temepraturama iznad 100 °C [17].

Slika 20 prikazuje da na temperaturi 10 °C, v;, = v43 iznose 0,41. Kako temperatura raste,
V12 = V13 pokazuje postupan porast, osobito nakon temperature stakliSta T, od 135 °C. Na 250
°C, v12 = V43 se povecavaju na priblizno 0,36, $to ukazuje na veéi stupanj istezanja u ravnini
12 i 13 s porastom temperature.

Takoder se na Slici 20 vidi da na temperaturi 10 °C, v,5 iznosi 0,45. v,5 ostaje relativno
konstantan do temperature stakliSta. Medutim, nakon Ty, v,3 se povecava, dosezuc¢i oko 0,55
na 250 °C. Ovo blago povecanje ukazuje na umjeren porast Sirenja okomito na ravninu vlakana

pod toplinskim optere¢enjem.

Predvidanja modela usporedena su s eksperimentalnim podacima koje su pruzili Drozdov i
drugi (2021). Eksperimentalni podaci pokazali su znacajne promjene razli¢itih mehanickih
svojstava. Na primjer, modul elasti¢nosti u pravcu vlakna, E; smanjen je s 178,00 GPa na
temperaturi 10 °C na priblizno 85 GPa na 250 °C kao $to se vidi na Slici 15. Ovi uoceni trendovi

su to¢no zabiljezeni u modelu, ¢ime se potvrduje njegova prediktivna sposobnost [13].
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4. NUMERICKI MODEL

41. Uvod

Ovaj rad fokusiran je na zrakoplov Dassault Rafale. Numeri¢ki model je u ovom radu nalik
na konstrukciju krila Rafale, jer su detalji koji bi bili potrebni za izradu realnog modela
nedostupni. lzbor Rafalea za ovu analizu motiviran je njegovom naprednom kompozitnom
konstrukcijom krila i njegovom strateSkom vaznosti, posebno istaknutom nedavnom nabavom
ovog zrakoplova od strane Hrvatskog ratnog zrakoplovstva. [22] Slika 21 prikazuje Rafale
zrakoplov Hrvatskog ratnog zrakoplovstvau letu. Ovo poglavlje nadograduje temeljni rad
prikazan u prethodnim poglavljima, gdje su istrazena mehanicka svojstva kompozitnih
materijala i njihova ovisnost o temperaturi, te sada ulazi u specifi¢nu primjenu i modeliranje

konstrukcije krila Rafalea.

Slika 21 Dassault Rafale Hrvatskog ratnog zrakoplovstva [22]

Dassault Rafale je francuski visenamjenski lovacki zrakoplov s dva motora, Kkojeg
proizvodi Dassault Aviation. Ovaj zrakoplov se istiCe zbog integracije najnovije tehnologije u
raznim domenama, ukljuujuéi aerodinamiku, avioniku, pogonski sustav i1 znanost o
materijalima. Njegova svestranost omogucava mu izvodenje Sirokog spektra misija, kao $to su
zracno izvidanje, potpora na zemlji, napadi na brodove i nuklearno odvrac¢anje. Dassault Rafale
je svestrani i napredni viSenamjenski borbeni avion sposoban za izvodenje Sirokog spektra
misija, ukljucujuéi zracnu nadmoc¢, izvidanje 1 podrsku na tlu, klju¢ni je resurs francuskih
zracnih snaga i mornarice. Rafale ima najsuvremeniju avioniku, stealth sposobnosti i
sveobuhvatan set senzora i oruzja. Njegova delta krila i prednja krilca osiguravaju izuzetnu

upravljivost, dok dva SNECMA M88 motora omogucuju impresivnu brzinu i domet.
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Znacajka Rafalea je njegova opsezna upotreba kompozitnih materijala, posebno u

konstrukciji krila. Upotreba kompozita doprinosi aerodinamickoj ucinkovitosti i Stealth
karakteristikama Rafalea zbog glatkih i kontinuiranih povrsinskih kontura [20, 26]. Slika 22

prikazuje vrste materijala koristenih u konstrukciji Rafalea.

Al-Li
Titanium
Kevlar

Composite materials
(carbon fiber, thermoplastic, etc.)

ENED

Slika 22 Vrste materijala u konstrukciji Rafalea [26]

U nastavku rada je pretpostavljeno da su cijelo krilo i njegovi elementi konstrukcije u
potpunosti izradeni od kompozirnog materijala te se u nastavku rada razmatra ponasanje
potpuno kompozitne konstrukcije. Geometrija, optere¢enje modela i temperature na povrsini
krila su preuzeti iz dostupne literature i koriSteni u radu uz potrebna pojednostavljenja i
pretpostavke.

Konstrukcija krila Rafalea, s delta konfiguracijom i prednjim krilcima (canard), pruza
izuzetnu upravljivost i stabilnost, $to je klju¢no za zra¢ne borbe i napade na kopnu. Konstrukcija
krila je optimizirana koriStenjem kompozitnih materijala kako bi se smanjila masa i1 poboljsala

konstrukcijska izvedba pod raznolikim i zahtjevnim uvjetima koji se susrecu tijekom leta [25].

4.2. Karakteristike konstrukcije i performanse

Konstrukcija Dassault Rafalea uklju¢uje naprednu aerodinamiku i materijale kako bi mu se
poboljsale performanse. Ima delta konfiguraciju krila s aktivnim blisko smjestenim prednjim
krilcima (canard), §to omogucuje izvanrednu upravljivost i stabilnost. Ova konstrukcija
omogucuje Rafaleu podnosenje visokih g-sila, do 13,5 g u hitnim situacijama, ¢ineéi ga vrlo
agilnim u borbenim scenarijima [26]. Konfiguracija delta krila i prednjih krilaca ne samo da
poboljsava aerodinamicku ucinkovitost, ve¢ 1 doprinosi njegovim stealth sposobnostima

smanjenjem radarskog presjeka.
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Pokretan s dva Snecma M88 motora, Rafale moze posti¢i brzine do Mach 1,8 i ima borbeni
radijus veéi od 1800 kilometara s dodatnim spremnicima za gorivo, §to mu daje znacajan
operativni domet. Motori Snecma M88 imaju visoku uc¢inkovitost i jednostavno odrzavanje, §to
doprinosi pouzdanosti zrakoplova i smanjenju operativnih troskova [24].

Konstrukcija Rafalea takoder uklju¢uje moguénost noSenja raznih naoruzanja i vanjskih
spremnika za gorivo, omogucujuéi mu izvrSavanje Sirokog spektra misija od zrane borbe do
napada na kopnu i izvidanja.

Krila Rafalea kriti¢no utjecu na njegovu acrodinamicku izvedbu. Delta konfiguracija krila,
u kombinaciji s prednjim krilcima (canard), pruza veliku povrSinu za uzgon, §to poboljSava
upravljivost zrakoplova pri razliitim brzinama i visinama. Ova konfiguracija omogucava
zrakoplovu odrzavanje velikih napadnih kuteva, $to je klju¢no za zra¢ne borbe i izbjegavanje
neprijateljske paljbe [27]. Krila Rafalea optimizirana su za smanjen radarski presjek. Ova
stealth znacajka, u kombinaciji s naprednim sustavima elektronickog ratovanja, poboljSava
prezivljavanje zrakoplova u neprijateljskim okruzenjima [28].

Materijali koristeni u konstrukeiji krila su prvenstveno kompoziti, ukljuujuéi polimere
ojacane uglji¢énim vlaknima. Otprilike 70 % povrsine Rafalea izradeno je od kompozita, a 50
% trupa izradeno je od uglji¢nih vlakna s bo¢nim oplatama od aluminij-litij legure. Opsezna
upotreba kompozita takoder poboljSava otpornost na zamor i utjecaje okolisa, povecavajuci
dugovjecnost i pouzdanost zrakoplova.

Fokusiraju¢i se na krilo Rafalea, ova analiza nastavlja ispitivanje mehani¢kih svojstava
kompozitnih konstrukcija pod utjecajem temperature, kako je opisano u prethodnim
poglavljima. Ovaj pristup je klju¢an za razumijevanje karakteristika i pouzdanosti kompozitnih

konstrukcija u stvarnim uvjetima.

4.3. PovrSinske temperature krila

Razumijevanje promjena povrsinske temperature na krilu Dassault Rafalea od polijetanja
do leta velikom brzinom klju¢no je za analizu C¢vrsto¢e kompozitne konstrukcije krila.
Promjene temperature na povrSini krila izravno utjeCu na mehanicka svojstva kompozitnih

materijala koriStenih u konstrukciji krila Rafalea [29].

1. Polijetanje

Tijekom polijetanja, povrSinska temperatura krila Rafalea je blizu okolisne temperature,
obi¢no u rasponu od 288K do 308K (15°C do 35°C).
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2. Penjanje

Kako se Rafale penje, povecanje brzine dovodi do postupnog porasta povrSinske
temperature zbog aerodinamickog zagrijavanja. lako ucinak hladenja zbog smanjenja vanjske
temperature zraka na veéim visinama privremeno suzbija ovo zagrijavanje, postaje manje

znacajan kako zrakoplov doseze vece podzvucne brzine.

3. Podzvucan let (Ma < 1)

Priblizavaju¢i se i prelaze¢i brzinu od Mach 1, Rafale se znacajno aerodinamicki
zagrijava. PovrSinske temperature znatno rastu, posebno na napadnim rubovima, dosezuéi
otprilike 350 K (77 °C). Na Slici 23 prikazana je raspodjela povrSinske temperature na
zrakoplovu nalik na Rafale na brzini leta od Ma=1. Temperaturne su vrijednosti na slici
prikazane u Kelvinima (K). Temperature su odredene koriste¢i racunalnu dinamiku fluida
(CFD). Simulacija iz [29] je uzela u obzir realne uvjete leta, koriste¢i zrak kao medij pri nultom

napadnom Kkutu.
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Surface Plot 1: contours

(c)

Slika 23 Raspodjela povrsinske temperature na Ma=1 [29]

4. Nadzvucan let (Ma > 1)

U fazi nadzvucnog leta, posebno pri maksimalnoj brzini od Mach 1,8, povrsinske
temperature nastavljaju rasti zbog intenzivnog aerodinamickog zagrijavanja. Za Rafale,
povrsinske temperature mogu doseci vrhunac oko 524,30 K (251 °C) na to¢kama s najve¢om
temperaturom [29]. Na Slici 24 prikazana je raspodjela povrsinske temperature u Kelvinima na

brzini leta od Ma=1,8. U daljnjem tekstu uzeti ¢e se 207 °C kao maksimalna povrSinska
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temperatura krila. Vrijednost od 207 °C je dobivena kao srednja vrijednsot najviSih prikazanih

temperatura na povrsini krila, kako bi u daljnjem radu temperatura na krilu bila uniformna.
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Slika 24 Raspodjela povrSinske temperature na Ma=1,8 [29]

4.3.1. Faktori koji utjeCu na povrsinsku temperaturu krila
1. Konstrukcija i aerodinamika

Rafale, iako sposoban za nadzvuéne brzine, je viSenamjenski lovac konstruiran za razne
misije, uklju¢ujuc¢i manevre visoke okretnosti. Konstrukcija krila, optimizirana za performanse
u razli¢itim rezimima leta, moze doZivjeti intenzivnije lokalizirano zagrijavanje indirektno zbog

visokih g-sila i zahtjeva za manevriranjem.

2. Materijali

Rafaleova opsezna uporaba kompozita, poput polimera ojac¢anih uglji¢nim vlaknima, koji
imaju razlic¢ita toplinska svojstva u odnosu na metale, moze dovesti do razli¢itih toplinskih
reakcija. Iako kompoziti nude visoke omjere ¢vrstoCe i mase te izvrsnu otpornost na zamor,

mogu apsorbirati toplinu drugacije u usporedbi s metalnim legurama.

3. Trajanje leta i vrsta misije

Rafaleov profil misije ukljucuje brzo ubrzanje, visoku upravljivost i potencijalno kraca
trajanja leta pri nadzvuénim brzinama. Toplinska optere¢enja mogu biti promjenjivija i

lokaliziranija, posebno tijekom manevara pri velikim brzinama.

4. Mehanizmi hladenja i distribucija topline
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Rafale prolazi kroz dinami¢nije aerodinamicke uvjete u odnosu na sporije vojne zrakoplove,
s vi§im lokaliziranim zagrijavanjem na odredenim tockama poput napadnih rubova, sto moze

rezultirati viSim vr$nim temperaturama u odredenim podrucjima.

4.4. Numericki model pojednostavljene konstrukcije krila

Ovo poglavlje pruza sveobuhvatan pregled numerickog modeliranja pojednostavljene
konstrukcije krila, usporedujuéi ga s stvarnom geometrijom krila zrakoplova Rafale. Fokus je
na opisu geometrije modela, pojednostavljenjima uvedenim tijekom modeliranja i pretpostavki
koje su uvedene.

Pojednostavljeni model krila, izraden koristenjem programskog paketa SolidWorks,
obuhvacéa osnovne znacajke krila Rafalea, implementiraju¢i potrebna pojednostavljenja kako
bi se dalje olakSao proracun cvrstoce. Slike prikazane u nastavku ilustriraju model,
naglasavajuéi kljuéne dimenzije i geometrijske znacajke. Vizualni prikazi imaju za cilj jasno
prikazati geometriju modela i njegov odnos prema stvarnoj konstrukciji krila zrakoplova
Rafale.

Uvedena su pojednostavljenja i pretpostavke, te analiziran njihov potencijalni utjecaj na
to¢nost i pouzdanost numerickih rezultata.

Ovo poglavlje postavlja temelj za naredno poglavlje, gdje ¢e se provoditi proracun ¢vrstoce

krila, uzimajuéi u obzir ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi.

4.4.1. Realna konstrukcija krila

Konstrukciju krila karakterizira duljina tetive u korijenu od 6,60 metara i duljina tetive u
vrhu od 1,4 metra. Ova konfiguracija pruza veliku povrSinu, korisnu za stvaranje uzgona i
odrzavanje stabilnosti pri razli¢itim brzinama. U Tablici 2 prikazani su neki geometrijski

parametri krila do kojih se moglo do¢i u dostupnoj literaturi.

Tablica 2 Geometrijski parametri krila Dassault Rafale [30]

Parametar konstrukcije Vrijednost
Raspon krila 10,9 m
Kut strijele 45°
Duljina tetive u korijenu 6,60 m
Duljina tetive u vrhu 1,15m
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Odabir aeroprofila

Nakon pregleda razli¢itih nadzvucnih aeroprofila, RAF25 aeroprofil je odabran kao
pretpostavka za konstrukciju krila. 1zabrani aeroprofil prikazan je na Slici 25. Ovaj izbor temelji
se na njegovim superiornim performansama, ukljucujué¢i maksimalni koeficijent uzgona (C;)

od 0,440 pri napadnom kutu od 3° [27, 31].

Slika 25 RAF25 aeroprofil [31]
Prikaz rasporeda elemenata konstrukcije krila

Slika 26 prikazuje detaljan prikaz razmjestaja unutarnjih elemenata konstrukcije i
komponeneata Dassault Rafalea. Slika 26 ilustrira unutarnju konstrukciju Rafalea, ukljucujuci
klju¢ne komponente kao §to su kompozitni radom, avionika, sustavi za gorivo i pogonske
jedinice [32].

Rasporedi slojeva, odnosno debljine pojedinih elemenata konstrukcije su pretpostavljeni u
odnosu na stvarnu konstrukciju prikazanu na Slici 26.

Stvarna geometrija, prikazana u detaljnom presjeku, pruza uvid u sloZene konstrukcijske
elemente koji doprinose vrhunskim performansama zrakoplova. Pojednostavljeni model,
izraden u programskom paketu SolidWorks, sluzi kao osnova za analizu ¢vrstoce konstrukcije

koja ¢e se provoditi u programskom paketu Abaqus.

Slika 26 Presjek Dassault Rafalea [33]
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4.4.2. CAD model konstrukcije krila

Geometrija krila modelirana je u programskom paketu SolidWorks uz odredena
pojednostavljenja konstrukcije. Glavne dimenzije modela ukljucuju duzinu tetive u vrhu krila
od 1,15 metara i duzinu tetive u korijenu krila od 6,6 metara. Prema nekim izvorima, dimenzije
tetiva Cesto nisu specificirane, ve¢ je dan samo iznos kuta strijele. U ovom radu, za navedene
duljine tetiva, kut strijele iznosi 45 stupnjeva, dok je straznji rub krila okomit na vertikalnu
ravninu simetrije zrakoplova.

Unutarnja konstrukcija krila sastoji se od ravnomjerno rasporedenih rebara s jednakim
razmakom. Prednja ramenjaca nalazi se na Cetvrtini duljine tetive, dok je straznja ramenjaca
udaljena 0,45 metara od straznjeg ruba krila. Uzduz krila postavljene su i ramenjace C profila
koje osiguravaju ¢vrstocu i stabilnost.

Prvih Cetiri rebara, racunajuci od korijena krila, dijele krilo na jedan dio, dok sljedeca dva
rebra dijele krilo na drugi dio. U prvom dijelu krila postavljene su dvije ramenjace C profila
ispred prednje ramenjace i pet ramenjaca C profila izmedu prednje i straznje ramenjace.

U drugom dijelu krila, koje pocinje od Cetvrtog rebra, postavljena je jedna ramenjaca C
profila ispred prednje ramenjace i dvije ramenjae C profila izmedu prednje i straznje
ramenjace. Na Slici 27 prikazano je krilo modelirano u programskom paketu Solidworks s

dimenzijama tetiva u korijenu i vrhu te rasponom Krila.

Slika 27 Geometrija krila s osnovnim dimenzijama [m]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Sara Kucini¢ Diplomski rad

Broj rebara odreden je iz dostupnih slika konstrukije Rafaleovog krila. Modelirano je 6
rebara uz medusobni razmak od 1,09 m. Na Slici 28 prikazana je raspodjela i medusobna

udaljenost rebra.

t,.x

Slika 28 Raspodjela i udaljenost rebra u [m]

Na Slici 29 prikazan je detalj konstrukecije krila pri korijenu krila s ozna¢enim udaljenostima
izmedu ramenjaca. 1z ovog detalja vidljivo je da je cijela konstrukcija krila modelirana kao
povrsine, odnosno plohe. Tako je odredeno da cijela konstrukcija diskretizirana ljuskastim

(shell) kona¢nim elementima.

¢

Slika 29 Udaljenosti ramenjaca i ramenjac¢a C profila u [m]
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CAD model krila Rafalea izraden u SolidWorks-u ukljucuje nekoliko pojednostavljenja
kako bi se olakSala analiza, dok se zadrzavaju osnovne konstrukcijske karakteristike. Ta
pojednostavljenja, iako korisna za preliminarne procjene, znate da model ne replicira u
potpunosti slozene detalje stvarne konstrukcije krila. Klju¢na pojednostavljenja navedena su u
nastavku:

e Uniformna raspodjela rebra:

Model ima jednako rasporedena rebra, $to pojednostavljuje model konstrukcije. U stvarnom
krilu Rafalea, razmak rebara varira kako bi se optimizirala konstrukcijska ¢vrstoca i raspodjela
mase. Takoder, iz dostupne literature vidi se da je Cetvrto rebro ojacano iz razloga jer je rebro

optere¢eno tezinom vanjskog tereta.

e Pojednostavljene lokacije ramenjaca:
U modelu je prednja ramenjaca postavljena na cetvrtinu duljine tetive, dok je straznja
ramenjaca udaljena 0,45 metara od zadnjeg ruba. Stvarno krilo koristi sloZenije postavljanje
ramenjaca, odredeno detaljnim analizama optereCenja, kako bi se osigurale optimalne

konstrukcijske karakteristike.

e Smanjeni broj ramenjaca:
CAD model ukljucuje dvije ramenjace C profila ispred prednje ramenjace 1 pet izmedu
prednje 1 straznje ramenjace u prvom dijelu, te jednu ispred prednje ramenjace i dvije izmedu
prednje i straznje ramenjace u drugom dijelu. Stvarno krilo Rafalea ima veéi broj i raznolike

ramenjace za bolje upravljanje raspodjelom naprezanja i povecanje krutosti konstrukcije.

e Izostanak detaljnih aerodinamickih povrsina:
Model ne ukljucuje dodatne aecrodinamicke povrsine poput krilca 1 zakrilca koji su prisutni
u stvarnom krilu radi poboljSanja aerodinamickih performansi. Takoder, nije modeliran nosac
naoruzanja na vrhu krila. Ovi elementi su kljucni za poboljSanje omjera uzgona i otpora te

ukupne aerodinamicke uc¢inkovitosti.
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Sets

gornjaka

oplata

pojas_ramenjaca
pojas_ramenjaca_C_profila
rebra

struk_ramenjaca
struk_ramenjaca_C_profila

EOEEDOmé

Slika 30 Model krila bez oplate

Na Slici 30 vidi se unutrasnja konstrukcija krila bez oplate krila. Primjecuje se uniformna
raspodjela rebra te dva dijela krila odijeljena sa etvrtim rebrom od korijena krila. U prednjem
dijelu konstrukcija ima 7 ramenjaca C profila, dok su u drugom dijelu krila samo 3 ramenjace

C profila. Na Slici 31 prikazano je krilo s vidljivim konstrukcijskim elementima.

Sets
gornjaka
oplata

pojas_ramenjaca

pojas_ramenjaca_C_profila
rebra

EoEEnon?

struk_ramenjaca
struk_ramenjaca_C_profila

Slika 31 Prikaz krila s konstrukcijskim dijelovima
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Osim ovih konstrukcijskih pojednostavljenja uvedena su jo$ neka koja ¢e biti predstavljena

u sljedecem poglavlju, u kojem ¢e biti proveden proracun ¢vrsto¢e pojednostavljenog modela
krila. Pojednostavljenja omogucuju jednostavniju analizu osnovnog ponasanja krila, pruzajuci
vrijedne uvide za preliminarno dimenzioniranje elemenata konstrukcije krila. Medutim, vazno

je prepoznati ograni¢enja koja ova pojednostavljenja namecu.
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5. NUMERICKI PRORACUN CVRSTOCE KOMPOZITNE
KONSTRUKCIJE KRILA

U ovom poglavlju je proveden numeric¢ki proracun ¢vrstoée koriste¢i program Abaqus,
softver za analizu ¢vrstoce konstrukcija primjernom metode konaénih elemenata. Cilj je
analizirati njegovu ¢vrstocu kod primjene uniformnog opterecenja koja predstavljaju pozitivna
1 negativna grani¢na optereCenja (limit load). Simulacije su provedene na pet razlicitih
temperatura (10 °C,50 °C,100 °C,150 °C i 207 °C) kako bi se vidjela ovisnost ¢vrstoce CFRP
konstrukcija o temperaturi.

Kako bi se tocno predvidjelo popustanje kompozitne konstrukcije krila u ovim uvjetima,
primijenjen je Hashin-ov kriterij popustanja. Hashin-ov kriterij je dobro uspostavljena teorija
za predvidanje popustanja vlaknima ojacanih kompozitnih materijala. Zbog razlikovanja nacina
popustanja kompozitnih slojeva, vise je nacina popustanja [33]:

HSNFTCRT (Hashinov kriterij za inicijaciju oStecenja vlakana pod vla¢nim opterecenjem),

HSNFCCRT (Hashinov kriterij za inicijaciju oStecenja vlakana pod tla¢nim opterecenjem),

HSNMTCRT (Hashinov kriterij za inicijaciju oste¢enja matrice pod vlaénim optre¢enjem),

HSNMCCRT (Hashinov kriterij za inicijaciju oSte¢enja matrice pod tlacnim optrecenjem).

Ovi kriteriji omogucuju pracenje pocetka ostecenja u vlaknima i matrici kompozitnog
materijala pod razli¢itim vrstama opterecenja. Za sve kriterije popustanja kompozita, tako 1 za
Hashin kriterij popuStanja, u materijalnom koordinatnom sustavu vrijedi da je os 1 usmjerena
duz smjera vlakana, os 2 je usmjerena okomito na os 1 unutar ravnine slojeva, a 0s 3 je okomita
naosili?2.

Izrazi za Hashin kriterije popustanja:

1. Popustanje vlakana uslijed vla¢nog naprezanja, g1 > 0

011>2 (le)2
) +(F2) <1 2
2. Popustanje vlakana uslijed tla¢nog naprezanja, o7 < 0

011\?

(X_c) <1 3)

3. Popustanje matrice uslijed vla¢nog naprezanja, g, > 0

(‘772:)2 + (%)2 <1 “)
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4. Popustanje matrice uslijed tlatnog naprezanja, a,, < 0

G [ ey <

Ako su ispunjeni navedeni uvjeti do popustanja ne dolazi.

2

Parametri ¢vrstoCe potrebni za kriterije popustanja kod CFRP-a pri temperaturi od 10°C
prikazani su u Tablici 1. Vrijednosti svojstva na ostalim temperaturama ocitane su iz grafova
koji prikazuju aproksimaciju svojstva u ovisnosti o temperaturi, prikazanih u Poglavlju 3.

Uz ta mehanicka svojstva, uzet ¢e se u obzir i koeficijenti toplinskog istezanja aq, a, i as.
Vrijednosti tih koeficijenata proizlaze iz koeficijenata toplinskog istezanja vlakna ays; i ar, U
smjeru vlakna i okomito na smjer vlakna) te koeficijenata toplinskog istezanja matrice
kompozita a,,, . Vrijednosti ovako dobivenih koeficijenta su priblizne [34]. U Tablici 3

prikazane su vrijednosti koeficijenata toplinskog istezanja.

Tablica 3 Vrijednosti koeficijenta toplinskog istezanja [34]

Temperatura [°C] a.[°C™1] a,[°C™1] as[°C™1]
10 -0,8x107° 10 x 107 20 x 107°
50 —0,75 x 107 15 x 107° 30 x 107°
100 —0,7 x 107° 20 x 107° 40 x 107
150 —0,65 x 107 25x107° 50 x 107
207 —0,6 x 107° 30x107° 60 x 107°

5.1. Materijal konstrukcije krila

Jedno od dodatnih pojednostavljenja uvedeno je u definiranju materijala konstrukcije krila.
Kao $to je vidljivo na Slici 20 krilo Rafala-a izradeno je od raznih materijala. Napadni rub
izraden je od titana s dijelovima izradenima od Al-Li legure dok je preostala povrSina krila
izradena ponajvise 0d CFRP-a. Za svrhu ovog rada cijela konstrukcija krila izradena je on
CFRP materijala.

Opcenito je za svaki dio krila potrebno zadati lokalni koordinatni sustav kako bi se pravilno
definirao raspored slojeva pojedinih elemenata konstrukcije. Kako se raspon krila proteze po z-
osi globalnog koordinatnog sustava, definiran je globalni koordinatni sustav u kojem je os 1
postavljena duz raspona krila. Slika 32 prikazuje orijentaciju globalnog koordinatnog sustava
na oplati koji je definiran tako da je 0s 1 usmjerena duz globalne z-0si, koja se proteze duz
raspona krila. Slika 33 prikazuje orijentaciju orijentaciju globalnog koordinatnog sustava u duz

ramenjace C profila 1 ramenjaca.
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TDZ

v

Slika 33 Orijentacija globalnog koordinatnog sustava strukova ramenjaca i ramenjaca C profila

Tablica 4 Raspored slojeva konstrukcijskih elemenata krila

Konstrukcijski Raspored slojeva Debljina (mm)
element
Rebra [0/45/—45/90/0/45/—45/90/0]; 45
Strukovi ramenjaca [45,/—45,/0,/—45/45], 5
Strukovi ramenja¢e C | [45/—45/45/—45/0,/—45/45/—45/45]; 6
profila
Pojasevi ramenjaca [0/90/45/—45/0,/—45/45/90/0], 5
Pojasevi ramenjace C [0,/90,/0,/45,/—45,/0,] 6
profila
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U Tablici 4 prikazani su rasporedi slojeva za svaki konstrukcijski element krila te njihova
ukupna debljina. Jedno je od pojednostavljenja u zadavanju materijalnih svojstva konstrukciji
da je zadana debljina svakog sloja jednaka i iznosi 0,25 mm. Rasporedi slojeva su dobiveni
iterativno tako da krilo zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

U Tablici 5 prikazana je ukupna masa svakog elementa konstrukcije krila. Ukupna masa
cijelog praznog krila je 524,70 kg. Sto je u okviru oéekivanih vrijednost za prazno krilo
lovackog zrakoplova. Istrazivanje u [35] navodi da je masa praznog krila oko 10 % mase paznog

zrakoplova, $to je u ovom slucaju zadovoljeno.

Tablica 5 Mase elemenata konstrukcije krila

Oplata Rebra Ramenjace Ramenjace C
profila
Masa [kg] 376,85 34,95 35,94 76,95

5.2.  Mreza konaénih elemenata

Mreza konaénih elemenata za konstrukciju krila napravljena je na sklopu ‘Assembly’ cijelog
dijela ‘Part' koriste¢i programski paket Abaqus. Ukupan broj ¢vorova u mrezi iznosi 33128,
dok je ukupan broj elemenata 34875. Od toga, 34779 su S4R elementi, a 96 su S3 elementi.

Cijela konstrukcija krila napravljena je s dvodimenzionalnim elementima kojima su
dodijeljena svojstva konvencionalnih ljuskastinh elemenata koji su pogodni za modeliranje
tankostjenih konstrukcija izradenih od kompozitnih materijala. Veli¢ina konac¢nih elemenata
odredena je na temelju iskustva. Mreza je dovoljno usitnjena da nije potrebno dodatno
usitnjavanje za analizu konvergencije rjeSenja. MreZza omogucava pouzdanu numericku analizu
konstrukcije krila, uzimajuéi u obzir razliite tipove elemenata i njihove geometrijske
karakteristike. Generirana mreza kona¢nih elemenata moze se vidjeti na Slici 34. Na Slici 35

vidi se mreZa kona¢nih elemenata unutarnje konstrukcije krila bez oplate gornjake krila.

!—»X

Slika 34 MreZa konaénih elemenata
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Y
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Slika 35 MrezZa konacnih elemenata unutarnje konstrukcije

5.3. Rubni uvjeti i opterecenje

U programskom paketu Abaqus su definirani rubni uvjeti. Krilo je u¢vrs¢eno (uklijesteno)
u korijenu, dok su svi ostali rubovi slobodni, ¢ime su sprijeeni svi pomaci i rotacije u korijenu
krila. Ovaj rubni uvjet, ukljestenje korijena krila, predstavlja pojednostavljeni model spoja krila
s trupom zrakoplova. Ovo pojednostavljenje omogucuje analizu interakcija i optere¢enja na
krilu bez potrebe za detaljnim modeliranjem spoja s trupom. Na Slici 36 prikazan je rubni uvjet

ukljestenja.

Slika 36 Rubni uvjet ukljestenja
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Svrha ove analize je provesti procjenu ¢vrstoce krila pod uvjetima grani¢nog opterecenja.
Za analizu ¢vrstoc¢e uvodi se jo$ jedno pojednostavljenje pri zadavanju optereéenja na krilo.
Zadana je uniformna raspodjela tlaka po donjaci krila. Primijenjeni tlak je pojednostavljenje
stvarne acrodinamicke raspodjele tlaka na krilu tijekom letu. U stvarnom letu, raspodijela tlaka
po povrsini krila nije uniformna. Ona varira zbog faktora kao §to su oblik krila, napadni kut 1
brzina leta. Medutim, za potrebe ove analize ¢vrstoce pretpostavlja se uniformna raspodjela
tlaka. Ovo pojednostavljenje omoguéuje da se provede preliminarna procjena integriteta
konstrukcije krila pod uvjetima grani¢nog opterec¢enja. Detaljna aerodinamicka analiza ili
simulacije racunalne dinamike fluida (CFD) bile bi potrebne za precizniju raspodjelu tlaka.

Prema sluzbenim specifikacijama, grani¢ni faktori opterecenja za Rafale su sljedeci [30]:

- pozitivno grani¢no opterecenje: 9 g

- negativno grani¢no opterecenje: -3,2 g.

Ovi grani¢ni faktori opterecenja koriste se kako bi se osigurao integritet konstrukcije
zrakoplova pod razli¢itim operativnim uvjetima, uklju¢uju¢i manevre i turbulencije u letu.
Krajnja optere¢enja Su maksimalna opterec¢enja koja konstrukcija zrakoplova mora izdrzati te
se dobivaju iz grani¢nih opterecenja primjenom sigurnosnog faktora, koji obi¢no specificiraju
zrakoplovne regulatorne vlasti. Standardni faktor sigurnosti za zrakoplovne konstrukcije iznosi
1,5, §to uzima u obzir neoc¢ekivana naprezanja i osigurava vecu sigurnosnu marginu. U podrucju
izmedu grani¢nog 1 krajnjeg opterecenja moze doci do oStecenja konstrukcije ali ne 1 do loma,
dok nakon krajnjeg opterecenja nastupa lom konstrukcije.

Kranja opterecenja za Rafale su sljedeca:

- pozitivno krajnje opterecenje: 13,5 g

- negativno krajnje optereéenje: -4,8 g.

Kako bi se odredio iznos uniformnog tlaka na donjaku krila koristi se izraz:

p— MTOW X g X Nyimit

7 (6)

gdje su:

e P tlak na povrsinu krila [Pa]

e MTOW maksimalna uzletna mase [kg]
« g gravitacijska konstanta [m/s?]

e  Nymi+ 1znos grani¢nog opterecenja [-]
« A ukupna povrsina krila [m?]

e  Nyirimate 1ZN0S Krajnjeg opterecenja [-].
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Maksimalna uzletna masa Rafalea iznosi 24,5 t (54000 Ibs), a ukupna povrSina krila

procijenjena je na 45,7 m?[28].

S obzirom da krajnja opterecenja nikad nisu postignuta u stvarnim uvjetima letenja,
grani¢na optere¢enja pruzaju dovoljno toCan pristup za vecinu scenarija. lako su grani¢na
opterecenja primarni fokus analize, krajnja opterecenja ¢e takoder biti koriStena za provjeru
rezultata. Provjera rezultata analize ¢vrstoc¢e pomocu krajnjih opterecenja omogucit ¢e potvrdu
da konstrukcija krila moze izdrzati neocekivana naprezanja i zadovoljava sigurnosni Kriterij.

Primijenjeni uniformni tlak na donjoj povrSini krila za uvjet pozitivnog grani¢nog
opterecenja iznosi:

MTOW X g X nyimir 24500 X 9,81 X 9
Ppoz,limit = 2 = 457

= 47333 Pa. (7)

Primijenjeni uniformni tlak na donjoj povrSini krila za uvjet negativnog grani¢nog
opterecenja i1znosi:

MTOW X g X Nyjmi 24500 x 9,81 x (—3,2)
Preg timit = i = o = —16829Pa.  (8)

Za provjeru ¢e biti potrebni i iznosi uniformnog tlaka na krilo za pozitivno i negativno
krajnje opterecenje:

MTOW X g X Nyitimat 24500 x 9,81 x 13,5
Ppozuitimate = 1 S 457 = 70999 Pa, 9

MTOW X g X nyy: 24500 x 9,81 x (—4,8)
Preguttimate = T UL = = —23417 Pa. (10)

Na Slici 37 prikazano je uniformno opterecenje na donjaci krila za pozitivno grani¢no
opterecenje, dok je na Slici 38 prikazano je uniformno opterecenje na donjaci krila za negativno
grani¢no opterec¢enje. Na Slici 39 prikazano je s uniformno negativno grani¢no optereéenje s
dodanom uniformnom temperaturom na krilu, temperatura je zadana kao 'Predifined Field" i
prikazana je zutim kvadratima po povrsini krila. U zadnjem poglavlju prikazani su rezultati
numerickog prorauna ¢vrstoce krila uzimaju¢i u obzir ovisnost mehani¢kih svojstava o
temperaturi. Proracun je proveden na pet razli¢itih temperatura: 10 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C,
te maksimalnoj povrSinskoj temperaturi od 207 °C koja se javlja pri maksimalnoj brzini leta

Rafalea. Sve analize su provedene uz djelovanje pozitivnog i negativnog grani¢énog opterecenja.
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Slika 37 Pozitivno grani¢no opterecenje

of

v
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Slika 38 Negativno grani¢no opterecenje

Slika 39 Uniformna raspodjela povrsinske temperature
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6. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni za model opisan u prethodnom poglavlju.
Zbog male razlike u rezultatima u odnosu na 10 °C, vrijednosti za model na 50 °C pri
pozitivnom 1 negativhom granicnom opterecenju nece biti vizualno prikazane, ali ¢e biti
prezentirane u Tablici 6. Svi ostali rezultati bit ¢e prikazani za temperature 10 °C, 100 °C, 150
°C 1 207 °C pri oba grani¢na opterecenja. Rezultati na najvisoj temperaturi dodatno ¢ée se

evaluirati pri djelovanju pozitivnog i negativnog krajnjeg opterecenja.

6.1. Pomaci

Pomak krila pri 10°C [m] Pomak krila pri 100°C [m]

U, Magnitude U, Magnitude
+1.265¢-01 +1.605e-01
+1.15%-01 +1.472e-01

. t
z
. . eno . . 0
Pomak krila pri 150°C [m] Pomak krila pri 207°C [m]
U, Magnitude U, Magnitude
+1.999e-01 +2.630e-01
+1.833e-01 +2.411e-01
+1.666e-01 +2.192e-0:
4—} ;gg g% +1.973e-01
b +1.753-01
+1.166e-01 +1.534e-01
+9.99%6a-02 +1.315e-01
+g 22%-3% +1.096e-01
+ - +8.767e-02
+4.998e-02 +6.575e-02
Hidsseo e
: bt
+0.000e+00 +0.000e+00
Y Y
Lb z L. z

Slika 40 Pomaci pri negativnom grani¢nom optere¢enju na razli¢itim temperaturama [m]

Slika 40 prikazuje pomake krila pri razli¢itim temperaturama: 10 °C, 100 °C, 150 °C i 207
°C pod negativnim grani¢nim opterecenjem od -3,2 g. Svi pomaci prikazani su s faktorom
skaliranja deformacije iznosa 2. Uocava se porast pomaka s porastom temperature. Maksimalni
pomak pod utjecajem grani¢nog opterecenja iznosi 263 mm u negativnom smjeru Y -0Si na

temperaturi od 207 °C.
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U, Magnitude
+3.647e-01
+3.343e-01
+3.03%e-01
+2.735e-01
+2.431e-01
+2.127e-01
+1.823e-01
+1.520e-01
+1.216e-01
+9.117e-02
+6.078e-02
+3.03%e-02
+0.000e+00

i

Slika 41 Pomaci pri negativnom krajnjem opterec¢enju na 207 °C [m]

Slika 41 prikazuje pomak krila pod negativnim krajnjim optereéenjem od -4,8 g na

temperaturi od 207 °C. Pomak iznosi 365 mm u negativnom smjeru osi y.

d o

Pomak krila pri 10°C [m] Pomak krila pri 100°C [m]
U, Magnitude u, Mag:l;ul:: o1

+3.557e-01 + -

+3.261e-01 +4.142e-01
+2.964@- +3.765e-01
- 42.668e-01 +3.36%e-01
+2.371e-01 +3.012e-01
+2.075e-01 +2.636e-01
+1.778a-01 +2.25%-01
+1.482e-01 +1.883e-01
+1.186e-01 +1.506e-01
+8.892e-02 +1.130e-01
+5.928e-02 +7.530e-02
+2.964a-02 +3.765e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

M Y
.. L.
Pomak krila pri 150°C [m] Pomak krila pri 207°C [m]
U, Magnitude U, Magnitude

+5.628e-01 +7.376e-01

+5.159-01 +6.761e-01

+4.690e-01 +6.146e-01

+4,221e-01 +5.532e-01

Slika 42 Pomaci pri pozitivnom grani¢nom optereéenju na razli¢itim temperaturama [m]
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Slika 42 prikazuje pomake krila pri razli¢itim temperaturama: 10 °C, 100 °C, 150 °C i 207

°C pod pozitivnim grani¢nim optere¢enjem od -3,2 g. S obzirom da su svi pomaci veéi u odnosu
na pomake pod negativnim opterecenjem, prikazani su s faktorom skaliranja deformacije
veli¢ine 1. Uoc¢ava se porast pomaka s porastom temperature, pri ¢emu maksimalni pomak pod

utjecajem grani¢nog optereéenja iznosi 738 mm u pozitivnom smjeru y -0Si na temperaturi od
207 °C.

U, Magnitude
+1.106e+00
+1.014e+00
+9.219%e-01
+8.297e-01
+7.375e-01
+6.453e-01
+5.531e-01
+4.610e-01
+3.688e-01
+2.766e-01
+1.844e-01
+9.219%e-02
+0.000e+00

bez

Slika 43 Pomaci pri pozitivnom krajnjem optereéenju na 207 °C [m]

Slika 43 prikazuje pomak krila pod pozitivnim krajnjim opterecenjem od 13,5 g na
temperaturi od 207 °C. Pomak iznosi 1,1 m u pozitivnom smjeru y -osi. Pomak od 1,1 m je oko
20 % raspona krila, Sto je preveliki pomak. U nastavku istraZivanja bi bilo potrebno ukljuciti

utjecaj geometrijske nelinearnosti.

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati raspodjele kriterija popustanja prema Hashin kriteriju
za model krila na temperaturama od 10 °C, 100 °C, 150 °C i 207 °C. Prikazat ¢e se strana krila
s oplatom gdje su vidljivi znacajniji rezultati kriterija popustanja. Na mjestima s izraZenijim
rezultatima prikazat ¢e se raspodjela kriterija popustanja unutarnje konstrukcije krila, bez

oplate.
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6.2. Rezultati na temperaturi od 10 °C

HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-]

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+3.451e-02

HSNMCCRT kriterij popustanja [-]

HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Slika 44 Raspodjela Hashin-ovih kriterija popustanja pri negativnom grani¢nom opterecenju
na 10 °C

Slika 44 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 10 °C pri negativnom granicnom opterecenju. Na Slici 44 prikazane su
maskimalne apsolutne vrijednosti po debljini ljuskastih kona¢nih elemenata. Tako prikazane
vrijednosti su i na ostalim slikama raspodjele Hashin kriterija popustanja. Maksimalne
vrijednosti za sve Hashin kriterije popustanja nalaze se blizu korijena krila, u podrucju gdje su
koncentrirana naprezanja. Sto je prikazano zelenim do Zutim podrugjima na svakoj pod-slici.
Najveca vrijednost po Hashin-ovom Kriteriju pojavljuje se u vlaknima krila u pojasu ramenjace
C profila pri korijenu krila i iznosi 0,0345. Takoder, prikazana je raspodjela kriterija popustanja
unutarnje konstrukcije krila, bez oplate, na mjestima gdje su maksimalne vrijednosti kriterija

popustanja.
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HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+3.502e-01

+8.630e-03
+0.000e+00

rbz

v

HSNMTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNMCCRT
Envelope (max abs)

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+0.000e+00 +0.000e+00

Ll rz

Slika 45 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija polzlcl)é:?:nja pri pozitivhom grani¢nom opterecenju na

Slika 45 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 10 °C pri pozitivnom grani¢nom optereéenju. Slika 45 isti¢e podruéja gdje je
materijal najvjerojatnije podloZan popustanju prema Hashin kriterijima. Najvec¢a vrijednost po
Hashin-ovom kriteriju pojavljuje se u vlaknima krila u pojasu ramenjace C profila pri korijenu
krila i iznosi 0,3502, $to govori da nije doslo do popustanja. Takoder, prikazana je raspodjela
kriterija popustanja unutarnje konstrukcije krila, bez oplate, na mjestima gdje su maksimalne

vrijednosti kriterija popustanja.
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6.3. Rezultati na temperaturi od 100 °C

HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka)

HSNFCCRT HSNFTCRT

Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

v“* z
HSNMCCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka) HSNMTCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka)
Envaope (rmax abs) HSMTCRY
O e 03
k. £,
Slika 46 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija popuStanja pri negativhom grani¢nom opterecenju

na 100 °C

Slika 46 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 100 °C pri negativnom grani¢nom opterecenju. Najveca vrijednost po Hashin-
ovom kriteriju pojavljuje se u uslijed tlacnog naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila
pri korijenu na donjaci krila i iznosi 0,0484. To je i dalje vrlo mala vrijednost daleko od
vrijednosti popustanja. UoCava se da porastom temperature naprezanje u vlaknima raste dok se

suprotno uocava za matricu.
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HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNFCCRT HSNFTCRT
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.197e-01 +1.251e-01
+4.764e-01 +1.147e-01
+4.331e-01 - +1.043e-01
+3.898e-01 +9.385e-02
+3.465e-0. +8.342e-02
+3.032e-01 - +7.300e-02
+2.59%-01 +6.257e-02
+2.166e-0: +5.214e-0:
+1.732e-01 +4.171e-02
+1.299%-01 +3.128e-02
+8.662e-02 +2.086e-02
+4.331e-02 +1.043e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y
{’ z ‘—» z
»
o - ; o - .
HSNMCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNMTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)
HSNMCCRT HSNMTCRT
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.874e-02 +1.546e-01
+9.051e-02 - +1.417e-01
+8.228e-02 +1.288e-01
+7.405e-02 +1.15%-01
‘ +6.582e-02 +1.031e-01
- +5.760e-02 +9.017e-02
| +4.937e-02 +7.729e-02
+4.114e-02 +6.441e-02
+3.291e-02 +5.153e-02
+2.468e-02 +3.864e-02
+1.646e-02 +2.576e-02
+8.228e-03 +1.288e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
‘ z

Slika 47 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija popustanja pri pozitivnom grani¢nom opterecenju na
100 °C

Slika 47 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 100 °C pri pozitivnom grani¢énom opterecenju. Najveca vrijednost po Hashin-
ovom kriteriju pojavljuje se u uslijed tlacnog naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila
pri korijenu na gornjaci krila 1 iznosi 0,5197. U usporedbi s raspodjelom kriterija popustanja
krila na temperaturi od 10 °C, uocava se isti trend kao kod negativnom grani¢nog opterecenja,

kriteriji popustanja vlakna rastu dok kriteriji popusStanja matrice opadaju.
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6.4. Rezultati na temperaturi od 150 °C

HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNFTCRT kriterij popuStanja [-] (gornjaka)

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.539e-02
- +2.328e-02

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

| +1.693e-02

Slika 48 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija popusStanja pri negativnom grani¢nom opterecenju
na 150 °C

Slika 48 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 150 °C pri negativhom grani¢nom opterecenju. Najveca vrijednost po Hashin-
ovom kriteriju pojavljuje se u uslijed tlaénog naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila
pri korijenu na donjaci krila i iznosi 0,0691.

Na poviSenim temperaturama, dolazi do znatnog pada mehanickih svojstva matrice CFRP-
a, uzrokujuéi da ugljicna vlakna, koja imaju vecu toplinsku stabilnost, preuzmu vecinu
primijenjenog opterecenja. Ova preraspodjela optereCenja smanjuje kriterije popustanja u
smjerovima matrice (HSNMCCRT i HSNMTCRT), ¢ineéi ih u ovom sluc¢aju zanemarivog
iznosa te iz tog razloga nisu prikazani. Vlakna pokazuju povecane kriterije popustanja
(HSNFCCRT 1 HSNFTCRT) zbog svoje visoke Evrstoce 1 sposobnosti podnoSenja vecih
naprezanja bez popustanja, ¢ak i kako temperatura raste. Osim toga, toplinsko istezanje matrice
moze dovesti do smanjivanja opterecenja u odredenim smjerovima, dok vlakna, odrzavajuci
svoj integritet, preuzimaju opterecenja, Sto se ocCituje u povecanim vrijednostima kriterija

HSNFCCRT i HSNFTCRT.
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HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+7.502e-01

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNMCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNMTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNMCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+8.961e-02

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+9.630e-03
+0.000e+00

rZ r!

v v

Slika 49 Raspodjela Hashin-ovih kriterija popustanja pri pozitivnom grani¢nom optereéenju na
150 °C

Slika 49 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
temperaturi od 150 °C pri pozitivnom grani¢énom opterecenju. Najveca vrijednost po Hashin-
ovom kriteriju pojavljuje se u uslijed tlacnog naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila
pri korijenu na gornjaci krila i iznosi 0,7502.

Na 150 °C pod pozitivnim grani¢nim opterecenjem, vlakna (HSNFCCRT i HSNFTCRT)
pokazuju vece vrijednosti kriterija popustanja u usporedbi sa 100 °C, §to ukazuje na to da
preuzimaju vece opterecenje zbog oslabljenja matrice. S druge strane, kriteriji popustanja
matrice (HSNMCCRT i HSNMTCRT) na 150 °C opadaju u vrijednosti jer im je uloga u
nosivosti opterec¢enja joS manja.

Preraspodjela opterecenja s matrice na vlakna je izraZzenija na 150 °C, Sto naglaSava
znacajan utjecaj temperature na ponasanje CFRP materijala. Ova promjena istic¢e klju¢nu ulogu
vlakana u odrzavanju konstrukcijskog integriteta na poviSenim temperaturama, dok uloga

matrice slabi.
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6.5. Rezultati na temperaturi od 207 °C

HSNFCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (gornjaka)

HSNFCCRT

Slika 50 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija popustanja pri negativnom grani¢nom opterecenju
na 207 °C

Slika 50 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
maksimalnoj povrSinskoj temperaturi Rafalea od 207 °C pri negativnom grani¢nom
opterecenju. Najveca vrijednost po Hashin-ovom kriteriju pojavljuje se u uslijed tlatnog
naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila pri korijenu na donjaci krila i iznosi 0,1098.

Na 207 °C, kriteriji popustanja vlakna (HSNFCCRT i HSNFTCRT) su porasli, §to odrazava
povecano opterec¢enje na vlakna zbog daljnjeg slabljenja matrice. Kriteriji popustanja matrice
(HSNMCCRT i HSNMTCRT) su ostali zanemarivog iznosa te iz tog razloga nisu prikazani.
Kriteriji popustanja matrice ukazuju da matrica ne doprinosi nosivosti pod uvjetima povec¢anih

temperatura te se konstrukcijski integritet sve viSe oslanja na vlakna.
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HSNFCCRT kriterij popusStanja [-] (gornjaka) HSNFTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNFTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Ll rl

Y

HSNMCCRT kriterij popustanja [-] (donjaka) HSNMTCRT kriterij popustanja [-] (donjaka)

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNMCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4,992e-02

+4.160e-03
+0.000e+00

r‘l

Slika 51 Raspodjela Hashin-ovih Kkriterija popustanja pri pozitivnom grani¢nom optereéenju na
207 °C

Slika 51 prikazuje raspodjelu Hashin-ovog kriterija popustanja za model krila na
maksimalnoj povrSinskoj temperaturi Rafalea od 207 °C pri pozitivnom grani¢énom
optere¢enju. Za pozitivno grani¢no opterecenje od 9¢g na temperaturi od 207 °C dolazi do
popustanja konstrukcije uslijed tlaénog naprezanja vlakana u pojasu ramenjace C profila pri

korijenu na gornjaci krila. Kriterij popustanja uslijed tlaénog naprezanja vlakna iznosi 1,176.
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[x 1.e-3]
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Thickness
w
o

0.0 D.\Z 0.4 U.LG U}B l.JU 1.2
Damage criterion

HSNFCCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNFTCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNMCCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNMTCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1

Slika 52 Kriteriji popustanja po debljini sloja

Na Slici 52 prikazano je uve¢ano mjesto popustanja. Na slici uve¢anog mjesta su sve
vrijednosti kriterija popustanja ispod 1 prikazane sivom bojom, a na mjestu na kojem je doslo
do popustanja su vrijednosti prikazane spektrom boja od najmanje do najvece vrijednosti
kriterija. Takoder su na grafu prikazani kriteriji popustanja po debljini sloja gdje je dostignuta
maksimalna vrijednost kriterija HSNFCCRT. Slojevi u kojima je kriterij popustanja dosegnuo

vrijednost 1 ili vise od 1 su slojevi 7 i 8 te slojevima simetri¢ni sloju 7 i 8.

6.6. Krajnje opterecenje na 207 °C

S obzirom da je popustanje zabiljeZeno jedino pri pozitivhom krajnjem opterecenju na 207
°C, uslijed tlacnog naprezanja vlakana, provjerena je raspodjela kriterija popustanja pri
pozitivnom grani¢nom opterecenju. Svi ostali kriteriji ostaju ispod vrijednosti popustanja 1,
stoga nisu prikazani. Na Slici 53 prikazana je raspodjela kriterija popustanja pri pozitivnom
granicnom optere¢enju, kako bi se uocile promjene u odnosu na kriterije pri krajnjem
opterecenju.

Vrijednost HSNFCCRT doseze vrijednost od 2,662, §to znatno prelazi kriterij popustanja,
ukazujuci na popustanje vlakana. Ova usporedba jasno pokazuje kako povecanje opterecenja s
9 gna 13,5 gna 207 °C znacajno povecava naprezanje u vlaknima, prelazeci kriti¢ne vrijednosti

popustanja.
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HSNFCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.662e+00
+2.440e+00
+2.218e+00
+1.996e+00
+1.775e+00
+1.553e+00
+1.331e+00
+1.109e+00
+8.873e-01
+6.655e-01
+4.436e-01
+2.218e-01
+0.000e+00

L.

Slika 53 Raspodjela HSNFCCRT Kriterija popustanja pri pozitivnom krajnjem optere¢enju na
207 °C

Na Slici 54 uvecano su prikazana mjesta popustanja. Mjesta gdje su vrijednosti kriterija
popustanja ispod 1 prikazane su sivom bojom, a na mjestima na kojima je doslo do popustanja

su vrijednosti prikazane spektrom boja od najmanje do najvece vrijednosti kriterija.

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+2.662e+00
+2.523e+00
+2.385e+00
+2.246e+00
+2.108e+00
+1.969e+00
+1.831e+00
+1.692e+00
+1.554e+00
+1.415e+00
+1.277e+00
+1.138e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

Slika 54 Mjesta popustanja po kriteriju HSNFCCRT
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Na Slici 55 prikazani su kriteriji popustanja po debljini sloja gdje je dostignuta maksimalna

vrijednost kriterija HSNFCCRT. Slojevi u kojima je kriterij popusStanja dosegnuo vrijednost 1

ili viSe od 1 su slojevi 5,6,7 i 8 te slojevi simetri¢ni sloju 5,6,7 i 8. Maksimalna vrijednosti

kriterija popustanja HSNFCCRT 2,662 postignuta je u sloju simetricnom sloju 7, odnosno sloju

19.

[x 1.e-3]
6.0

5.0+ _—

Thickness [m]
\
|
|
|
|
|
\

|
|
|

Slika 55 Kriteriji popustanja po debljini sloja za pozitivno grani¢no opterecenje

1
1.5 2.0 2.5
Damage criterion

HSNFCCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNFTCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNMCCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
HSNMTCRT thickness PI: KRILO_PREPRAVAK2-1 E: 12738 IP: 1
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6.7. Usporedba rezultata analize

Tablica 6 Usporedba rezultata analize

Maks. pomak | HSNFCCRT | HSNFTCRT | HSNMCCRT | HSNMTCRT
[mm] ] -] -] [-]

Opterecenje
9g -3,29 9g -3,29 9g -3,29 9g -3,29 9g -3,29
Temp. [°C]
10 355,7 | 126,5 | 0,350 | 0,035 | 0,104 | 0,017 | 0,112 | 0,013 | 0,236 | 0,029
50 394,8 | 140,3 | 0,416 | 0,039 | 0,412 | 0,019 | 0,111 | 0,011 | 0,204 | 0,018

100 451,8 | 160,5 | 0,519 | 0,048 | 0,125 | 0,021 | 0,099 | 0,006 | 0,155 | 0,009

150 562,9 | 199,9 | 0,750 | 0,069 | 0,148 | 0,025 | 0,089 O |0,116| O

207 /37,7 | 263 |1,176|0,109 | 0,179 (0,031 |0,049| O |0,108| O

Maks. pomak | HSNFCCRT | HSNFTCRT | HSNMCCRT | HSNMTCRT
[mm] [-] [-] [-] [-]

Opterecenje

1359 | -4,89 | 1359 | 4,9 | 1359 | -4,8g | 1359 | -4,8g | 13,59 | -4,8¢
Temp. [°C]

207 1106 | 364,7 | 2,662 | 0,215 | 0,401 | 0,058 | 0,216 | O | 0306 | O

Tablica 6 prikazuje sve rezultate dobivene numeri¢kim proracunom ¢vrstoce kompozitne
konstrukcije krila na temperaturama 10 °C, 100 °C, 150 °C i 207 °C pri pozitivhom i
negativhom grani¢nom opterecenju. Za dodatnu evaluaciju rezultata prikazani su rezultati
proracuna ¢vrstoce na maksimalnoj temperaturi 207 °C pri pozitivnom i negativnom Kkrajnjem
opterecenju. Crvenom bojom su oznaceni kriteriji popustanja vlakna te pomak krila kako bi se
oznacilo povecanje vrijednosti s porastom temperature. Kriteriji popustanja matrice oznaceni
su plavom bojom, $to ukazuje na smanjenje nosivosti matrice s porastom temperature.

Rezultati ukazuju na to da se s porastom temperature povecava pomak konstrukcije krila,
Sto je u skladu s ocekivanim toplinskim istezanjem i omeksavanjem kompozitnog materijala.
Vrijednosti Hashin-ovih kriterija popustanja vlakna pokazuju jasan trend porasta s
temperaturom, dok vrijednosti Hashin-ovih kriterija popustanja matrice pokazuju trend pada s

temperaturom posebno pod uvjetima pozitivnog optereéenja. Sto je prvenstveno zbog
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degradacije materijala matrice na viSim temperaturama i to dovodi do veceg prijenosa

opterecenja na vlakna. Kako matrica slabi, vlakna preuzimaju veci dio opterecenja, Sto rezultira
povecanim naprezanjem i viSim vrijednostima Hashin-ovih Kriterija. Ova preraspodjela
opterecenja s matrice na vlakna pri poviSenim temperaturama naglasava klju¢nu ulogu vlakana
u odrzavanju integriteta konstrukcije kompozitnog krila.

Rezultati iz proracuna ¢vrstoc¢e pod djelovanjem pozitivnog grani¢nog optere¢enja na 207°C
su posebno znacajni. Porast Hashin-ovih kriterija u tim uvjetima istie osjetljivost vlakana na
popustanje kada su izloZena ekstremnim toplinskim i mehani¢kim optere¢enjima. Ova analiza
naglaSava vaznost razmatranja toplinskih i mehanickih u¢inaka na kompozitne konstrukcije,

posebno za primjene koje ukljucuju visoke temperature i znacajna opterecenja.
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ZAKLJUCAK

Diplomski rad prikazuje analizu utjecaja temperature na mehani¢ka svojstva polimera
ojacanih uglji¢nim vlaknima (CFRP), posebno u primjenama u zrakoplovnom inzenjerstvu.
Koriste¢i aproksimaciju svojstva i numeric¢ku simulaciju u Abaqus-u, rad pruza uvid u to kako
promjena temperature utjece na ponasanje kompozitnog materijala.

Istrazivanje pokazuje da CFRP materijali pokazuju znacajnu osjetljivost na promjene
temperature. S porastom temperature dolazi do pogorSanja mehanickih svojstava, ukljucujuci
vla¢nu Cvrstocu, tlacnu Cvrstocu, smi¢nu ¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti. Ovo pogorSanje je
prvenstveno posljedica omekSavanja polimerne matrice, $to smanjuje njezinu sposobnost
ucinkovitog prijenosa opterecenja na ugljicna vlakna.

Rad ukljucuje i analizu pojednostavljenog modela krila Dassault Rafalea kako bi se
procijenio utjecaj temperaturnih promjena na stvarnu zrakoplovnu komponentu. Numeric¢ka
analiza ¢vrsto¢e u Abaqusu primijenjena je na pojednostavljenu konstrukciju krila Rafalea,
ispitujuéi ucinke grani¢nog opterec¢enja na pet specificnih temperatura: 10 °C, 100 °C, 150 °C,
207 °C.

Rezultati ovog proracuna pokazali su da CFRP na nizim temperaturama, do 150 °C
ucinkovito odrzava svoja mehanicka svojstva. Medutim, s porastom temperature, posebno
iznad temperature stakliSta, konstrukcijski integritet modela krila bio je znacajno ugrozen.

Medutim, vazno je napomenuti da u ovom radu nije bio poznat to¢an CFRP materijal
koriSten u konstrukciji. Postoje matrice koje imaju znatno vecu vrijednost temperature stakliSta
T, kao $to su BMI i PEEK matricete bi te matrice pokazale bolje rezultate u proraunu ¢vrstoce.
Prema regulativi, neovisno o vrijednostima T za druge matrice, zrakoplovi ne bi smjeli letjeti
na temperaturama koje se priblizavaju Tj,.

Na 207 °C, materijal je pokazao drasticna smanjenja u ¢vrstoci i krutosti. Proracun je pruzio
detaljan uvid u pomake, raspodjelu optereéenja na svakoj temperaturi, nude¢i sveobuhvatno
razumijevanje kako toplinske promjene utjecu na performanse CFRP-a u prakti¢énim
primjenama.

Zakljucno, iako CFRP materijali nude znacajne prednosti u smanjenju mase i poboljsanoj
¢vrstodi, njihovo ponasanje ovisno o temperaturi zahtijeva daljnje istrazivanje kako bi se te

prednosti u potpunosti iskoristile.
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PRILOG 1

Aproksimacija mehanickih svojstva

% Konstante i parametri

Tg = 135; % Temperatura staklita u Celzijusima

deltaT = 100; % Prilagodeni raspon temperature u kojem se dogadaju znacajne promjene
max_temp = 250; % ProSirena maksimalna temperatura za promatranje

rafale_max_temp = 207; % Maksimalna temperatura za Dassault Rafale

pocetna_temp = 10; % Pocetna temperatura

% Svojstva na temperaturi 10°C prema Salem, 2023
svojstva = struct();

svojstva.E1 =178.00; % GPa
svojstva.E2_E3 =9.1; % GPa
svojstva.G12_G13 = 5.6; % GPa
svojstva.G23 =4.0; % GPa
svojstva.Xt = 2750; % MPa
svojstva.Xc = 1690; % MPa
svojstva.Yt_Zt = 111; % MPa
svojstva.Yc_Zc = 214; % MPa
svojstva.nu12_nu13 = 0.31;
svojstva.nu23 = 0.45;
svojstva.S12_S13 = 115; % MPa
svojstva.S23 = 26; % MPa

% Relaksirana svojstva pri visokim temperaturama (10% of P0)
relaksirana_svojstva = struct();

relaksirana_svojstva.E1 = 0.4 * svojstva.E1;

relaksirana_svojstva.E2_E3 = 0.1 * svojstva.E2_E3;
relaksirana_svojstva.G12_G13 = 0.1 * svojstva.G12_G13;
relaksirana_svojstva.G23 = 0.1 * svojstva.G23;

relaksirana_svojstva.Xt = 0.8 * svojstva.Xt; % Prilagodeni gradijent za Xt
relaksirana_svojstva.Xc = 0.5 * svojstva.Xc;

relaksirana_svojstva.Yt_Zt = 0.5 * svojstva.Yt_Zt;
relaksirana_svojstva.Yc_Zc = 0.45 * svojstva.Yc_Zc;
relaksirana_svojstva.nu12_nu13 = 1.1 * svojstva.nu12_nu13;
relaksirana_svojstva.nu23 = 1.1 * svojstva.nu23;
relaksirana_svojstva.S12_S13 = 0.4 * svojstva.S12_S13; % Prilagodeni gradijent za S12_S13
relaksirana_svojstva.S23 = 0.1 * svojstva.S23;

% Temperature za koje treba izra¢unati svojstva
temperature = pocetna_temp:10:max_temp; % Detaljan raspon od 10°C do max_temp

% Inicijalizacija nizova za pohranu izracunatih svojstava za svaku temperaturu
broj_temp = length(temperature);

E_vrijednosti = zeros(2, broj_temp);

G_vrijednosti = zeros(2, broj_temp);

X_vrijednosti = zeros(2, broj_temp);

Y _vrijednosti = zeros(2, broj_temp);

nu_vrijednosti = zeros(2, broj_temp);

S_vrijednosti = zeros(2, broj_temp);
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% Experimentalne vrijednosti
temperature_exp = [20, 100, 150, 250, 315];
E1_exp =[172, 160, 120, 85, 70];

E2_E3 exp=1[9.1,7.5,6.0, 2.5, 0.4];
G12_G13_exp =[4.17, 3.23, 3, 2.0, 0.5];
Xt_exp = [2000, 1850, 1700, 1550, 1429];
Xc_exp =[567, 350, 230, 100, 31];

Yt _Zt_exp =[32, 25, 15, 5, 1.4];

Yc_Zc_exp =[184, 120, 65, 15, 8.1];
S12_S13_exp =[115, 105, 85, 60, 35];

% lzracun svojstava pri razlic¢itim temperaturama koristedi hiperbolnu tangentnu funkciju
for i = 1:broj_temp
T = temperature(i);

% Formula iz Gibson, 2005.

E_vrijednosti(1, i) = 0.5 * (svojstva.E1 - relaksirana_svojstva.E1) * tanh((Tg - T) / deltaT) + 0.5 *
(svojstva.E1 + relaksirana_svojstva.E1);

E_vrijednosti(2, i) = 0.5 * (svojstva.E2_E3 - relaksirana_svojstva.E2_E3) * tanh((Tg - T) / deltaT) +
0.5 * (svojstva.E2_E3 + relaksirana_svojstva.E2_E3);

G_vrijednosti(1, i) = 0.5 * (svojstva.G12_G13 - relaksirana_svojstva.G12_G13) * tanh((Tg - T) /
deltaT) + 0.5 * (svojstva.G12_G13 + relaksirana_svojstva.G12_G13);

G_vrijednosti(2, i) = 0.5 * (svojstva.G23 - relaksirana_svojstva.G23) * tanh((Tg - T) / deltaT) + 0.5 *
(svojstva.G23 + relaksirana_svojstva.G23);

X_vrijednosti(1, i) = 0.5 * (svojstva.Xt - relaksirana_svojstva.Xt) * tanh((Tg - T) / deltaT) + 0.5 *
(svojstva.Xt + relaksirana_svojstva.Xt);

X_vrijednosti(2, i) = 0.5 * (svojstva.Xc - relaksirana_svojstva.Xc) * tanh((Tg - T) / deltaT) + 0.5 *
(svojstva.Xc + relaksirana_svojstva.Xc);

Y_vrijednosti(1, i) = 0.5 * (svojstva.Yt_Zt - relaksirana_svojstva.Yt_Zt) * tanh((Tg - T) / deltaT) + 0.5 *
(svojstva.Yt_Zt + relaksirana_svojstva.Yt_Zt);

Y_vrijednosti(2, i) = 0.5 * (svojstva.Yc_Zc - relaksirana_svojstva.Yc_Zc) * tanh((Tg - T) / deltaT) +
0.5 * (svojstva.Yc_Zc + relaksirana_svojstva.Yc_Zc);

% Poissonovi omjeri
if T<=Tg
nu_vrijednosti(1, i) = svojstva.nu12_nu13;
nu_vrijednosti(2, i) = svojstva.nu23;
else
nu_vrijednosti(1, i) = svojstva.nu12_nu13 + 0.1 * (T - Tg) / (max_temp - Tg); % Increase of 10%
nu_vrijednosti(2, i) = svojstva.nu23 + 0.1 * (T - Tg) / (max_temp - Tg); % Increase of 10%
end

S_vrijednosti(1, i) = 0.5 * (svojstva.S12_S13 - relaksirana_svojstva.S12_S13) * tanh(-2 / deltaT * (T -
(Tg + deltaT / 2))) + 0.5 * (svojstva.S12_S13 + relaksirana_svojstva.S12_S13);

S_vrijednosti(2, i) = 0.5 * (svojstva.S23 - relaksirana_svojstva.S23) * tanh(-2 / deltaT * (T - (Tg +
deltaT / 2))) + 0.5 * (svojstva.S23 + relaksirana_svojstva.S23);
end

% Plotanje rezultata za elasti¢ne i smi¢ne module
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plot_svojstva(temperature, E_vrijednosti, E1_exp, E2_E3_exp, {'E1', 'E2\_E3'}, 'Moduli elasti¢nosti
(GPa)', temperature_exp);

plot_svojstva(temperature, G_vrijednosti, G12_G13_exp, [], {'G_{12} = G_{13}', 'G_{23}'}, 'Moduli
smicanja (GPa)', temperature_exp);

plot_svojstva(temperature, X_vrijednosti, Xt_exp, Xc_exp, {'Xt', 'Xc'}, 'Vla¢na/Tlacna ¢vrstoc¢a u pravcu
vlakna (MPa)', temperature_exp);

plot_svojstva(temperature, Y_vrijednosti, Yt_Zt_exp, Yc_Zc_exp, {"Y1\_Zt', 'Yc\_Zc'}, 'Vla¢na/Tlacna
¢vrsto¢a okomita na pravac vlakna (MPa)', temperature_exp);

plot_svojstva(temperature, nu_vrijednosti, [], [1, {"\nu_{12} = \nu_{13}, "\nu_{23}'}, 'Poissonovi
koeficijenti', []);

plot_svojstva(temperature, S_vrijednosti, S12_S13_exp, [], {'S_{12} = S_{13}', 'S_{23}'}, 'Smicne
¢vrstoce (MPa)', temperature_exp);

% Funkcija za plotanje svakog seta svojstava
function plot_svojstva(temp, vrijednosti, exp1, exp2, oznake, y_oznaka, temp_exp)
figure;
hold on;
boje = lines(size(vrijednosti, 1));
for j = 1:size(vrijednosti, 1)
plot(temp, vrijednosti(j, :), 'DisplayName’, sprintf('%s aproksimirano’, oznake{j}), 'Color', boje(j, :));
if ~isempty(exp1) && (~isempty(exp2) || j==1)
plot(temp_exp, eval(['exp' num2str(j)]), '--', 'DisplayName', sprintf('%s eksperimentalno’,
oznake{j}), 'Color', boje(j, :));
scatter(temp_exp, eval(['exp' num2str(j)]), 50, 'x', 'MarkerEdgeColor', boje(j, :), 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off");
end
end
xlabel('Temperatura (°C)");
ylabel(y_oznaka);
title(y_oznaka);
xlim([10, max(temp)]);
legend('show");
grid on;
hold off;
end
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