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SAZETAK

Primjena polimernih materijala oja¢anih raznim vlaknima u modernoj industriji izrazito je
popularna. U usporedbi s konvencionalnim metalnim materijalima, polimerni materijali ojac¢ani
vlaknima imaju povoljna materijalna svojstva, kao §to su visoka ¢vrsto¢a, mala masa te odli¢no
prigusenje buke i1 vibracija. S obzirom na sve vecu potraznju za ugljicnim vlaknima te
istovremeno sve ve¢om brigom za okolis, u proizvodnji se sve vise koriste reciklirana uglji¢na
vlakna koja su jeftinija te kao Sto je spomenuto ekoloski prihvatljivija, a istovremeno su sli¢nih
materijalnih karakteristika kao 1 novo proizvedena vlakna. S druge strane, dostupnost lanenih
vlakana na visokoj je razini, a njihova prerada predstavlja jednostavniji proces kada se
usporeduju s drugim vlaknima. Spadaju medu naj¢vrséa prirodna vlakna, ¢ija ¢vrstoca, zbog
upijanja vlage, u mokrom stanju poprima jo§ vece vrijednosti. U ovom radu razmatran je
kompozit s polilakticnom PLA (eng. Poly-Lactic Acid) matricom, ojacanom recikliranim
uglji¢nim vlaknima te vlaknima lana. Optimalna mehanicka svojstva kompozitnih materijala
ovise o odabiru orijentacije vlakana, mehanic¢kim svojstvima i udjelu materijalnih faza
kompozita. Matrica osigurava kompaktnost dok vlakna povecavaju ¢vrsto¢u samog kompozita

1 njegovu nosivost.

Zahvaljujuéi naprednim numerickim metodama, kao Sto je u ovom radu koriStena metoda
konac¢nih elemenata, moguce je odrediti materijalno ponasanje kompozita s razli¢itim udjelom
vlakana. U konvencionalnoj primjeni vrlo je bitno poznavati konstitutivno ponasanje materijala
od kojih se izraduju razli€iti proizvodi, kako bi se ti proizvodi §to to€nije numericki opisali 1
promatrali. Stoga se ovaj radi bavi numerickim modeliranjem konstitutivnog ponaSanja
kompozita s polilaktiénom matricom oja¢anom recikliranim ugljicnim vlaknima i vlaknima

lana.

Kompozitni materijali, promatrani materijal te njegove materijalne faze opisane su u drugom
poglavlju. Zatim je dan pregled modeliranja elastoplasticnog ponaSanja materijala te loma
materijala. Potom je opisana numericka metoda koriStena za dobivanje materijalnih parametara,
a zatim 1 provedena sama numeric¢ka analiza u programskom paketu Abaqus, te su prikazani

dobivenim rezultati na temelju kojih je donesen zakljucak.
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SUMMARY

The application of polymer materials reinforced with various fibers is highly popular in modern
industry. Compared to conventional metallic materials, fiber-reinforced polymer materials
possess favorable material properties, such as high strength, low weight, and excellent noise
and vibration damping. Due to the increasing demand for carbon fibers and the growing concern
for the environment, recycled carbon fibers, which are cheaper and, as mentioned, more
environmentally friendly, are increasingly being used in production. At the same time, they
have material characteristics similar to newly produced fibers. On the other hand, flax fibers
are readily available and easier to process compared to other fibers. They are among the
strongest natural fibers, with strength that increases in wet conditions due to moisture
absorption. This paper examines a composite with a polylactic acid (PLA) matrix, reinforced
with recycled carbon fibers and flax fibers. The optimal mechanical properties of composite
materials depend on the choice of fiber orientation, mechanical properties, and the proportion
of material phases in the composite. The matrix provides compactness, while the fibers increase

the strength and load-bearing capacity of the composite itself.

Thanks to advanced numerical methods, such as the finite element method used in this study,
it is possible to determine the material behavior of composites with different fiber proportions.
In conventional applications, it is essential to understand the constitutive behavior of materials
used to manufacture various products to describe and observe these products as accurately as
possible numerically. Therefore, this study focuses on the numerical modeling of the
constitutive behavior of a composite with a polylactic acid matrix reinforced with recycled

carbon fibers and flax fibers.

Composite materials, observed material of this thesis, and its material phases are described in
the second chapter. Then, an overview of the modeling of elastoplastic behavior and material
fracture is given. Next, the numerical method used to obtain material parameters is described,
followed by the numerical analysis conducted in the Abaqus software package, and the obtained

results are presented, upon which the conclusion is drawn.
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1. UVOD

Kompozitni materijali s polimernom matricom ojatanom vlaknima postali su kljuc¢ni u
autoindustriji zbog svojstava kao §to su visoka ¢vrstoCa, mala masa te mogucnost odli¢nog
ublazavanja buke i vibracija. U usporedbi s konvencionalnim materijalima, kompoziti nude
fleksibilnost u smislu razvoja i implementacije takvih materijala u razne komponente, a ¢esto
su 1 jeftiniji za proizvodnju §to omogucuje vecu ekonomicnost u serijskoj proizvodnji dijelova
automobila. Zbog svoje male mase, kompoziti, kao §to je u ovom radu promatrani kompozit s
PLA matricom ojacanom recikliranim uglji¢nim vlaknima te lanenim vlaknima, pridonose
smanjenju potroSnje goriva, $to je znacajno u kontekstu povecanja energetske ucinkovitosti
vozila i smanjenja emisije CO>. Uvodenje prirodnih vlakana, poput lana, uz reciklirana ugljicna
vlakna predstavlja dodatni ekoloski korak prema odrzivoj proizvodnji, jer smanjuje ovisnost o
novim sintetickim materijalima, a isto tako smanjuje otpad te koli¢inu utroSene energije za

proizvodnju novih uglji¢nih vlakana.

Kombinacija recikliranih i prirodnih vlakana u kombinaciji s PLA matricom omogucéava
balansiranje troskova i performansi. Reciklirana uglji¢na vlakna, iako nesto slabija u odnosu na
ona nova, zadrzavaju slicna mehanicka svojstva, dok lanena vlakna doprinose ekoloskoj
prihvatljivosti 1 poboljSavaju sposobnost apsorpcije vibracija 1 buke. Takvi kompoziti esto se
koriste za komponente unutrasnjosti automobila, poput panela i obloga vrata gdje nisu nosivi
ili strukturni dijelovi ve¢ upravo zbog svojih apsorpcijskih svojstava i male mase imaju veliku
prednost nad nekim konvencionalnim materijalima. Odrziva proizvodnja kompozita s
prirodnim vlaknima doprinosi 1 razvoju ekoloSke svijesti te smanjuje ukupni ugljiéni otisak

vozila.

Za uspjeSnu primjenu ovih kompozita u automobilskoj industriji, nuZno je razumjeti njihovo
konstitutivno ponaSanje. To znaci da je pri njihovoj numerickoj analizi, koja se najcesc¢e koristi
u fazi razvoja, potrebno tocno definirati materijalne parametre kao §to su modul elasti¢nosti,
vlacna ¢vrstoca, granica te¢enja, zakon tecenja materijala, parametri oSte¢enja i loma materijala
te sposobnost apsorpcije energije. Numericko modeliranje omogucava precizne simulacije

stvarnih uvjeta optereCenja, a metode poput metode konacnih elemenata pruzaju uvid u
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ponasanje materijala pod razliCitim uvjetima optereenja. Takva analiza omogucuje
inZzenjerima da bolje predvide pouzdanost materijala i njegovu dugotrajnost, sto je klju¢no za

sigurnost i funkcionalnost gotovog proizvoda.

Primjena metode konacnih elemenata u istrazivanju kompozita s PLA matricom ojaanog
recikliranim uglji¢nim vlaknima i lanenim vlaknima, omogucuje detaljno prouc¢avanje utjecaja
orijentacije 1 udjela vlakana na mehanicka svojstva materijala. Razli¢ite orijentacije vlakana
znacajno utjeCu na ponasanje kompozita pod opterecenjem, buduéi da orijentacija vlakana
moze povecati nosivost te otpornost na razne vrste optereivanja ili pojacati sposobnost
prigusenja vibracija. Cilj numericke analize je otkriti optimalnu orijentaciju vlakana i udio
komponenti koji kompozitu daju optimalne performanse za danu primjenu, a pritom zadovoljiti

kriterije male mase i ekoloske odrzivosti.

U ovom radu promatran je upravo spomenuti kompozit koji je podvrgnut testu savijanja u tri
tocke kako bi se pronasli materijalni parametri koji prate realne uvjete opterecenja. Za
usporedbu rezultata koristeni su podaci dostupni u [1]. Razmatrano je pet uzoraka s razli¢itim

udjelima vlakana, prikazanim u tablici 1.

Tablica 1. Promatrani uzorci

Volumni udio
Volumni udio lanenih

Uzorak recikliranih uglji¢nih
vlakana [%]

vlakana [%]

1 100 0

2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Pri ¢emu su navedeni uzorci kombinirani sa 70% volumnog udjela PLA matrice dok je ostalih

30% volumena kompozita kombinirano sukladno prema tablici 1.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompoziti ili kompozitni materijali spadaju u skupinu heterogenih materijala s jasno
definiranim materijalnim fazama od kojih su sacinjeni. Ovi materijali nastaju umjetnim
spajanjem dvaju ili viSe kemijski razli¢itih materijala s jasno definiranom granicom izmedu
njih, s ciljem dobivanja takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama po
sebi [2]. Komponente kompozita zadrzavaju vlastita mehanicka svojstva za razliku od metalnih

legura. Matrica i ojacalo dva su osnovna konstituenta kompozitnog materijala.

Matrica ima funkciju da drzi ojacala zajedno, osigurava dobro prianjanje, Stiti ojacala od
vanjskih utjecaja, a takoder ima bitnu funkciju u prijenosu optereCenja na ojaCala te
kompozitnom materijalu daju vanjsku formu. Ojacalo s druge strane treba biti nosivi element
kompozita te uz to mora poboljSati mehanicka svojstva kompozita, tj. mora imati dovoljno
visoku ¢vrsto¢u, modul elasti¢nosti odnosno krutost te otpornost na troSenje. Matrica moze biti

metalna, polimerna ili keramicka.

Ojacala s druge strane mogu biti razliita te do¢i u obliku vlakana ili Cestica. Spajanjem
razli¢itth materijala u kompozitni materijal dobivamo potpuno novi materijal poboljSanih
svojstava medu kojima su: veca cvrstoca i krutost, ve€a specificna krutost, otpornost na
troSenje, dobra kemijska postojanost te otpornost na poviSene temperature. Kompoziti osim
prednosti takoder imaju 1 svoje nedostatke medu kojima je i krhkost. Naime, kompozitni
materijali krhkiji su od konvencionalnih materijala kao npr. metala 1 zbog toga su podloZniji
pojavi oSte¢enja. Otkrivanje oStecenja 1 pukotina jedan je od najvecih nedostataka kompozitnih
materijala, pogotovo jer se oSteenje u vecini sluCajeva javlja unutar same strukture
kompozitnog materijala. Osim o svojstvima matrice 1 ojacala, mehanicka svojstva kompozita

takoder ovise 1 o obliku, volumenu te raspodjeli komponenti koje ga sacinjavaju [2].
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VLAKNA MATRICA KOMPOZIT

Slika 1.  Struktura kompozitnog materijala [3]

2.1. Vlaknima oja¢ani kompozitni materijali

Kompozitni materijali naj¢eSc¢e su ojacani vlaknima cija je funkcija povecati ¢vrstocu i krutost
gotovog kompozita. Prema dimenzijama, vlakna za ojac¢avanje kompozita moguce je podijeliti
na vlakna, Zice 1 viskere. Vlakna imaju znacajno bolja mehanicka svojstva u usporedbi s ostalim
vrstama ojacala koja u sebi imaju veci udio kristalnih nesavrSenosti. Jedna od bitnih prednosti
vlakana jest ¢injenica da nesavrSenost, koja moze uzrokovati pukotinu ili lom vlakna, zbog
prisustva drugih vlakana nece propagirati kroz cijelo tkanje. Osim o svojstvima konstituenata,
svojstva kompozita ovise takoder i o prijenosu optere¢enja s matrice na ojacala, a prijenos
direktno ovisi o veli¢ini kontaktne povrSine izmedu komponenti, tj. $to je vlakno manjeg
promjera, bolji ¢e biti prijenos optere¢enja s matrice na ojacala. Vlakna unutar kompozita mogu

biti razli¢ito usmjerena kao §to je prikazano na slici 2., pa tako mogu biti:

a) kontinuirana u jednom smjeru,
b) slucajno usmjerena diskontinuirana,
¢) ortogonalno rasporedena,

d) visesmjerno usmjerena.

Slika 2.  Raspored vlakana unutar kompozita [2]
a) kontinuirana, b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana, c) ortogonalno rasporedena, d)
viSesmjerno usmjerena
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U matricu se najteze ugraduju kontinuirana vlakna ali imaju najbolja svojstva, dok se
diskontinuirana vlakna s velikim omjerom duljine i promjera lakse ugraduju u matricu, a pritom
se dobivaju materijali s visokom ¢vrsto¢om i krutosti. Vlakna s obzirom na materijal od kojeg

su izradena mogu biti staklena, aramidna ili ugljicna.

2.2. Hibridni kompoziti

Kompoziti su postali preferirani materijal za smanjenje mase u raznim grana industrije, a prije
svega u automobilskoj i zra¢noj industriji. Hibridni kompozitni materijali koriste se u mnogim
inzenjerskim primjenama zbog svojih svestranih svojstava kao $to su mala masa, dobar omjer
¢vrstoce i mase, tj. specifi¢na ¢vrstoca, niska cijena, lakoéa razvoja strukture te visoka ¢vrstoca.
Automobilska industrija koristi kompozite 1 hibridne kompozite u mnogim unutarnjim i
vanjskim primjenama. S obzirom na jednostavnost proizvodnih metoda, hibridni kompoziti
razvijaju se tamo gdje mogu pridonijeti poboljsanju funkcionalnih zahtjeva jednostavnom

zamjenom postojecih materijala.

Hibridni kompoziti, dobiveni mijeSanjem prirodnih 1 sinteti¢kih vlakana u polimernoj matrici,
pokazuju bolja mehanic¢ka svojstva u odnosu na postoje¢e kompozite [4]. U ovom radu
promatran je upravo jedan takav hibridni kompozit koji se, kao Sto je ve¢ navedeno, sastoji od

polimerne PLA matrice, sintetickih recikliranih uglji¢nih vlakana te prirodnih lanenih vlakana.

Kombinacija funkcionalnih anorganskih materijala s funkcionalnim organskim 1 bioloskim
komponentama omogucila je hibridnim kompozitima vrlo vaznu ulogu u razliitim
disciplinama znanosti i inzenjerstva. U hibridnoj smjesi nalaze se dva ili viSe ¢vrstih materijala
koji su usko povezani jedni s drugima. Postoje dvije vrste mijeSanih ili hibridnih ojacanja, a to

su prirodna ili sinteticka ojacanja.

Prirodna vlakna opc¢enito imaju prednosti nad sintetickim i mineralnim vlaknima zbog svoje
male gustoce, ekoloske prihvatljivosti, netoksi¢nosti, obnovljivosti, relativne neabrazivnosti,
visoke specificne ¢vrstoce, modula elasticnosti te jednostavnosti proizvodnje 1 obrade. Unato¢
mnogim prednostima, prirodna vlakna imaju nekoliko ograniCenja popust niske ¢vrstoce,

krhkosti, visoke apsorpcije vlage 1 lakozapaljivosti. Kako bi se prevladali ovi nedostaci, koriste
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se hibridizacijske tehnike, kojom se sinteticko ojacanje kombinira s prirodnim vlaknima u
polimernoj matrici, ¢ime se formira hibridni kompozit. U vecini slucajeva, hibridizacija se
provodi kako bi se dobila nova klasa materijala koja zadrZzava prednosti svojih sastavnih
materijala i, ponekad, prevladava neka od njegovih nedostataka. Jo$ jedna izrazita prednost
odnosi se na troskove, s obzirom na to da je jedno od dvaju ojacanja opcenito jeftinije od

drugoga [4].

Particle

3

GPL-Particle reinforced
hybrid composite

Modified matrix

Polymer matrix & YW GPL-Fiber reinforced
»” ' hybrid composite

Fiber

Slika 3.  Hibridni kompoziti [5]

2.2.1. Tipovi hibridnih kompozita

Potraznja za hibridnim kompozitnim materijalima uvelike je potaknuta razvojem automobilske
1 transportne industrije, zrakoplovstva i obrane, pomorstva, energetike i industrije sportske
opreme. lako je klasifikacija hibridnih kompozita vrlo opsezna, metoda proizvodnje hibridnog
kompozita smatra se glavnim kriterijem za njihovu klasifikaciju. S obzirom na nacin na koji su
sastavni materijali rasporedeni, hibridni kompoziti klasificiraju se na sljedeci nacin [4]:

1. Interply hibridi kod kojih se dva (ili viSe) slojeva ne mijesSaju s hibridima koji imaju ista

ojacanja.
2. Interply hibridi kod kojih su dvije (ili viSe) vrste vlakana izmijeSane unutar istih slojeva.
3. IzmijeSani hibridi kod kojih su sastavna vlakna nasumi¢no rasporedena, tako da u

materijalu nema koncentracije niti jedne vrste vlakana.
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4. Selektivni hibridi kod kojih su ojaanja smjeStena samo na onim mjestima gdje je
potrebna dodatna ¢vrstoca, preko osnovnog sloja s ojacanjima.
5. Super hibridni kompoziti koji sadrze metalne folije ili slojeve metalnih kompozita

slozene u odredenoj orijentaciji.

Na slici 4. prikazan je jedan hibridni kompozit ¢esto koriSten u automobilskoj industriji, koji
kombinira staklena i uglji¢na vlakna u epoksi matrici, te njegove primjene u raznim dijelovima

automobila.

(@)

Glass Fiber
Carbon Fiber
——> Epoxy Resin

(b)

Front and Rear Bumper Door Panel

Hood Roof Panel

Slika 4. Primjena hibridnih kompozita u automobilskoj industriji [4]
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U konkretnom slucaju, ovdje promatrani hibridni kompozit koji kombinira reciklirana uglji¢na
vlakna 1 lanena vlakna ve¢ se koristi za sportske proizvode zbog svojih kombiniranih svojstava
¢vrstoce 1 priguSenja vibracija 1 buke. Ovakav kompozit moze imati i do cCetiri puta veci
koeficijent priguSenja od kompozita koji sadrzi samo ugljicna vlakana. Istovremeno, lanena

vlakna sudjeluju u reduciranju krhkosti recikliranih uglji¢nih vlakana ali i samog kompozita.

2.3. PLA matrica

Polilaktid (PLA) je biorazgradivi, alifatski poliester dobiven iz mlijeCne kiseline. Ima slicna
mehanicka svojstva kao polietilen-tereftalat (PET), ali znatno nizu maksimalnu temperaturu
kontinuirane upotrebe. PLA proizvodi mogu se reciklirati nakon upotrebe bilo ponovnim
topljenjem 1 obradom materijala ili hidrolizom u mlijecnu kiselinu, osnovnu kemijsku
komponentu. PLA se moze reciklirati na tradicionalne nacine, kompostirati kao 1 svaki drugi

organski materijal, spaliti u spalionici ili uvesti u klasi¢ni sustav gospodarenja otpadom.

Kao §to je ve¢ spomenuto, PLA je biorazgradivi, alifatski poliester dobiven iz mlije¢ne kiseline
iz obnovljivih izvora, poput kukuruznog Skroba ili Secerne trske. Laktid je ciklicki dimer

mlije¢ne kiseline 1 dobiva se kombiniranim procesom oligomerizacije i ciklizacije [6].

Fizikalna, termalna i mehanicka svojstva PLA 1 njegovih kopolimera ovise o molekularnoj
masi, njezinoj distribuciji 1 sastavu. U ¢vrstom stanju moze biti amorfan ili polukristal, ovisno
o stereokemijskom sastavu 1 toplinskoj povijesti. Raznolikost PLA s razli¢itim fizikalnim
svojstvima mozZe se lako posti¢i kontrolom polimerizacije razli¢itih opti¢kih monomera kako

bi se oblikovali razli¢iti stereokemijski sastavi.

PLA je vrlo svestran 1 ekoloski prihvatljiv polimer. Zbog svoje obnovljivosti, biorazgradivosti,
prozirnosti, obradivosti 1 mehanickih svojstava, sve se vise koristi u situacijama gdje ponovna
upotreba i obnova proizvoda nisu izvedive s nekim drugim materijalom. S obzirom na to da
troSkovi proizvodnih procesa PLA opadaju, ovaj polimer pronalazi sve vecu primjenu u

razli¢itim proizvodima [6].
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Slika 5. Kemijska struktura PLA [7]

2.4. Reciklirana uglji¢na vlakna (rCF)

Uglji¢na vlakna preferirani su materijal za ojacanje polimernih kompozita jer kombiniraju
visoku ¢vrsto¢u 1 malu masu u usporedbi s metalnim ili keramickim vlaknima. Globalna
potraznja za uglji¢nim vlaknima je s 33 000 tona, u 2010. godini, porasla na 72 000 tonau 2017.
1 uz daljnji rast od 9 — 12% u zadnjih nekoliko godina. Ovaj rast potraZnje proizvoda od
ugljicnih vlakana dolazi s povecanjem razine otpada koji proizlazi iz isteka roka trajanja
karbonskih tkanja, proizvodnih rezova, materijala za testiranje i komponenti s krajem zivotnog

vijeka u zrakoplovnoj, automobilskoj i energetskoj industriji [1].

Zbog energetski intenzivne proizvodnje novih uglji¢nih vlakana, sve je isplativije reciklirati 1
ponovno koristiti ugljicna vlakna. U idealnom slucaju, reciklirana ugljicna vlakna (rCF)
zamijenila bi nova vlakna kako bi se ustedjelo vise energije 1 smanjili troSkovi proizvodnje.
Medutim, uslijed toplinskih, mehanickih i kemijskih procesa postupka recikliranja, oSte¢enja

vlakana 1 ostaci smole smanjuju vlaénu ¢vrsto¢u na oko 80% u usporedbi s novim vlaknima.

Kod mehanickog recikliranja, kompoziti sa€injanih od uglji¢nih vlakana se drobe i1 prosijavaju,
¢ime se dobiva praskasti oblik koji se moze dalje koristiti za injekcijsko preSanje. Kod
kemijskog recikliranja, matrica se uklanja razli¢itim otapalima, dok kod toplinske metode kao
Sto su piroliza ili postupak fluidiziranim slojem koristi se toplinska energija. Piroliza je
najraSirenija metoda, ali vlakna obnovljena ovim postupkom obi¢no su kontaminirana ostacima
cade iz matrice, $to moZe degradirati svojstva vlakana. Nakon postupka recikliranja, ve¢ina rCF
dolazi u kratkom 1 diskontinuiranom obliku, s duzinom vlakana koja se krece od 0,1 mm do 60

mm.
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Jedan od nacina daljnje obrade ovih kratkih vlakana jest njihova pretvorba u netkane materijale.
Netkani materijali su vrsta tkanine u kojoj su vlakna spojena toplinskim, mehanickim ili
kemijskim tretmanima. Za rCF, mokro lijjevanje bilo bi prikladno za proizvodnju netkanih
materijala. Metoda koja proizlazi iz procesa proizvodnje papira u kojem su vlakna dispergirana
u vodenoj otopini. Kasa od vlakana stavlja se na zicanu mrezu kako bi se isuSila tekucina,
ostavljajuci vlakana da formiraju mrezu. Ovaj postupak prikladan je gotovo za sva vlakna,
posebno za krhkija. Osim toga, mokro okruzenje takoder osigurava sigurnije okruzenje u
proizvodnom procesu, budu¢i da rCF obnovljena pirolizom mogu sadrzavati fine ¢estice cade
koje mogu kontaminirati zrak i opremu. Nedostaci ovakvog postupka bili bi relativno mala
debljina tako dobivenih netkanih materijala 1 veci tlak potreban za prilagodbu debljine

kompozita i povecanje volumenskog udjela vlakana [1].

Slika 6.  Reciklirana uglji¢na vlakna [8]
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2.5. Lanena vlakna

Lanena vlakna dobivaju se iz kore stabljike biljke lana. Lanena vlakna rasporedena su u obliku
tankih filamenata, grupiranih u longitudinalne vitke snopove rasporedene kruzno. Laneno
vlakno je mekano, sjajno i fleksibilno, ¢vrs¢e od pamucnog vlakna, ali manje elasti¢no.
Ekstrakcija vlakna odvija se u tri faze. Prvo se uklanja kora. Zatim se kora struze kako bi se
uklonila vec¢ina vanjske kore. Na kraju se preostali materijal kore pere, susi 1 uklanja guma kako
bi se dobilo vlakno pogodno za tkanje. Najbolje vrste lana koriste se za lanene tkanine kao $to

su stolnjaci, ¢ipke i platna [9].

Laneno vlakno posjeduje nekoliko prednosti, uklju¢ujuéi svoju dugu duljinu, dobra mehanicka
svojstva, nisku gustocu, visoku otpornost i ¢vrstocu. Laneno vlakno je vrlo svestrano s vlacnom
&vrstocom koja dostize ¢ak i 1500 MPa i tlaénom &vrstoéom od 1200 MPa. Cesto se koristi u
odjeci, kompozitima i papiru za cigarete. Osim toga, lanena vlakna koriste se u automobilskoj
industriji za ojacanje, posebno u proizvodnji i razvoju skrivenih unutarnjih dijelova kao Sto su
vrata, straznji nasloni, straznje police, instrument ploce itd., kao i kod strukturnih komponenti

podova i dijelova ispod poklopca motora [9].

Nadalje, u ovom radu promatranom materijalu lanena vlakna dodana su s ciljem kompenzacije
krhkosti recikliranih uglji¢nih vlakana. Lan je jedan od najjacih prirodnih vlakana i ve¢ se
koristi u raznim kompozitima. S vlaénom ¢vrsto¢om od 1500 MPa i modulom elasti¢nosti od

45 000 MPa, njegova svojstva usporediva su s onima staklenih vlakana [1].

Slika 7. Lanena vlakna [10]
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3. ELASTOPLASTICNO PONASANJE I LOM MATERIJALA

3.1. Elastoplasti¢no ponasanje materijala

Tri glavne vrste deformacija koje se javljaju u inZenjerskim materijalima su elasti¢na, plasticna
1 puzajuca deformacija. Elasti¢na deformacija povezana je s istezanjem, ali ne i prekidanjem
kemijskih veza. Suprotno tome dvije neelasti¢ne vrste deformacija ukljucuju procese u kojima
atomi mijenjaju svoje relativne polozaje, kao $to su klizanje kristalnih ravnina ili pomicanje
lancanih molekula. Ako je neelasti¢na deformacija vremenski ovisna, klasificira se kao puzanje,

za razliku od plasti¢ne deformacije, koja nije vremenski ovisna.

U inZenjerskim problemima i analizi Cesto su potrebne jednadZbe koje opisuju odnos
naprezanja i deformacije, poznate kao jednadzbe naprezanja i deformacije ili konstitutivne
jednadzbe. Primjerice, u osnovnoj mehanici materijala pretpostavlja se elasticno ponasanje s
linearnim odnosom naprezanja i deformacija pri malim deformacijama. SloZenije geometrije i
optereCenja mogu se analizirati primjenom istih osnovnih pretpostavki u obliku teorije

plasti¢nosti. Danas se to ¢esto postize koriStenjem numerickih metoda [11].

Teorija plasti¢nosti grana je mehanike koja se bavi proucavanjem naprezanja i deformacija u
tijelu, trajno deformiranom pod djelovanjem niza primijenjenih sila. Teorija se temelji na
odredenim eksperimentalnim opaZanjima o makroskopskom ponaSanju materijala u
ravnoteZznim stanjima kombiniranih naprezanja. Dobiveni rezultati zatim se idealiziraju u
matematicke formulacije za opis ponaSanja materijala. Za razliku od elasti¢nih tijela, kod kojih
stanje deformacije ovisi samo o kona¢nom stanju naprezanja, deformacije koja se dogadaju u
plasti¢nom tijelu odredena je cjelokupnom povijeséu opterecenja. Jednostavnije, moze se reci
da je teorija plasti¢nosti grana mehanike koja se bavi proucavanjem materijala kod kojih nakon
odredenog naprezanja ili deformacije dolazi do pojave trajne (plasti¢ne) deformacije, odnosno
dolazi do plasticnog tecCenja. Plasti¢no teCenje zapravo je nepovratan proces kod kojega

deformacije u materijalu ostaju i nakon rasterecenja [12].
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Slika 8.  Dijagram naprezanje-deformacija za jednoosni vlacni test [13]

Prilikom jednoosnog vla¢nog testa na epruvetu djeluje opterecenje nametnuto u aksijalnom
smjeru pri ¢emu sila raste linearno od nule do sile koja uzrokuje naprezanja go. Potom se uzorak
rasterecuje do vrijednosti naprezanja od 0 MPa i zatim ponovno opterecuje silom koja uzrokuje

naprezanje u tocki F.

Podrucje dijagrama na slici 8. izmedu to¢aka O 1 4 iskazano je pravcem koji predstavlja linearnu
vezu izmedu naprezanja i deformacija. PonaSanje materijala u tom podrucju predstavlja
linearno elasticno ponasanje materijala. Deformacije kojima materijal podlijeze u tom podrucju
su elasticne $to znaci da nakon rasterecenja takve deformacije iSCezavaju, tj. povratne su.
Linearna veza izmedu naprezanja i deformacija za male deformacije u tom podrucju iskazuje

se Hookeovim zakonom

=E, 3.1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Antonio Zecevié Diplomski rad

pri ¢emu je £ modul elasti¢nosti, a o predstavlja naprezanje u aksijalnom smjeru dok & oznacava

deformaciju u aksijalnom smjer.

Daljnjim povecanjem opterecenja, a samim time i naprezanja, iznad tocke A vidljiva je
nelinearna veza izmedu naprezanja i deformacija. Ukoliko bi se ispitni uzorak rasteretio u bilo
kojem trenutku kada naprezanja predu vrijednost naprezanja u toCki A, rasterecenje bi pratilo
pravac linearno elasti¢nog ponaSanja materijala. Kada bi se uzorak potpuno rasteretio, mogla
bi se ocitati neka vrijednost deformacija koja tada predstavlja trajnu ili plasti¢nu deformaciju.
Ponasanje materijala kada naprezanje prijede vrijednost naprezanja u tocki 4 naziva se
elastoplasticno ponasSanje materijala. Deformacija bilo koje tocke krivulje u tom podrucju

sastoji se od trajne (plastiCne) &, i povratne (elasticne) deformacije &

€ =& t+ & 3.2)

Tocka A od koje pocinje plasti¢no podrucje u kojemu se javljaju plasti¢éne deformacije i pocinje

teCenje materijala naziva se inicijalnom granicom tecenja materijala.

Granica teCenja 002 naziva se konvencionalnom granicom tecenja materijala te se definira kao
naprezanje koje uzrokuje trajnu (plasti¢énu) deformaciju od 0.2%. Rasterecenje se uvijek zbiva
po pravcu (BC, odnosno DE). Ukoliko se materijal u toc¢ki B rastereti do C 1 potom ponovno
optereti, on se ponaSa linearno sve dok naprezanje ne postigne vrijednost koju je imalo
neposredno prije rasterecenja (o). Tada je to naprezanje nova granica te¢enja nastala zbog

ocvrs¢enja materijala deformiranjem [13].

3.2. Stvarno i inZenjersko naprezanje

Prilikom stati¢kog vlacnog ispitivanja oCitavaju se primijenjena sila i promjena duljine mjernog
dijela uzorka. Te se vrijednosti pretvaraju u odnos naprezanja i deformacije te se prikazuju kao
dijagram naprezanje-deformacija. Prilikom racunanja naprezanja naj¢e$¢e se uzima u obzir
pretpostavka da se tijekom deformiranja popre¢ni presjek epruvete ne mijenja te se naprezanje
dijeli s nominalnom povrSinom Ao. Tako dobiveno naprezanje naziva se nominalno ili

inZenjersko naprezanje i racuna se kao

. F
ot = —, (3.3)
Ay
dok se inZenjerska deformacija moze racunati prema sljede¢em izrazu
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et lo 3.4
et = I (3.4)

gdje je L krajnja duljina mjernog dijela epruvete, a Lo pocetna duljina mjernog dijela epruvete

kao $to je prikazano na slici 9.

|

Slika 9.  Pocetni i stvarni poprecni presjek epruvete kod vlaénog pokusa [14]

Ako se pri raCunanju naprezanja uzima u obzir i smanjenje poprecnog presjeka epruvete, tj.
koristi se stvarna veli¢ina popre¢nog presjeka onda se dobiva Cauchyjevo ili stvarno naprezanje

koje se racuna kao

= —, 3.5
o = (3.5
Pritom se moze dobiti i stvarna deformacija preko
LaL 3.6)
& = -. .
Lo L

Ovisnost stvarne deformacije o inZenjerskoj dobiva se integriranjem prethodnog izraza, tj.

L
& =1In (—) = In(1 + £°). 3.7)

Lo
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Isto tako, stvarno naprezanje moze se izraziti preko inZenjerskog naprezanja i inZenjerske
deformacije kao
o =0°(1+¢°). 3.9

Razlika izmedu stvarnog i inzenjerskog naprezanja prikazano je na slici 10.

=== Engineering Stress and Strain Relationship Failure

wm==  True Stress and Strain Relationship

Ultimate
Strengthieckine re

Failure

Stress, ¢

Strain, €

Slika 10. Stvarno i inZenjersko naprezanje [14]

3.3. Granica i ploha teCenja materijala

Granica teCenja moze se predstaviti u prostoru glavnih naprezanja kao ploha te¢enja. Dva
najcesca koriStena kriterija tecenja, prikazana slikom 11., su:

1. von Misesov kriterij teCenja koji kaze da ¢e do tecenja do¢i samo onda kada druga

invarijanta devijatorskog dijela Cauchyjevog tenzora naprezanja dosegne kriticnu

vrijednost. Ploha tecenja u tom slucaju ima oblik kruznog cilindra,
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2. Trescin kriterij teCenja koji kaze da do teCenja materijala dolazi kada maksimalno
posmicno naprezanje dosegne kriticnu vrijednost. Ploha tecenja u tom slu€aju ima oblik

Sesterostrane prizme.

von Mises
(ploha tefenja)

Tresca
(ploha tecenja)

7 - ravnina
(devijatorska ravnina)

c.t+o.+06:=0
0:

Slika 11. Graficki prikaz von Misesove i Trescine plohe tecenja [15]

dev Gl

von Mises Tresca

dev 02 dev o3

Slika 12. Graficki prikaz von Misesove i Trescine plohe teenja u devijatorskoj 7 ravnini [15]
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Von Misesov kriterij te¢enja glasi

033 =3 [(011 — 022)% + (022 — 033)? + (033 — 011)* + 6(053 + 05, + 052)?] (3.8)
dok Trescin kriterij tecenja glasi
Oy = max{|o; — 0|, |0, — 03|, |05 — 71| }. 3.9
Pravac koji prolazi srediStem ovih ploha i na kojemu su sva tri glavna naprezanja jednaka naziva

se hidrostaticki pravac koji s glavne tri koordinatne osi zatvara jednak kut. Ravnina okomita na

taj pravac koja prolazi kroz ishodiste naziva se m ravnina te se moze zapisati izrazom

01 +0, +03=0. 3.10)
Devijatorske ravnine su sve ravnine paralelne s m ravninom. Kada se 7 ravninu presijece plohom
teCenja dobiva se krivulja koju nazivamo krivuljom tecenja. Sve tocke m ravnine imaju srednje
normalno naprezanje koje je jednako nuli. Stanje plasticne deformacije odgovara za sve tocke
koje se nalaze na plohi tecenja, ili izvan nje, dok za tocke unutar plohe te¢enja vrijedi elasti¢na

deformacija.

3.4. Osteéenje i lom materijala

S obzirom da je cilj ovog rada opisati potpuno ponaSanje zadanog materijala, takoder je

potrebno opisati ostecenje te lom materijala.

Lom materijala ozbiljan je problem u industrijskom svijetu te je potrebna teorijska i prakticna
osnova za konstruiranje otpornosti na lom. Mehanika loma bavi se osnovnim pitanjima kao §to
su: koliko opterecenje moze podnijeti struktura ili komponenta s postojeCom pukotinom ili
prilikom kojeg optereCenja nastaje pukotina i lom, kako vrijeme optere¢ivanja utjeCe na
pukotinu itd. Lom se moZe proucavati na razli¢itim razinama pri ¢emu se moze promatrati kao
odvajanje atomskih ravnina. Na razini mikrostrukture materijala, lom se moze proucavati oko
zrna u polikristalnom materijalu ili vlakana u kompozitu kako bi se razumjela njegova fizikalna
priroda. Iz inzenjerske perspektive, materijal se tretira kao kontinuum, a analizom naprezanja,

deformacija i energije deformiranja pokusava se predvidjeti i kontrolirati lom [16].
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Svaki materijal posjeduje karakteristi¢nu otpornost na lom poznatu kao lomna zilavost, Kic.
Kada je primijenjeno opterecenje takvo da je faktor intenzivnosti naprezanja K1 = Kic tada

dolazi do propagacije pukotine.

Alternativni kriterij loma temelji se na skalarnoj veli¢ini G, tj. brzini oslobadanja energije
deformiranja po jedinici povrSine pukotine, odnosno energiji koja se oslobada po jedinici
povrsine nove pukotine. Dok se pukotina $iri u komponenti, rad koji izvode vanjske sile i
energija deformacija pohranjena prije loma opskrbljuju pukotinu energijom. Mehanizmi
stvaranja energije loma ukljuuju plasticnu deformaciju ispred pukotine u metalima,
mikropukotine u keramickim materijalima, izvladenje vlakana i druge procese trenja u
kompozitnim materijalima, te povrSinsku energiju u svim materijalima. Komponenta
povrsinske energije opcéenito je mala u odnosu na ostale komponente, osim kod staklastih

materijala. U energijskoj metodi, kriterij loma moze se izraziti kao [16]:
G = G,

gdje je G dostupna brzina oslobadanja energije, a Gc¢ kriti¢na vrijednost brzine oslobadanja

energije deformiranja po jedinici povrSine.

Kao §to je spomenuto, kako bi pukotina napredovala, energija se mora dovesti do njenog vrha.
Ova energija dolazi do vrha pukotine kroz elasti¢nost materijala i rasprSuje se putem nepovratne
deformacije, topline, zvuka i povrSinske energije. G uvijek je pozitivna veli€ina, Sto znaci da
tijelo gubi energiju tijekom rasta pukotine. Sva energija koja se rasprSuje tijekom loma dolazi
do pukotine iz energije deformacije pohranjene u tijelu prije loma. Na slici 13. graficki je

prikazana energija loma u dijagramu naprezanje-produljenje.
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Slika 13. Graficki prikaz energije loma u dijagramu naprezanje-deformacija [17]
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4. METODA NUMERICKOG MODELIRANJA

4.1. Metoda konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata, primijenjena u ovom radu, jedna je od najzastupljenijih
numerickih metoda za opisivanje konstitutivnog ponasanja materijala te analizu naprezanja i
deformacija razli¢itih konstrukcijskih komponenti i materijala. Numericke metode opcéenito se
koriste iz razloga Sto se kontinuumski sustav opisan pomocu sloZenih diferencijalnih jednadzbi
moze na temelju diskretizacije konacnim elementima, opisati pomocu sustava jednostavnijih
algebarskih jednadzbi. Naime, klasicne metode rjeSavanja problema kontiuumskih sustava
koriste diferencijalne jednadzbe ¢ije analiti¢ko rjeSenje je moguce dobiti samo za jednostavnije

prorac¢unske modele.

=
7T %

NATDES )\
A 1&"“““‘"‘*‘.&’1‘
.'AV‘V“::.“ a4
B i“\“’.“
Ay

K

Slika 14. MreZa konacnih elemenata modela automobilskog naplatka

Fizi¢ka diskretizacija kontinuuma ono je na ¢emu se temelji metoda konacnih elemenata.
Slobodno gibanje razmatranog kontinuuma s beskona¢no puno stupnjeva slobode gibanja

zamjenjuje se s diskretiziranim modelom medusobno povezanih elemenata koji u tom slucaju
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imaju konacan broj stupnjeva slobode gibanja. Podrucje kontinuuma postaje mreza konacnih
elemenata jer se njegovo podrucje dijeli na konac¢an broj manjih elemenata, tj. na konacan broj
konac¢nih elemenata. Cvorovi medusobno povezuju konaéne elemente u cjelinu. Raspodjela
polja pomaka, deformacije, naprezanja i ostalih veli¢ina, tj. raspodjela zavisnih varijabli u
svakom elementu opisuje se pomo¢u interpolacijskih funkcija. Cvorne vrijednosti jedne
varijable moguce je dalje primjenom teorijskih relacija preracunati u vrijednosti druge
varijable. Kako bi diskretizirani model $to bolje opisao ponaSanje realnog kontinuuma ove
interpolacijske funkcije moraju zadovoljiti odgovarajuce uvjete. Metoda kona¢nih elemenata
vrlo je zastupljena u strojarstvu gdje se koristi za razne staticke i dinamicke probleme u
mehanici deformabilnih tijela te za proracune ¢vrstoce, strujanja, analizu elektromagnetskih

poljaisl.

Jednadzbe kona¢nog elementa moguce je izvesti pomocu dva pristupa, a to su varijacijska
formulacija i rjeSavanje diferencijalnih jednadZbi metodom teZinskog reziduala. U slu¢aju kada
je varijacijska formulacija previse slozena ili kada ne postoji funkcija za opisivanje zadanog
problema koristi se metoda rjesavanja diferencijalnih jednadzbi metodom tezinskog reziduala.
Kod metode tezinskih reziduala, pretpostavljeno rjeSenje se ubacuje u diferencijalnu jednadzbu,
pri ¢emu nastaje odgovarajuci rezidual, tj. ostatak. Toc¢no rjeSenje dobiva se kada je rezidual
jednak nuli. Minimiziranjem reziduala dolazi se do sustava algebarskih jednadzbi, pri ¢emu su

nepoznanice parametri u ¢vorovima.

Konvergenciju rjeSenja, tj. to¢nost rjeSenja diskretiziranog modela i priblizavanje toc¢nosti
analitiCkom rjeSenju, postize se povecavanjem ukupnog broja elemenata ¢ime se takoder
povecava i slozenost numerickog modela te produljuje vrijeme potrebno za dobivanje to¢nog

rjesenja.

S obzirom da ¢ak i neki jednostavniji problemi zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem
kona¢nih elemenata, odnosno javlja se sustav algebarskih jednadzbi sa znacajnim brojem
nepoznanica, nuzno je koristenje racunala za njegovo rjeSavanje. Pritom se koriste razlic¢iti
racunalni programi koji koriste metodu kona¢nih elemenata, a jedan od njih je i Abaqus u
kojemu je i napravljen jedan dio numeri¢kog prora¢una. Svaka numericka metoda u konacnici

nikada nije jednako to¢na kao analiticka, pa je stoga bitno napomenuti da su sva rjeSenja
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priblizna te da se samo uz pravilan odabir numerickog modela i pravilnu diskretizaciju

konacnim elementima moze dobiti zadovoljavajuce rjesenje.

4.2. Osnovni heksaedarski elementi

Prilikom numericke analize ovog rada u programskom paketu Abaqus za izradu mreze konacnih
elemenata koristen je osnovni heksaedarski element. Ovim elementom mogucée je vrlo dobro
opisati zadanu strukturu tanke pravokutne ploCe. Za trodimenzijsku analizu heksaedarski
elementi, uz tetraedarske, najcesc¢e su koristeni elementi. Kao Sto je vidljivo na slici 15.
stupnjevi slobode gibanja heksaedarskog elementa komponente su Kartezijevog koordinatnog

sustava [18].

Slika 15. Osnovni heksaedarski element [18]

Nepotpuni polinom trec¢eg stupnja opisuje raspodjelu pomaka u, v i w osnovnog heksaedarskog

elementa
u=a;+ax+azy+a,z+asxy+agyz+ a;zx + agxyz “4.1)
V=0ag+ aioX + a1y + a12Z + ay3xy + a14YZ + a15Zx + a16XyZ 4.2)
W = aq7 + Q18X + Q19Y + Ap0Z + A1 XY + A22VZ + Ap3ZX + ApuXYZ “4.3)
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Koristenje upravo ovakve raspodjele pomaka omogucuje zadovoljavanje potrebnih kriterija za

monotonu konvergenciju rjeSenja. UvrStavanjem rubnih uvjeta za ¢vorove u prethodne izraze

izvodi se kvadratna matrica ¢iji broj redaka odgovara broju stupnjeva slobode elemenata. Kako

bi odredili funkcije oblika standardnim postupkom potrebno je odrediti inverznu matricu

kvadratne matrice. S obzirom na sloZenost opisanog postupka izracunavanja funkcija oblika,

koriste se jednodimenzijski Lagrangeovi polinomi za jednostavnije odredivanje funkcija oblika.

Postupak je isti kao kod odredivanja funkcija oblika za dvodimenzijske pravokutne konacne

elemente, osim $to je ovdje rije¢ o trodimenzijskom elementu pa su funkcije oblika jednake

umnosku linearnih jednodimenzijskih polinoma u smjeru tri koordinatne osi [18].

Funkcije oblika moguée je kraée zapisati uvodenjem prirodnih koordinata & = g, n=
¢ = E . Funkecije oblika u tom slucaju glase
1 :
Ny =@+ 8&)A+m)(A+{G),  i=1.8, 4.4)
gdje su &, 7i, Gi prirodne koordinate &vorova. Ako je vektor stupnjeva slobode gibanja
'vT = [u1 Vi Wi Uy VU W, .. Ug Vg Wg], 4.5)
matrica funkcija oblika jednaka je
N 0O O N, O O .. Ny 0 O
N == 0 Nl 0 0 N2 0 s 0 N3 0 . (4.6)
O 0 N O O N, .. 0 0 Ng

Sl

i

U programskom paketu 4baqus u konkretnom slu¢aju za numeric¢ku analizu zadanog materijala

koriSten je element oznake C3DS, prikazan na slici 16. Rije¢ je dakle o heksaedarskom

elementu s potpunom integracijom koji sadrzi osam ¢vorova i osam to¢aka integracije.
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2

Slika 16. C3DS8 element [19]

Iako je inace moguce koristiti C3D8R element koji ima samo jednu tocku integracije i time
smanjuje vrijeme analize, on nije koriSten kako bi se izbjegao efekt pjeS¢anog sata (eng.
Hourglass Effect). Kako je promatran slu¢aj savijanja tanke pravokutne ploce gdje je ovaj efekt
posebno izrazen, bilo je potrebno koristiti element s potpunom integracijom. Hourglass efekt
moze uzrokovati pretjerano povecanje ili smanjenje krutosti u odredenim smjerovima, buduci
da matrica krutosti nije u mogucnosti pravilno prikazati otpornost elemenata na deformaciju, t;.
pravilno opisati krutost elementa. Osim toga, moze do¢i do nefizikalnog gubitka energije, Sto

rezultira izraZenim deformacijama oblika pjeS¢anog sata kao Sto je prikazano na slici 17.

)2

Slika 17. Hourglass efekt [20]
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5. NUMERICKO MODELIRANJE KONSTITUTIVNOG PONASANJA
MATERIJALA

5.1. Uvod

U ovom poglavlju razmatran je zadani slucaj ispitivanja uzorka, tj. savijanja tanke pravokutne
ploce. Bilo je potrebno modelirati ispitni sklop te pomocu podataka iz [ 1] pokusati reproducirati
konstitutivno ponasanje kompozita s PLA matricom oja¢anom recikliranim uglji¢nim vlaknima
1 lanenim vlaknima. Prema ispitivanju iz [ 1] modelirano je ispitivanje uzorka savijanjem u tri

tocke prema standardu BS EN ISO 14125.

5.1.1. Ispitivanje savijanjem u tri tocke

Ispitivanje savijanjem u tri tocke najcesce je koriStena metoda ispitivanja savojne krutosti, tj.
savojne ¢vrstoce, savojnog modula i Zilavosti materijala. U ovom testu, uzorak (najceSce
pravokutna ili cilindri¢na ploca/stap) je jednostavno, slobodno oslonjen na dvije to¢ke duz svoje
duljine, dok se optere¢enje nameée na sredini izmedu tih oslonaca, stvarajuci pritom silu
savijanja. Prema [21] ova metoda ispitivanja prikladna je za kompozite ojacane vlaknima,
izradene od termo-polimera i termo-reaktivnog polimera. Metoda se izvodi pomoc¢u uzorka koji
mogu biti oblikovani prema odabranim dimenzijama, obradeni iz srediSnjeg dijela standardnog
viSenamjenskog ispitnog uzorka (prema normi ISO 3167) ili izrezani iz poluproizvoda ili
gotovih proizvoda. Metoda specificira preferirane dimenzije uzroka jer ispitivanja provedena
na uzorcima drugih dimenzija ili uzorcima pripremljenim pod razli¢itim uvjetima mogu dovesti
do rezultata koji nisu usporedivi. Pored toga, ostali ¢imbenici, kao §to su brzina ispitivanja 1

kondicioniranje uzorka, takoder mogu utjecati na rezultate.

Ispitni uzorak, prema ve¢ spomenutoj normi, oslonjen je kao greda te se savija konstantnom
brzinom sve dok ne pukne ili dok deformacija ne postigne unaprijed odredenu vrijednost.
Tijekom postupka mjeri se sila primijenjena na uzorak i1 progib. Nadalje, metoda se koristi za
ispitivanje savojnog ponasanja uzorka i za odredivanje savojne ¢vrstoce, savojnog modula i
drugih aspekata odnosa savojnog naprezanja i deformacije pod definiranim uvjetima.
Geometrija ispitivanja definirana je na nain kako bi se ograniila smi¢na deformacija i

izbjegao smi¢ni lom. Nominalno naprezanje mjeri se na vanjskoj povrSini ispitnog uzorka na
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sredini raspona, tj. na mjestu gdje se namecée vanjska sila. Na slici 18. prikazan je shematski

prikaz ispitnog postava s dimenzijama.

-

Slika 18. Ispitivanje savijanjem u tri tocke [21]

Pri ¢emu su dimenzije elemenata za opterecenje i potpornih elemenata prema normi [21]

propisane tablicom 2.

Tablica 2. Dimenzije oslonaca i elemenata za optereéenje [21]

Dimenzija Vrijednost [mm]
Ry 5+£0,2
Rrzah <3 mm 2+0,2
Rozah >3 mm 5+0,,2
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Ostale dimenzije prema [21] zadane su putem sljedece tablice

Tablica 3. Dimenzije ispitnog uzroka

Duljina  Udaljenost Sirina Debljina
Materijal uzorka oslonaca uzorka uzorka

() (L) (b) (h)

Klasa 3

Poprecno (90°) usmjereni kompoziti;

kontinuirano usmjereni kompoziti (0°) te 60 40 15 2
viSesmjerno usmjereni kompoziti s

omjerom 5 < Ep/Gi3 < 15

Tolerancije -0
+1 +0,5 +0,2
+ 10

Napomena: - Kako bi se smanjila varijabilnost podataka za uzorke koji koriste gruba

ojacanja, moze se Koristiti Sirina uzorka od 25 mm; Sve dimenzije su u mm

5.2.  Eksperimentalni podaci i materijal

U [1] provedeno je ispitivanje uzoraka razli¢itih udjela vlakana prikazanih u tablici 1. Za svaki
volumni udio vlakana ispitano je pet uzoraka testom savijanja u tri tocke kako bi se uklonila

moguénost statisticke pogreske.

5.2.1. Ispitivani materijal

Kao §to je ve¢ spomenuto koriStena su reciklirana uglji¢na vlakna i vlakna lana za ojacanje, dok
je za matricu koriSten polimer PLA. Reciklirana uglji¢na vlakna obnovljena su metodom
pirolize te su isjecena na duljinu od 12 mm s promjerom od 6-8 um. Vlakna lana koriStena za
izradu materijala duljine su 10 mm i promjera 11-17 um. Vlakna mase 2 g rasprSena su u 2 litre
vode pomocu dezintegratora tijekom 10 000 okretaja pri brzini od 3000 okretaja u minuti.
Nakon toga, ova rasprSena smjesa izlivena je u stroj za proizvodnju slojeva vlakana, prikazan
slikom 19. Ovaj stroj sastoji se od baze s poroznom mrezicom koje je povezana na odvodnu

cijev, dok se metalni cilindar puni rasprSinom vlakana [1].
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Slika 19. Shematski prikaz stroja za proizvodnju slojeva vlakana [23]

Odlijevanjem vode, vlakna se skupljaju na mrezici na dnu stroja i formiraju okrugli sloj vlakana
promjera 16 cm. Ovaj sloj nalazi se na filter papiru te se pritiS¢e papirnom rolom kako bi se
uklonila suvi$na voda 1 izravnala povrSina. Na kraju, tako dobiveni slojevi ostavljeni su da se
suSe konvekcijom zraka tijekom 24 sata na sobnoj temperaturi. Potom su dobiveni slojevi
vlakana kao na slici 20, koja prikazuje jedan sloj s 75% recikliranih uglji¢nih vlakana i 25%

lanenih vlakana [1].

Slika 20. Sloj vlakana [1]
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Kako bi se od ovakvih slojeva i PLA matrice formirao kompozitni materijal, koriStena je presa.
Nekoliko slojeva vlakana i1 PLA matrica stavljeno je izmedu dvije plo¢e PTFE-a
(politetrafluoretilen) prije nego ih se stavilo u vrucéu presu. PTFE je posluzio kako se kompozit
ne bi zalijepio za ¢eli¢ne ploce stroja. Nakon zatvaranja prese, primijenjen je tlak od 2 bara, a
ploce su zagrijavane brzinom od priblizno 25 °C/min dok nije postignuta temperatura do 160
°C. Ova temperatura odrZavana je 10 minuta uz stalni tlak, nakon ¢ega su ploce ohladene na 50
°C i uzorak je uklonjen. Kako bi se postigla ciljana debljina uzoraka od 2 mm koristen je razli¢it

broj slojeva prikazanih u tablici 4.

Tablica 4. Broj slojeva i debljina pojedinog uzorka [1]

Broj uzorka 1 2 3 4 5
Broj slojeva 20 22 26 25 30
Debljina [mm)] 1,95 1,98 2,09 1,95 2,03

ZavrSeni kompoziti vidljivi su na slici 21., pri ¢emu je pod a) uzorak sa 100% recikliranih
uglji¢nih vlakana, uzorak pod b) sa 75% recikliranih uglji¢nih i 25% lanenih vlakana itd. prema

tablici 1.
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L

Slika 21. ZavrSeni uzorci kompozita [1]
a) uzorak 1, b) uzorak 2, c¢) uzorak 3, d) uzorak 4, e) uzorak 5

5.2.2. Rezultati eksperimenta

Nakon provedenih ispitivanja dobiveni su dijagrami naprezanja i deformacija prikazani na slici
22. Na slici je vidljivo pet krivulja jer su ispitivanja provedena na pet razli¢itih uzoraka istog
volumenskog udjela vlakana sukladno tablici 1. Na x osi nalazi se deformacija [%], dok je na y

osi naprezanje [MPa].
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Slika 22. Naprezanja i deformacije kompozita dobiveni eksperimentom [1]
a) uzorak 1, b) uzorak 2, c) uzorak 3, d) uzorak 4, e) uzorak 5
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Vrijednosti savojnog modula, savojne ¢vrstoce 1 lomne deformacije dobiveni eksperimentalnim

putem prikazani su u tablici 5. Prikazane vrijednosti su prosjecne vrijednosti dobivenih

eksperimentalnih rezultata.

Tablica 5. Savojni modul i ¢vrstoéa te lomne deformacije — eksperimentalni rezultati [1]

Uzorak 1 2 3 4 5

Savojni modul [MPa] 12200 13980 13120 10470 6170
Savojna ¢vrstoca [MPa] 133,77 202,61 198,66 179,00 111,61
Lomna deformacija [%] 2,26 2,08 2,04 2,26 2,47

Dobiveni eksperimentalni podaci iz [1] koriSteni su prilikom numeri¢kog modeliranja

kompozita pomocu programskog paketa Abaqus.
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5.3. Numericka analiza

U nastavku je detaljno opisan postupak kojim je numeri¢ki modelirano konstitutivno ponaSanje
zadanog kompozitnog materijala s PLA matricom oja¢anom recikliranim uglji¢nim i lanenim
vlaknima. Da bi numericke simulacije $to vjernije prikazale ponasanje ovakvog kompozita,

potrebno je Sto preciznije definirati konstitutivno ponaSanje materijala.

5.3.1. Modeliranje ispitnog sklopa

Prvi korak podrazumijeva modeliranje ispitnog postava prema tablici 3., tj. prema uputama iz
norme [21]. Kao §to je vidljivo u napomeni tablice 3. moguée je radi smanjenja varijabilnosti
rezultata koristiti Sirinu uzorka od 25 mm, §to je i u¢injeno. Samo modeliranje ispitnog sklopa
napravljeno je u Abaqusu. Ispitni uzorka modeliran je kao 3D deformabilno tijelo (3D
Deformable) s pripadaju¢im dimenzijama prikazanima na slici 23. Uz ispitni uzorak modelirana
su jos i1 dva valjka koji predstavljaju oslonce i element za opterecenje, prema dimenzijama na
slici 24. Valjci su modelirani kao tip diskretno krutog tijela (Discrete Rigid Type). Kada model
sadrzi dijelove koji su u medusobnom kontaktu, kruti dio predstavlja ona komponenta koja ima
toliko vecu krutost od ostatka modela da se njegova deformacija moze smatrati zanemarivom.
Tako i u ovom slucaju cilindri su nekoliko puta vece krutosti od ispitnog uzorka da se prakticki
niti ne deformiraju, a osim toga njihova deformacija nije potrebna. Postoje dvije vrste krutih
tijela u Abaqusu, a to su diskretno kruta i analiti¢ki kruta tijela ¢ija je osnovna razlika ta Sto
diskretno kruta tijela mogu biti razlicitih oblika, dok analitic¢ki kruta tijela moraju biti isklju¢ivo

glatkog oblika.
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Slika 23. Modelirani ispitni uzorak — dimenzije

Kao sto je vidljivo model ispitnog uzorka je podijeljen na particije kako bi se kasnije prilikom
generiranja mreze konacnih elemenata na razliCite dijelove uzorka mogla zadati razlicita

veli¢ina konaénih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Antonio Zecevic¢ Diplomski rad

b)

Slika 24. Dimenzije krutih valjaka — a) oslonac, b) element za opterecenje

Sljedece je bilo potrebno modelirati ispitni sklop, odnosno pozicionirati valjke na odgovarajuca

mjesta prema tablici 3. Modelirani ispitni sklop prikazan je na slici 25.

Slika 25. Modelirani ispitni sklop

Nadalje, potrebno je definirati kontakte izmedu oslonaca i ispitnog uzorka te elementa za
opterecenje 1 ispitnog uzorka. Kontakti se zadaju u Interaction modulu, gdje se prvo definira
svojstvo interakcije elemenata i uzorka. Za tip interakcije odabran je kontakt (Contact) te je u
izborniku pod mehanickim interakcijama odabrano tangencijalno (7angential Behvavior) i
normalno ponaSanje (Normal Behavior). U Abaqusu normalno ponaSanje odnosi se na

interakciju izmedu povrSina u smjeru okomitom na njihovo sucelje. Ova znacajka definira kako
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¢e povrsine reagirati kada dodu u medusobni kontakt. Tangencijalno ponaSanje definira odnos
izmedu posmic¢nih i normalnih sila povrsSina u kontaktu, tj. pomocu tangencijalnog ponasanja
definira se trenje prilikom kontakta. Kod znacajke Normal Behavior moguce je odabrati kako
¢e povrsine u kontaktu reagirati, konkretno kod Pressure-Overclosure opcije odabran je Hard
Contact. Hard Contact minimizira prodiranje slave povrsine u master povrsinu i ne dopusta
prijenos sila kroz kontakt. Ovaj pristup osigurava da povrsine ne prodiru jedna u drugu kada su
u kontaktu te da se razdvoje kada kontaktni tlak dosegne nulu. Kod tangencijalnog ponasanja
odabrana je opcija bez trenja (Frictionless). To nije najkorektniji pristup, ali za potrebe ove
analize gdje se ne razmatra utjecaj kontaktnih svojstava, i gdje su valjci potpuno kruti elementi,

osigurat ¢e zadovoljavajuce rezultate.

Potom je bilo potrebno dodijeliti svojstvo interakcije na povrsine u kontaktu. To je napravljeno
pomocu Surface-to-surface opcije. Prvo je potrebno odabrati master povrsSinu, §to su u ovom
slucaju povrsine valjaka u kontaktu s ispitnim uzorkom. Master povrSina u pravilu je ona
povrsina, tj. onaj materijal koji ima vecu krutost. Za slave povrSinu odabrana je gornja, odnosno

donja povrsina ispitnog uzorka.

U modulu Step zadaje se tip numericke analize koja se provodi. U konkretnom slu¢aju koristena
je staticka analiza (Static, General) gdje je bilo potrebno zadati dovoljan broj iteracija. Nigeom,
tj. velike deformacije nisu ukljucene u analizu jer su deformacije relativno male ¢ak i pri lomu
materijala, a uz to ostavljanje isklju¢enog Nlgeom-a smanjuje potrebno vrijeme racunanja
numericke analize. Takoder, zadano je da se opterecenje povecava linearno unutar numericke

analize kako se ne bi uzrokovale nestabilnosti.

Sljedece Sto je bilo potrebno definirati su rubni uvjeti i opterec¢enje. Oslonci, odnosno donji
valjci su pomocu referente tocke u sredini prednje plohe uklijesteni, tj. onemoguceni su im
pomaci u smjeru sve tri koordinatne osi i rotacije oko sve tri koordinatne osi. Gornjem valjku,
odnosno elementu za optere¢enje su takoder pomocu referentne tocke onemogucene rotacije
oko sve tri koordinatne osi. Pomaci u smjeru y osi su ostali dozvoljeni, jer ¢e se u tom smjeru
opterecivati uzorak, dok su pomaci u smjeru x 1 z osi onemoguceni. Kako bi se sprijecilo gibanje
uzorka, na lijevom i desnom sredisSnjem vertikalnom bridu onemoguceni su pomaci u smjeru

osi z. Uz to, onemogucen je jo§ pomak u smjeru osi x na bridu u sredini uzorka. Ispitni uzorak
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je optere¢ivan putem nametnutog pomaka koji je dodijeljen gornjem valjku. Tako je u [1] uzorak
opterec¢ivan s 10 kN, numericki to uzrokuje probleme i dovodi do prekomjernih distorzija
elemenata zbog ¢ega se dobivaju nerealni rezultati. Zbog toga je nametnuti pomak numericki

stabilnija opcija. Na slici 26. prikazani su rubni uvjeti i opterecenje ispitnog sklopa.

U2=-2.5mm

U1=U3=UR1=UR2=UR3=0

N\

U1=U2=U3=UR1 U1=0 U1=U2=U3=UR1
=UR2=UR3=0 =UR2=UR3=0

Slika 26. Rubni uvjeti i optereéenje

Za kraj, bilo je potrebno generirati mrezu kona¢nih elemenata. Kao §to je spomenuto koristeni
su heksaedarski elementi oznake C3DS8 te su na uzorku napravljene particije koje su posluzile
za lakSe generiranje mreZe konacnih elemenata. SrediSnja particija diskretizirana je pomocu
elemenata veli¢ine 0,3 mm. Lijeva i desna srediSnja particija diskretizirane su pomocu
elemenata veli¢ine 0,5 mm, dok su rubne particije diskretizirane pomocu elemenata veli¢ine 1
mm. Po visini uzorka generirano je 10 elemenata. Ukupno je za diskretizaciju ispitnog uzorka
generirano 61 000 elemenata. lako je rije¢ o krutim tijelima, i1 za valjke je generirana mreza
koncanih elemenata oznake R3D4 koji ne sudjeluju u numerickoj analizi. Na slici 27. vidljiva

je mreZa kona¢nih elemenata ispitnog uzorka.
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Slika 27. MrezZa konacnih elemenata ispitnog uzorka

5.3.2.  Materijalni parametri elastiCnosti
5.3.2.1.  Modul elasticnosti

Kako bi se opisalo linearno elastiéno ponaSanje materijala dovoljno je poznavati Youngov
modul elasti¢nosti £ i Poissonov koeficijent v. lako je u [1] dobivena vrijednost savojnog
modula elasti¢nosti, njegova ¢e se vrijednost za potrebe ovog rada direktno iskoristiti kao
vrijednost Youngovog modula elasti¢nosti. Naime, modul elasti¢nosti dobiva se iz jednoosnog
vla¢nog ispitivanja, primjenjivanjem vlacne sile na ispitni uzorak i mjerenjem naprezanja i
deformacija. U ispitivanju savijanjem, umjesto toga, uzorak se savija, ali se materijal u donjem
dijelu gdje se prema normi [21] mjere naprezanja i deformacije nalazi pod vla¢nim
optere¢enjem. Prema tome, savojni modul dobiven u [1] mozZe se direktno koristiti kao modul
elasticnosti za opisivanje elasticnog ponaSanja uzorka. Za modeliranje ovog specifi¢nog
opterecenja, tj. savijanja u tri tocke moze se re¢i da je materijal izotropan. U tablici 6. prikazani

su moduli elasti¢nosti pojedinih uzoraka.
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Tablica 6. Moduli elasti¢nosti ispitnih uzoraka [1]

Uzorak Modul elasti¢nosti [MPa]

1 12 200
2 13 980
3 13 120
4 10 470
5 6170

5.3.2.2.  Poissonov koeficijent

Kao sto je ve¢ spomenuto za opisivanje elasticnog ponaSanja materijala potrebno je poznavati
Youngov modul elasti¢nosti E 1 Poissonov koeficijent v. Nakon odredivanja modula elasti¢nosti
potrebno je odrediti i Poissonov koeficijent. U znanosti o materijalima i mehanici deformabilnih
tijela, Poissonov koeficijent predstavlja mjeru Poissonovog efekta, tj. deformacije (Sirenja ili
skupljanja) materijala u smjerovima okomitim na specifi¢ni smjer opterec¢enja. S obzirom kako
Poissonov koeficijent nije poznat iz [1], u ovom radu njegova ¢e se vrijednost odrediti pomocu
pravila mjeSavina za kompozitni materijal. Pravilo mjeSavina za kompozitni materijal kaZe da
je neko svojstvo kompozita, u ovom sluc¢aju Poissonovog koeficijenta, jednako zbroju umnoska
volumnog udjela matrice ili vlakana i tog svojstva. Konkretno, Poissonov koeficijent kompozita

moze se izracunati pomocu izraza,
vk = Vm-vm + Wy vy, (5.1
pri ¢emu je:
vk — Poissonov koeficijent kompozita,
VM — volumni udio matrice u kompozitu,
Iy — volumni udio vlakana u kompozitu,
vum — Poissonov koeficijent matrice te

vy — Poissonov koeficijent vlakana.
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Poissonov koeficijent vlakana racuna se kao

Vy = Vicp * Vrcr + VL " VL, (5.2)
pri ¢emu je:
Vicr — volumni udio recikliranih uglji¢nih vlakana u vlaknima,
V1, — volumni udio lanenih vlakana u vlaknima,
vrcr — Poissonov koeficijent recikliranih uglji¢nih vlakana te

vy, — Poissonov koeficijent lanenih vlakana.

Koristenjem izraza (5.1) 1 (5.2) dobiva se

Vk = Vm M + (Vecr * Vecr + Vi - VL)- (5.3)

Poissonovi koeficijenti komponenti kompozita uzeti su iz kataloga navedenih proizvodaca
matrice i vlakana koriStenih u [1]. U tablici 7. prikazane su vrijednosti Poissonovih
koeficijenata za pojedine komponente te izracunate vrijednosti Poissonovih koeficijenata za

ispitne uzorke.

Tablica 7. Poissonovi koeficijenti materijala i ispitnih uzoraka

Materijal/uzorak Poissonov koeficijent [-]

PLA matrica 0,38
Reciklirana uglji¢na vlakna 0,23
Lanena vlakna 0,35
Uzorak 1 0,335

Uzorak 2 0,344

Uzorak 3 0,353

Uzorak 4 0,362

Uzorak 5 0,371
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5.3.3. Modeliranje konstitutivnog ponasSanja kompozita pomocéu Ramberg-Osgood modela

Ramberg-Osgood materijalni model Cesto se koristi za prikaz ciklickih i monotonih krivulja
naprezanje-deformacija. Ovaj model daje opis ponasanja nekog elastoplasticnog materijala, bez
jasno izrazene tocke tecenja. Matematicki izraz je relativno jednostavnog oblika te povezuje

ukupnu deformaciju i naprezanje.

Ramber-Osgood materijalni model u programskom paketu Abaqus javlja se prilikom zadavanja
materijalnih karakteristika u modulu Property kao Deformation Plasticity. Ovakav model svoju
primjenu najc¢eS¢e nalazi prilikom razvijanja plasticnog modela za potrebe mehanike loma
duktilnih materijala. S obzirom da Ramberg-Osgood model potpuno opisuje konstitutivno
ponasanje nekog elastoplasticnog materijala, nije potrebno kombinirati ga s drugim

materijalnim modelima.

Ramberg-Osgood materijalni model za jednodimenzijski problem prema [19] glasi

Ee =0+ o] i
c=o0+a o o, (5.4)

6

pri ¢emu je a koeficijent , yield” offset, oo granica teCenja, a n eksponent ocvrScenja.
Materijalno ponasanje koje ovakav model opisuje nelinearno je pri svim vrijednostima
naprezanja. Medutim, za uobicajene vrijednosti eksponenta ocvrS¢enja (n = 5), nelinearnost

postaje znacajna tek kada naprezanje dosegne ili premasi granicu teenja oo.

Prije odredivanja parametara Ramberg-Osgoodova materijalnog modela, bilo je potrebno
odrediti tocke u eksperimentalnom dijagramu naprezanje-deformacija kompozitnog materijala.
Za to su posluzili dijagrami naprezanje-deformacija sa slike 22. Tocke krivulja odredene su
pomocu programskog paketa WebPlotDigitizer, u kojemu je moguce zadati mjerilo na apscisi i
ordinati, a potom odrediti tocke svake pojedine krivulje. Tako dobivene tocke, odnosno
krivulje, prvo su pretvorene iz inzenjerskog u stvarno naprezanje i deformacije, a potom su

krivulje uprosjecene koristenjem MatLab programskog paketa te su dobiveni sljede¢i dijagrami.
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Slika 28. Dijagrami naprezanje-deformacija — prosjecne vrijednosti:
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a) uzorak 1, b) uzorak 2, c¢) uzorak 3, d) uzorak 4, e) uzorak 5

Za odredivanje parametara n 1 a Ramberg-Osgood materijalnog modela potrebno je poznavati

granicu tecenja materijala 9. U ovom je radu za odredivanje vrijednosti granice tecenja

iskoriSten Calibrations modul, koji je dostupan unutar programskog paketa Abaqus U

Calibrations modul potrebno je unijeti skup to¢aka za naprezanja i deformacije materijala. Na

temelju toga moguce je odrediti vla¢nu ¢vrstocu kao tocku s najvecim naprezanjem, prikazati

dijagram naprezanje-deformacija te isto tako odrediti granicu tecenja.
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Nakon definiranih granica te¢enja za pojedine uzorke, moguce je numericki odrediti parametre
Ramberg-Osgood materijalnog modela pomoc¢u programskog paketa Excel. Deformacija svake
toCke Ramberg-Osgood materijalnog modela odredena je jednadZzbom za identi¢ne vrijednosti
naprezanja kao u eksperimentalnim podacima. Krajnja vrijednost eksponenta ocvrséenja n
dobiva se pretpostavkom njegove pocetne vrijednosti, a potom se eksponent n optimira pomocu
GRG Nonlinear algoritma u Excelu, sve dok se ne postigne najbliza moguca aproksimacija
eksperimentalne krivulje. Prilikom koriStenja GRG Nonlinear algoritma potrebno je izraCunati
gresku koja predstavlja apsolutno odstupanje izmedu izracunate vrijednosti deformacije i
eksperimentalno dobivene vrijednosti deformacije. Zatim se sve apsolutne greSke zbrajaju,
nakon cega algoritam prilagodava vrijednost eksponenta n tako da minimizira ukupnu
apsolutnu gresku. Izracunate vrijednosti materijalnih parametara o i1 n za svih pet uzoraka

prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Materijalni parametrinia

Granica tecenja, oo

Uzorak [MPal Eksponent o¢vrséenja, n  Koeficijent, o
1 124,03 34,361 0,0039
2 133,51 9,857 0,0024
3 158,44 3,543 0,0164
4 140,08 11,034 0,0075
5 85,54 9,256 0,0151

5.3.3.1.  Validacija numerickom analizom materijalnih parametara Ramberg-Osgood
materijalnog modela

Numericka simulacija provedena je na geometriji ispitnog sklopa prikazanoj na slici 25. Kao
Sto je ve¢ spomenuto Ramberg-Osgood materijalni model u Abaqusu zadaje se u mehanickim
svojstvima materijala pomocu Deformation Plasticity opcije. Potrebno je, za potpuno
opisivanje ovog materijalnog modela, upisani vrijednosti Youngovog modula elasti¢nosti £,
Poissonovog koeficijent v, naprezanja teCenja odnosno granicu tecenja oo, eksponenta

ocvrséenja n te parametra a koji predstavlja ,, yield offset. Rubni uvjeti, optereCenje i mreza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Antonio Zecevié Diplomski rad

konac¢nih elemenata koristeni su kao $to je opisano u poglavlju 5.3.1. te prikazano na slici 26. i
slici 27.

Nakon provedene numericke analize za sve uzorke dobiveni su sljedec¢i dijagrami prikazani na
slikama 29. — 33., a na slici 34. prikazano je stanje naprezanja jednog uzorka. Naprezanje i

deformacija su, kao Sto je spomenuto prije, racunati na sredini vanjske povrSine uzorka.
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(2]
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40

20
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Deformacija, %

e Ramberg-Osgood = = = = Eksperimentalno

Slika 29. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (100% rCF i 0% lanenih vlakana) —
Ramberg-Osgood model
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Slika 30. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 2 (75 % rCF i 25% lanenih vlakana) —
Ramberg-Osgood model
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Slika 31. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 3 (50% rCF i 50% lanenih vlakana) —
Ramberg-Osgood model
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Slika 32. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 4 (25% rCF i 75% lanenih vlakana) —
Ramberg-Osgood model
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Slika 33. Dijagram naprezanja i deformacija uzroka 5 (0% rCF i 100% lanenih vlakana) —
Ramberg-Osgood model
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S, Mises
(Avg: 75%)
257.442
240,283
223.124
205.964
188.805
171.646
154,487
137.328
120.169
103.010
85.851
68.692
51,533
34.374
17.215
0.056

S, Mises
(Avg: 75%)
257.442
240,283
223.124
205.964
188.805
171.646
154,487
137.328
120.169
- 103.010
85.851
68.692
51.533
34.374
17.215
0.056

Slika 34. Ekvivalentna von Mises naprezanja prema Ramberg-Osgood materijalnom modelu
uzorka 3

Kao §to je vidljivo, Ramberg-Osgood materijalni model izvrsno opisuje elastoplasticno
ponasanje materijala. Ramberg-Osgood model u ovom je slucaju zapravo moguce koristiti kada
naprezanje u materijalu ne prelazi vlacnu ¢vrstocu materijala jer nakon nje dolazi do pojave

pukotina te konacno i do loma materijala.

5.3.4. Modeliranje elastoplasticnog i lomnog konstitutivnog ponaSanja materijala

U ovom poglavlju je detaljno objasnjeno kako je numeri¢ki modelirano elastoplasti¢no i lomno

konstitutivno ponaSanje materijala.

Za potpuno opisivanje ponasanja materijala potrebno je materijalu, u ovom slucaju
promatranom kompozitu, zadati materijalna svojstva u Property modulu unutar Abaqusa. Kako
bi se opisalo elasti¢no ponasanje materijala potrebno je poznavati Youngov modul elasti¢nosti

E 1 Poissonov koeficijent v, kao §to je ve¢ spomenuto. Youngovi moduli elasti¢nosti svih pet
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uzoraka koriSteni su kao §to je prikazano u tablici 6., a Poissonovi koeficijenti prema tablici 7.
Isto tako, kao Sto je ve¢ opisano i spomenuto, koriStena je izotropna vrsta elasticnog ponasanja

materijala.

Za opisivanje plastiénog ponasanja materijala potrebno je poznavati tocke plasticnosti. Prvu
toCku plasti¢nosti zapravo predstavlja granica tecenja pri kojoj krece teCenje materijala, tj.
dolazi do pojave plasticnih deformacija. Plasticna deformacija pri granici teCenja je jednaka
nuli. Granice teenja koriStene su za sve uzorke kako je i prikazano u tablici 8. Od granice
teCenja do vlacne cvrstoce sve toCke predstavljaju tocke plasti¢nosti te opisuju plasticno
ponaSanje materijala pri opterecenju. Tako je za svaki uzorak pojedinacno iz eksperimentalnog
dijela ispitivanja definirano viSe desetaka toCaka plasti¢nosti kako bi se plastiéno ponasanje

materijala §to bolje opisalo.

Nakon opisivanja plasti¢nosti, potrebno je definirati parametre loma ispitnog materijala. Za
opisivanje loma materijala koriSten je model oste¢enja za duktilne metale (Damage for Ductile
Metals). Tako se razmatrani kompozit ne moze direktno svrstati pod duktilne materijale, za
potrebe ovog rada njegovo ponasanje poistovjetit ¢e se s ponasanjem izotropnih duktilnih
materijala. KoriSten je podmodel duktilnog oSte¢enja (Ductile Damage) unutar modela Damage
for Ductile Metals. Za potpuno opisivanje duktilnog oStecenja potrebno je poznavati
deformaciju pri kojoj dolazi do pojave pukotina, tj. oSteCenja (Fractute Strain), triaksijalnost
naprezanja (Stress Triaxiality) te brzinu deformacije (Strain Rate). Fracture Strain predstavlja
ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju pri kojoj dolazi do pojave oste¢enja. Do pojave oStecenja
dolazi pri vla¢noj ¢vrsto¢i materijala te je stoga plasticna deformacija pri vla¢noj Cvrstoci
upravo deformacija od koje zapocCinje oSte¢enje materijala. Stress Triaxiality u [19] definiran
je kao omjer izmedu hidrostatskog naprezanja i1 ekvivalentnog von Misesovog naprezanja. S
obzirom kako je rije¢ o ¢istom savijanju ispitnog uzorka, dominira jedno glavno naprezanje u
smjeru osi x. Stoga je i ekvivalentno naprezanje oyjses = 0x. Prema tome skalarna vrijednost
n, koja predstavlja triaksijalnost naprezanja jednaka je

p 3tr(oy) 3(owtoytaon) 1

- = =5 5.5
q OMises OMises 3 ( )
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Brzina deformacije zadaje se ukoliko postoji viSe parametara kojima se opisuje ostecenje i lom
materijala, u protivnom je brzina deformacije jednaka nuli. Uz ova tri parametra, potrebno je
pod opcijama dodati 1 opciju propagacije oSteCenja (Damage Evolution). Za opisivanje
propagacije oste¢enja moguce je zadati parametar pomaka pri kojem dolazi do loma materijala
ili energiju loma. S obzirom da je jednostavnije izraCunati energiju loma iz dijagrama
naprezanje-deformacija, taj je parametar zadan za opisivanje loma materijala. U poglavlju 3.4.
opisano je Sto energija loma predstavlja te je na slici 13. dan njezin graficki prikaz u dijagramu
naprezanje-deformacija. Pomocu programskog paketa Matlab izraCunata je povrSina ispod
krivulja naprezanje-deformacija u dijagramima na slici 28., pri ¢emu je uzeto podrucje od
vlacne ¢vrstoce pa sve do loma uzorka. Te je povrSine, za potrebe zadavanja energije loma u
Abaqusu, potrebno pomnoziti s karakteristicnom veli¢inom elementa mreze konac¢nih
elemenata diskretiziranog modela. To je nuzno napraviti radi objektivnosti, jer se promjenom
veli¢ine elementa mijenja i povrsina po kojoj se moze osloboditi energija deformiranja prilikom
pojave oSteCenja. Karakteristicnu veli¢inu elementa moguce je dobiti kao tre¢i korijen iz
volumena kona¢nog elementa ili jednostavnim ocitavanjem iz Message Filea. Uz samu
vrijednost energije loma odabran je eksponencijalni na¢in omekSanja materijala te maksimalna
degradacija elemenata. Maksimalna degradacija elemenata zatim je postavljena prilikom
generiranja mreze kona¢nih elemenata, uz dozvoljavanje brisanja elemenata kako bi se 1
vizualno uocio lom materijala. Maksimalna degradacija postavljena je na 0,95, a predstavlja
vrijednost pri kojoj dolazi do brisanja onih elemenata u kojima se krutost smanjila za 95% u
odnosu na pocetnu vrijednost. U tablici 9. prikazani su materijalni parametri koji opisuju

ostecenje 1 lom zadanog kompozitnog materijala.

Tablica 9. Materijalni parametri loma

Fracture Strain  Stress Triaxiality Strain Rate Energija loma

Uzorak
[-] [-] [s7] [J/mm’]
1 0,00174842 0,33 0 0,4
2 0,00230428 0,33 0 0,241
3 0,00169616 0,33 0 0,32
4 0,00222844 0,33 0 0,164
5 0,0039058 0,33 0 0,0701
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5.34.1.

Validacija numerickom analizom materijalnih parametara elastoplasticnog i

lomnog konstitutivnog ponasanja materijala

Nakon provedenih

numerickih analiza za svaki pojedini uzorak pomocu opisanih parametara

dobiveni su sljedeci dijagrami na slikama 35. — 39.
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Slika 35. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (100% rCF i 0% lanenih vlakana) —

potpuno konstitutivnho ponasanje materijala
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Slika 36. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (75% rCF i 25% lanenih vlakana) —
potpuno konstitutivho ponasanje materijala
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Slika 37. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (50% rCF i 50% lanenih vlakana) —
potpuno konstitutivho ponasanje materijala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Antonio Zecevic

Diplomski rad

Naprezanje, MPa

200

180

160

140

120

[
(=]
o

[o]
(=]

2]
o

40

20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Deformacija, %

Numerika e = e Eksperimentalno

Slika 38. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (25% rCF i 75% lanenih vlakana) —

Naprezanje, MPa

potpuno konstitutivho ponasanje materijala
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Slika 39. Dijagram naprezanja i deformacija uzorka 1 (0% rCF i 100% lanenih vlakana) —

potpuno konstitutivno ponaSanje materijala

Na slikama 40. — 44. prikazani su lomovi uzoraka.
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S, Mises

(Avg: 75%)
147.975
135.646
123.318
110.989
98,660
86.332
74.003
61.674
49,346
37.017
24.688
12.360

Slika 40. Lom uzorka 1

S, Mises
(Avg: 75%)
296.783
272.055
247.327
222.599
197.871
173.143
148.415
123.688
98.960
74.232
49,504
24.776
0.048

Slika 41. Lom uzorka 2
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S, Mises
(Avg: 75%)
338.084
309.915
281.745
253.576
225.406
197.237
169.067
140.898
112,728
84,559
56.389
28.220
0.050

Slika 42. Lom uzorka 3

S, Mises
(Avg: 75%)
294,508
269.970
245,431
220.893
196.354
171.816
147.277
122.739
98.200
73.662
49.123
24,585
0.046

Slika 43. Lom uzorka 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Antonio Zecevi¢ Diplomski rad

S, Mises
(Avg: 75%)
128.251
117.566
106.881
96.197
85.512
74.827
64.142
53.457
42.772
32.087
21.402
10.717
0.032

Slika 44. Lom uzorka 5
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6. ODREPIVANJE KONSTITUTIVNOG PONASANJA MATERIJALA
PRIMJENOM HOMOGENIZACIJE SREDNJEG POLJA

U ovom poglavlju razmatran je slucaj odredivanja konstitutivnog ponaSanja materijala
primjenom homogenizacije prvog reda. Za primjenu homogenizacije potrebno je izraditi RVE,
tj. reprezentativni volumenski element. Izrada RVE-a 1 homogenizacije provedena je u

programskom paketu Digimat.

6.1. Reprezentativni volumenski element

Reprezentativni volumenski element (RVE) koncept je koji se koristi pri analizi mikrostrukture
materijala ¢ija je mehanicka svojstva potrebno odrediti. RVE predstavlja najmanji volumen koji
se moze koristiti za opisivanje razliCitih svojstava materijala kao $to su npr. mehanicka,
toplinska te elektromagnetska. RVE je dakle minimalni volumen nekog heterogenog materijala
koji sadrzi sve geometrijske 1 metalografske informacije za opisivanje homogeniziranog

ponasanja materijala [2].

Prilikom definiranja veli¢ine RVE-a bitno je voditi brigu da RVE mora biti statisti¢ki
reprezentativan uzorak mikrostrukture. Veli¢ina RVE-a varira od podrucja primjene,
materijala, a katkada 1 od jednog do drugog svojstva. Tako je ponekad dovoljan bilo koji
volumenski udio RVE-a u ukupnom uzorku kako bi opisali ponasanje nekog materijala. S druge
strane, opisivanje ponaSanja nekog materijala sloZenije mikrostrukture zahtijeva veci

volumenski udio RVE-a u materijalu kako bi on bio reprezentativan [2].

U programskom paketu Digimat napravljeno je pet uzoraka, tj. pet mikrostruktura razli¢itih
volumenski udjela vlakana prema tablici 1. Odredena je velicina RVE-a od 0,2 mm visine,
Sirine 1 duljine, tj. kvadar duljina stranica 0,2 mm. Ova veli¢ina uzorka je dovoljna jer je uo¢eno
da daljnje povecanje ne dovodi do zna¢ajnih promjena u homogeniziranim rezultatima, a daljnje
povecanje velicine RVE-a povefava kompleksnost generiranja geometrije zbog sve vece
koli¢ine vlakana u matrici. U programskom paketu Digimat potrebno je odrediti oblik, veli¢inu
1 volumni udio vlakana u materijalu. Vlakna, prilikom proizvodnje uzoraka sacinjenih od
promatranog kompozitnog materijala, medusobno se mijesaju i nakon toga tlace zajedno s

matricom. Stoga je, u programskom paketu Digimat, zadano da se vlakna smiju medusobno
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ispreplitati kako bi generirana mikrostruktura $to vjernije odrazavala stvarnu mikrostrukturu
materijala. Na sljede¢im slikama prikazana je generirana mikrostruktura uzoraka, pri ¢emu su

zutom bojom prikazana lanena vlakna, a sivom reciklirana uglji¢na vlakna u PLA matrici.

Slika 45. RVE uzorka 1 (100% rCF i 0% lanenih vlakana)
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Slika 47. RVE uzorka 3 (50% rCF i 50% lanenih vlakana)
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Slika 49. RVE uzorka 5 (0% rCF i 100% lanenih vlakana)
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6.2. Homogenizacija prvog reda i Mori-Tanaka model

Metoda homogenizacije temelji se na matematiCkom osrednjavanju s ciljem opisivanja
mehanickog ponaSanja heterogenog materijala. Racunalna homogenizacija ima za cilj
definiranje konstitutivnog modela heterogenog materijala, ¢ija se makroskopska svojstva,
relevantna za inzenjerske primjene, mogu procijeniti racunalnim metodama. U tom kontekstu,
racunalna homogenizacija predstavlja pristup za odredivanje mehanickih svojstava materijala

na makroskopskoj razini [2].

Modeliranje i predvidanje elastoplasticnog konstitutivnog ponasanja materijala te mehanizama
nastanka oStec¢enja i loma, posebno u kompozitima, predstavljaju izuzetno slozen problem.
Analiticki 1 empirijski modeli nude djelomi¢no ucinkovit pristup za predvidanje svojstava
kompozita na temelju poznatih mehanickih svojstava njegovih sastavnih dijelova, osobito kod
jednostavnih konfiguracija materijalnih faza. Cak i napredni analiti¢ki modeli homogenizacije
kompozita ojaanih vlaknima cesto su ograni¢eni na specificne slucajeve, koji moraju

zadovoljiti brojne unaprijed definirane uvjete [23].

Homogenizacija je metoda modeliranja koja pretvara heterogeni materijal u konstitutivno
ekvivalentan homogeni, pri ¢emu ukupna pohranjena energija ostaje jednaka u oba sustava.
Prednost ove metode je u tome $to ne namece ogranicenja na specificne materijalne modele niti
na male deformacije, jer nije potrebno postavljati pretpostavke o konstitutivnim relacijama na

makrorazini.

Matematicki model raCunalne homogenizacije prvog reda temelji se na uprosjecavanju tenzora
makrodeformacije ili makrogradijenta deformacije te virtualnog rada reprezentativnog
volumenskog elementa. Vazno je napomenuti da racunalna homogenizacija prvog reda moze

opisati samo jednostavne slucajeve optere¢enja, bez pojave velikih gradijenata.

Glavna prednost ove metode ukljucuje mogucénost da korisnik, bilo putem mikroskopskog
snimanja ili iz idealizirane geometrije i ponasanja njenih sastavnih dijelova, procijeni
mehanicka svojstva materijala te prilagodi mikrostrukturu heterogenog materijala s ciljem

postizanja optimalnih svojstava. Dodatna prednost je izbjegavanje eksplicitnog opisivanja svih
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heterogenosti materijala na mikrostrukturnoj razini, ¢ime se smanjuju vrijeme i troSkovi

povezani s eksperimentalnim ispitivanjima i1 proizvodnim procesima [24].

Prvotno razvijeni koncepti racunalne homogenizacije temelje se na standardnoj lokalnoj
mehanici kontiuuma, gdje ponasanje materijalne tocke ovisi samo o prvom gradijentu polja
pomaka, §to se naziva homogenizacijom prvog reda. Tehnika homogenizacije prvog reda uzima
u obzir utjecaj heterogene mikrostrukture eksplicitnim modeliranjem mikrosastavnica, ne
uzimajuci u obzir apsolutnu veli¢inu mikrostrukture. Posljedi¢no, geometrijski efekti veli¢ine
ne mogu se uzeti u obzir. S matematickog stajalista, pristup homogenizacije prvog reda temelji
se na intrinzi¢noj pretpostavei uniformnosti makroskopskih polja naprezanja i deformacija
dodijeljenih reprezentativnom volumenskom elementu. Zbog pretpostavke uniformnosti,
homogenizacija prvog reda prikladna je za probleme s malim gradijentima, gdje makroskopska

polja ne mogu znacajno varirati [25].

Na temelju teorije prosjecnog polja, mean-field, homogenizacija predstavlja odredivanje
makroskopskih ili efektivnih svojstava heterogenih materijala na temelju analize
reprezentativnog volumenskog elementa (RVE) i izracunava se kao prosjek odgovarajuéih
mikropolja. KoriStenjem ove metode pretpostavlja se da su makroskopska, tj. efektivna svojstva
jednaka prosje¢nim mehanickim svojstvima RVE-a. U smislu naprezanja i deformacija,

koncept homogenizacije moZe se formulirati na sljedeci nacin:

G=-[ odv, 6.1)

1
I3 v stdV, (6.2)

pri ¢emu je w domena, a ¥ volumen po kojem se provodi homogenizacija.

Jednadzbe (6.1) 1 (6.2) ne rjeSavaju problem homogenizacije, odnosno vezu izmedu
heterogenog i homogenog volumena, koji uzima u obzir svojstva sastavnih materijalnih faza.
Kako bi se uspostavila veza izmedu sastavnih faza, uveden je koncentracijski tenzor. On se

moze matematicki izraziti prema naprezanjima i deformacijama na sljedec¢i nacin,

Oun, = AxT, 63)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Antonio Zecevic¢ Diplomski rad

€y = Bié, (6.4)

k

gdje su Ax i By tenzori koncentracije Cetvrtog reda. Dakle, prosjeci polja naprezanja i
deformacija sastavnih materijalnih faza povezani su ovim tenzorima. Postoje razli¢iti modeli
homogenizacije, od kojih svaki po¢iva na odredenim pretpostavkama, a metode se razlikuju u
odabiru ovih koncentracijskih tenzora. Unutar MF modula programskog paketa Digimat
moguce je odabrati neki od homogenizacijskih modela, ali za potrebe ove analize koristen je

Mori-Tanaka model.

Mori-Tanaka model, prikazan slikom 50., predlozen je 1973. godine, a temelji se na poznatoj
analitickoj metodi mikromehanike kontinuuma, tj. Eshelbyjevom rjeSenju. Mori-Tanaka vrlo je
uspjeSan model u predvidanju efektivnih svojstava dvofaznih kompozita [26]. Ovim modelom
utvrdeno je da je tenzor koncentracije deformacija koji povezuje volumen prosjeka deformacija

svih materijalnih faza s prosje¢nom deformacijom dan sljede¢om jednadzbom

BS == HS(I, Co, Cl): (6.5)

pri ¢emu je Co uniformna krutost matrice RVE-a, Ci uniformna krutost ojac¢anja te I oblik

ojacanja materijala [27].

% 1 ,E Elay 1 1,

/)N b\

M-TScheme /fcmogenizoh‘on

V14

IV (€)y,

Slika 50. Mori-Tanaka homogenizacijski model [27]

\\Tf/
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Jednostavno objasnjeno, Mori-Tanaka model govori da se svako oja¢anje u RVE-u ponasa

izolirano u stvarnoj matrici.

6.3. Analiza elastoplasti¢nog konstitutivhog ponasanja materijala programskim
paketom Digimat

Za modeliranje elastoplasticnog konstitutivnog ponaSanja materijala pomocu programskog
paketa Digimat potrebno je poznavati mehanicka svojstva materijalnih faza promatranog
kompozitnog materijala. Za odredivanje karakteristika materijalnih faza koristeni su katalozi
proizvodaca matrice i vlakana navedenih u [1]. Za dobivanje homogeniziranog konstitutivnog
ponaSanja kompozitnog materijala koriStena su sljedeca svojstva materijalnih faza prikazana

tablicom 10.

Tablica 10.  Mehani¢ka svojstva materijalnih faza kompozita

Modul Poissonov Vlacna Lomna
Materijal elasti¢nosti koeficijent évrstoca deformacija
[MPa] [-] [MPa] [Yo]
PLA 3280 0,38 49,5 5
rCF 35000 0,23 330 2,5
Lanena vlakna 45 000 0,35 900 3,5
' ' Modul Eksponent Linearni modul
Svojstva Granica teCenja o Lo o
oc¢vrséenja o¢vrscenja o¢vrscenja
plasti¢nosti [MPa]
[MPa] [-] [MPa]
matrice
36,5 350 0,15 350

Analiza je provedena nametanjem pomaka isklju¢ivo u jednom smjeru — smjeru osi x.
Deformacije su ograni¢ene na 2,5% s obzirom da proizvoda¢ recikliranih uglji¢nih vlakana
navodi tu vrijednost kao prosje¢nu vrijednost deformacije pri kojoj dolazi do loma, a i
deformacije dobivene eksperimentalnim putem ne prelaze 2,5%. Nakon provedene analize u
programskom paketu Digimat dobiveni su moduli elasti¢nosti za zadani smjer opterecivanja.
Dobivene vrijednosti modula elasticnosti kompozitnog materijala se naravno mijenjaju s

promjenom udjela uglji¢nih, tj. lanenih vlakana. Ta ovisnost je prikazana dijagramom na slici
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51. Uz to, na slici je vidljiva i ovisnost modula elasti¢nosti o volumnim udjelima vlakana za
slucaj eksperimentalne analize. Ovdje je korisno napomenuti da su eksperimentalne vrijednosti

dobivene primjenom savojnog, a ne uzduznog opterecenja.

Udio recikliranih ugljicnih vlakana, %

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
21000 L L L L L L L L L J

19000
17000
15000

——- - —
13000/—’/( --o

11000 S

Modul elasti¢nosti, MPa

2000 ~

7000 e

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Udio lanenih vlakana, %

= = - Eksperimentalno Digimat

Slika 51. Usporedba ovisnosti modula elasti¢nosti 0 volumnom udjelu vlakana — Digimat i
eksperimentalno

Kao $to je vidljivo iz dijagrama na slici 51. vrijednosti modula elasti¢nosti dobivene
programskim paketom Digimat pokazuju relativno dobro poklapanje s eksperimentalno
dobivenim vrijednostima modula elasti¢nosti pri visokim volumnim udjelima recikliranih

uglji¢nih vlakana, narocito kada je volumni udio rCF vlakana 50% - 100%.

Osim vrijednosti modula elasticnosti za RVE dobiveni su i dijagrami naprezanje-deformacija
za svaki uzorak te su prikazani na slikama 52. - 56. i usporedeni s eksperimentalnom dobivenim

dijagramima naprezanje-deformacija.
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Slika 52. Usporedba naprezanja i deformacija za uzorak 1 (100% rCF i 0% lanenih vlakana)
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Slika 53. Usporedba naprezanja i deformacija za uzorak 2 (75% rCF i 25% lanenih vlakana)
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Slika 54. Usporedba naprezanja i deformacija za uzorak 3 (50% rCF i 50% lanenih vlakana)
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Slika 55. Usporedba naprezanja i deformacija za uzorak 4 (25% rCF i 75% lanenih vlakana)
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Slika 56. Usporedba naprezanja i deformacija za uzorak 5 (0% rCF i 100% lanenih vlakana)

Kao i kod vrijednosti modula elasti¢nosti i ovdje je vidljivo da se pri ve¢em volumnom udjelu
recikliranih uglji¢nih vlakana, te u intervalu do vrSne vrijednosti naprezanja, eksperimentalne
krivulje naprezanje-deformacija relativno dobro poklapaju s krivuljama naprezanje-
deformacija dobivenim pomoc¢u programskom paketa Digimat. Ova razlika nije neocekivana, s
obzirom da modul elasti¢nosti proizlazi upravo iz dijagrama naprezanje-deformacija. S druge
strane, za visoke volumne udjele lanenih vlakana krivulje naprezanje-deformacija koje su
dobivene unutar programskog paketa Digimat pokazuju znaCajno odstupanje od krivulja
naprezanje-deformacija koje su dobivene eksperimentalnim putem. Razlika nije karakteristi¢na

samo za odredeni interval, ve¢ je izraZzena duZ Citavog dijagrama.

Iz svih prethodnih dijagrama vidljivo je da krutost kompozitnog materijala ostaje prakticki
konstantna, tj. ne mijenja se s povecanjem deformacije. Razlog tome jest zanemarivanje
nastanka i razvoja oStecenja svih materijalnih faza kompozita, koja tijekom analize zadrzavaju
inicijalnu vrijednost modula elasti¢nosti. Za jo$ kvalitetnije opisivanje mehani¢kog ponasanja
razmatranog kompozitnog materijala nuzno je poznavanje i lomnih parametara njegovih

mikrokonstituenata. Medutim, te vrijednosti u velikoj vecini slu¢ajeva nisu poznate, a sam
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proracun oste¢enja na mirkostrukturnoj razini uvelike povecava slozenost numerickog

proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Antonio Zecevié Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je numericko modeliranje konstitutivnog ponasanja kompozita s PLA
matricom oja¢anom recikliranim uglji¢nim vlaknima i vlaknima lana. KoriStenjem numerickih
postupaka i dostupnih eksperimentalnih podataka, analizirana su mehanicka svojstva i samo
ponaSanje zadanog kompozita. Kombinacija recikliranih sintetickih i prirodnih vlakana u
hibridnim kompozitnim materijalima udovoljava suvremenim zahtjevima za ekoloski
prihvatljivim materijalima uz ouvanje zahtjeva na cvrstocu i krutost te malu masu. Glavni cilj
rada bio je odrediti materijalne parametre konstitutivnog ponasanja promatranog kompozitnog
materijala kako bi se osigurala njegova prakticna upotreba i olakSala numericka analiza

komponenti izradenih od ovog materijala.

Dostupna eksperimentalna analiza provedena je ispitivanjem uzoraka s razliitim omjerima
vlakana metodom savijanja u tri tocke. Rezultati su pokazali da udio vlakana znacajno utjece
na ponaSanje kompozita pod optereenjem. Reciklirana ugljicna vlakna zadrzavaju dobra
mehanicka svojstva 1 doprinose visokoj ¢vrsto¢i kompozita, dok lanena vlakna povecavaju

otpornost na vibracije i smanjuju krhkost.

Prema dostupni podacima iz eksperimentalnog ispitivanja kreiran je numericki model na kojem
su provedene numericke analize u programskom paketu Abaqus. Numericka analiza omogucila
je precizno modeliranje konstitutivnog ponasanja kompozita pod definiranim uvjetima
opterecenja. Validacija modela 1 materijalnih parametara za promatranih pet kombinacija
volumnih udjela vlakana pokazala je pouzdanost numerickog postupka u modeliranju
elastoplasticnog 1 lomnog konstitutivhog ponaSanja materijala. Numericke metode otvaraju
vrata optimizaciji proizvoda prema specificnim zahtjevima ¢ime se doprinosi energetskoj
ucinkovitosti 1 smanjenju troSkova, a pravilno 1 detaljno opisivanje konstitutivnog ponaSanja

materijala pomoc¢u materijalnih parametara u tome igra klju¢nu ulogu.

Uz odredivanje i validaciju materijalnih parametara konstitutivnog ponaSanja materijala,
provedeno je 1 odredivanje konstitutivnog ponasanja materijala primjenom postupka
homogenizacije mikrostrukture u programskom paketu Digimat. Zadavanjem mehanickih

svojstava svakoj materijalnoj fazi kompozita, za svaku promatranu kombinaciju volumnih
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udjela vlakana u matrici dobivene su vrijednost modula elasti¢nosti i krivulje naprezanje-
deformacija. Primjena metode homogenizacije pokazala je dobro poklapanje vrijednosti
modula elasti¢nosti 1 krivulje naprezanje-deformacija s eksperimentalno dobivenim podacima
za visoke volumne udjele recikliranih uglji¢nih vlakana. S druge strane, numeri¢ko modeliranje
konstitutivnog ponasSanja razmatranog kompozita s visokim udjelom lanenih vlakana
primjenom metode homogenizacije nije rezultiralo dobrim poklapanjem eksperimentalnih 1

numerickih vrijednosti.

Prakti¢ne primjene u ovom radu promatranog kompozita ve¢ su evidentne u raznim granama
industrije. Njihova kombinacije male mase, ekoloSke prihvatljivosti i dobrih mehanic¢kih
svojstava ¢ini ih konkurentnima u odnosu na tradicionalne materijale. Posebno se isti¢e njihova

moguénost smanjena ugljicnog otiska i troskova proizvodnje.

Ovaj rad predstavlja doprinos razumijevanju konstitutivnog ponaSanja hibridnih kompozita te
pruza osnovu za daljnja istraZivanja i razvoj ovakvih materijala. Kombinacija recikliranih
uglji¢nih i lanenih vlakana u PLA matrica nudi odrzivo rjeSenje za modernu industriju, spajajuci

ekoloske i tehnicke prednosti.
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