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SAZETAK

Kobilica jedrilice je podvodna peraja kojom se zaustavlja bo¢no kretanje jedrilice u
najtezim uvjetima. Ona osigurava stabilnost jedrilice pri jedrenju i onemogucava prevrtanje
iste. Konstrukcija se sastoji od lista i utega koji je pri¢vr$éen za dno lista. Oplata lista ima oblik
teorijski idealnog hidrauli¢kog profila. U kobilicu se dodatno stavljaju uzduzne ukrute koje
imaju zada¢u smanjenja progiba kobilice uslijed savijanja.

U ovome radu detaljno se analizira ponasanje kobilice na koju djeluje protusila sili vjetra.
Protusilu stvara masa utega, te se zbog toga javljaju velika optereé¢enja na kobilici. Promatrana
jedrilica ima moguc¢nost uvlacenja kobilice u kutiju. Sama kutija nalazi se u sredini jedrilice.
Kutija se u ovome radu ne analizira posebno, ve¢ samo kobilica u sluc¢aju kada je do kraja
izvuéena iz kutije. U tom slucaju se javljaju i najveca naprezanja na mjestu spoja kobilice i
kutije.

Ponasanje kobilice se promatra za dvije vrste materijala. Prvi materijal je visokoc¢vrsti
celik. Za tu vrstu materijala kobilice usporeduju se rezultati za progibe 1 naprezanja na kobilici
izmedu linearne i nelinearne analize kako bi se utvrdilo je li ponaSanje kobilice za zadano
optere¢enje linearno ili nelinearno. Nakon proracuna ¢vrstoCe radi se kontrola stabilnosti
kobilice zbog utvrdivanja kritiénog opterecenja koje se mora javiti da kobilica izgubi stabilnost.
Druga vrsta materijala od koje se radi izvedba kobilice je kompozitni materijal. U radu se koristi
stakleno-epoksidni i ugljicno-epoksidni kompozitni materijal. Kod kompozitnih konstrukcija
stavljaju se razli¢ito usmjereni slojevi kako bi se postigla najbolja moguc¢a mehanicka svojstva.
To se radi iz razloga jer kod kompozitnog materijala mehanicka svojstva jako ovise o
orijentaciji vlakana. Rade se razli¢ite izvedbe kompozitne kobilice, s razli¢itim debljinama,
razliitim orijentacijama 1 vrstama kompozitnih slojeva, sve dok se ne dobije izvedba koja
zadovoljava kriterije popuStanja. Na kraju se za kona¢nu izvedbu vrsi 1 kontrola stabilnosti 1 to
za razli¢ite nacine opterecivanja.

Svi proracuni rade se pomocu metode konacnih elemenata u programskom paketu
Abaqus. Prije same numericke analize konstrukcije kobilice radi se verifikacija svih koristenih
konac¢nih elemenata i numerickih procedura na jednostavnom primjeru savijanja i izvijanja
izotropne i kompozitne pravokutne ploc¢e kako bi se utvrdilo koji konaéni elementi ¢e najbolje
opisivati zadani problem i pomocu kojih ¢e se posti¢i $to realniji rezultati.

Klju¢ne rijeci: kobilica jedrilice, metoda kona¢nih elemenata, nelinearna analiza,
kompozitni materijal, kontrola stabilnosti
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SUMMARY

Sailboat keel is an underwater fin that has the task to stop sideways motion of the sailboat
in difficult conditions. It provides stability when sailing and prevents the sailboat from
overturning. The keel consists of a fin and a weight that is hitched to the bottom of the fin. The
fin has the form of a theoretically ideal hydraulic profile. Longitudinal reinforcements are
additionally put in the keel to provide a decrease of the displacements due to bending.

In this thesis, the detailed analysis of the behavior of the sailboat keel that is exposed to
the counter force of the wind force exposed is conducted. The weight creates the counter force
and creates large stresses on the keel. The observed sailboat has the possibility to pull the keel
in a box. The box is placed in the middle of the sailboat. This box is not going to be analyzed
in this thesis, but only the keel when it’s pull out completely. In this case on the place where
the keel and the box join occur the maximal stresses.

The behavior of the keel is observed for two types of material. The first material is a high
strength steel. For this keel material linear and nonlinear results are compared for displacements
and stresses to determinate if the behavior of the keel is linear or nonlinear. After the strength
analysis the stability control is performed to determinate the critical force on the keel that is
needed to lose his stability. The second keel material is a composite material. In the thesis glass-
epoxy and carbon-epoxy composite material are used. By composite structures the layers are
putt differently orientated because the mechanical properties depend on the fiber orientation.
Different ways of the layer orientations setup are performed, until the best layer setup is
obtained that satisfies the failure criteria. For the final layer setup an additional stability control
for different loads is performed.

All calculations are performed using the numerical Finite Element Method (FEM) using
the software program package Abaqus. The verification of all used finite elements and
procedures have been conducted on a simple bending and buckling example of a rectangular
isotropic and composite plate to determinate which elements are going to be the best in the
analysis of the problem and with which their going to be obtained the best results.

Key words: sailboat keel, finite element method, nonlinear analysis, composite material,
stability control
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1. UvOD

1.1. Op¢enito o jedrilicama

Jedrilica je vrsta broda koja koristi jedra kao svoj jedini ili glavni pogon. U suvremeno
doba jedrilice imaju i motor kao pogonsko sredstvo, pa se razlikuju ,,motorne jedrilice*, kojima
je motor glavno pogonsko sredstvo, a jedra pomoc¢no te ,.jedrilice s pomo¢nim motorom* Koji
koriste jedra kao glavno pogonsko sredstvo.

1.1.1. Osnovni dijelovi jedrilica

glavno jedro
prednje jedro
spinaker
trup
kobilica
kormilo
skeg

jarbol
jarbolni kriz
10. sartija

11. skota glavnog jedra
12.  bum

13. jarbol

14. tangun

15.  krmeno leto
16. pramcano leto
17. vang

© oo N O NP

Slika 1.1. Osnovni dijelovi jedrilice [2]

Danas postoji veliki broj razli€itih jedrilica. Ve¢ina dana$njih jedrilica duljine je izmedu
5120 metara i izvedena je s jednim jarbolom i dva trokutasta jedra (Slika 1.1.). Jarbol (8 i 13)
je stup na brodu koji sluzi za podizanje jedara, zastava i signala. Jedro je platno razapeto na
brodskom jarbolu koje je izloZeno vjetru koji stvara potisak 1 sluzi kao pogon, odnosno koriste¢i
energiju vjetra pokrece se jedrilica, a sva jedra na brodu zovu se jedrilje S prednje strane jarbola
postavlja se prednje jedro (2), dok se iza jarbola postavlja glavno jedro (1). Takva postava jedara
zove se bermudsko jedrilje. Neke manje sportske jedrilice imaju samo jedno jedro, a vece
jedrilice (npr. jedrenjaci) imaju viSe jarbola i jedara. Kada se jedri niz vjetar koristi se veliko i
lagano jedro koje se naziva spinaker (3). Za upravljanje jedrima koristi se sustav konopa i
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koloturnika. Konopi koji sluze za upravljanje glavnim jedrom nazivaju se Skota (11). Svako
jedro ima tri poruba (prednji, straznji i donji), te tri ugla s okama za uc¢vrséenje jedra (gornji,
prednji i straznji). Jedra se mogu postaviti klasi¢no ili namatajuce

Vjetar u jedrima stvara velike sile koje se prenose na jarbol. Da bi jarbol mogao izdrzati
te sile, njegov se gornji dio povezuje trupom (4) jedrilice ¢elicnim sajlama, tzv. sartijama (10).
Sartije povezuju gornji dio jarbola s pramcem i krmom, te s bo¢nim stranama trupa jedrilice.
Trup je vodonepropusna struktura broda ili ¢amca. Iznad trupa nalazi se nadgradnja i palubne
kucice. Linija gdje se sastaje trup s povrSinom vode naziva se ,,vodna linija.” Struktura trupa
broda ovisi najvise o vrsti broda. U tipi¢noj modernoj ¢eli¢noj jedrilici struktura se sastoji od
uzduznih i poprecnih celi¢nih profila i traka koji su presvuceni oplatom. Uzduzni i poprecni
profili daju brodu ¢vrsto¢u, dok oplata daje brodu nepropusnost.

Klasi¢no prednje jedro na prednjem porubu ima kukice koje se pri¢vrste za pramcano leto
(16). Donje se oko pri¢vrsti uz pramac, a na gornje se oko veze podigac (konop), koji se provede
preko vrha jarbola, te natrag u kokpit (prostor u palubi u kojem boravi posada tijekom
plovidbe). Povla¢enjem podigaca jedro se podize, a otpustanjem podigaca jedro se zbog vlastite
tezine spusta. Na straznje oko prednjeg jedra vezu se lijeva i desna Skota (konopi), koje se dalje
provode kroz koloturnike na kliza¢ima na lijevoj i desnoj strani palube te dovode do lijeve i
desne strane kokpita. Klizaci su pri¢vr§éeni na Sine, po kojima se mogu pomicati vise prema
pramcu ili prema krmi. Skotama se regulira otvorenost jedra (kut prema uzduznici jedrilice), a
polozajem klizada oblik jedra. Vecina jedrilica koristi namatajuce prednje jedro. Tada se na
prednje leto postavlja mehanizam za namatanje, te se jedro namata oko leta. Povlacenjem jedne
od Skota jedro se odmata, a povla¢enjem posebnog konopa jedro se namata na leto. Iako se u
ovom slucaju jedro odmata i namata, u jedrili¢arskoj terminologiji koriste se termini dizanja 1
spustanja jedra.

Klasi¢no glavno jedro na donjem porubu ima klizace koji se umecu u bum (12), te se
konopom vezanim za straznje oko jedro nateze prema straznjem kraju buma. Ovaj se konop ne
otpusta tijekom jedrenja, odnosno donji porub jedra je stalno nategnut. Na prednjem porubu
jedro ima klizale koji se umecu u kanal u jarbolu, a na gornje se oko jedra veze podiga¢. Glavno
se jedro diZe 1 spusta povlacenjem i otpuStanjem podigaca, isto kao i1 prednje jedro. Vrlo Cesto
jedrilice imaju namatajuce glavno jedro. Jedro se namata unutar jarbola, a za odmatanje jedra
koristi se konop vezan za straznje oko jedra. Zasebnim se konopom jedro namata. Neke jedrilice
imaju glavno jedro koje se ne namata unutar jarbola ve¢ unutar buma. Za regulaciju otvorenosti
glavnog jedra (kuta prema uzduznici jedrilice) koristi se Skota glavnog jedra, vezana za donji
dio buma. Skota glavnog jedra moze biti fiksno uévriéena na palubi ili vezana za kliza¢ koji se
moze pomicati lijevo-desno. Oblik glavnog jedra namjesta se sustavom koji priteze bum prema
palubi, tzv. vang (17). Neka klasi¢na glavna jedra su opremljena konopom kojim se priteze
prednji dio glavnog jedra (tzv. Cunningham) i na taj nacin se regulira dubina jedra.

Ispod razine povrsine vode nalaze se jos kobilica (5), kormilo (6) i skeg (7). Sve jedrilice,
osim malih sportskih, imaju kobilicu izradenu od olova, ili imaju na dnu kobilice pricvr§¢en

element punjen olovom. Time se jedrilici osigurava stabilnost, jer se pomocu tezine kobilice
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stvara protusila sili vjetra u jedrima. Kod malih sportskih jedrilica protusilu sili vjetra osigurava

jedrilicar tezinom svoga tijela, naginju¢i se u privjetrini. Iza kobilice nalazi se kormilo,

povezano ili direktno s rudom kormila (tzv. argolom) ili lancanikom s kolom kormila. Na ve¢ini

jedrilica postavljaju se dva, medusobno povezana kola kormila.

1.1.2. Vrste jedrilica

Danas postoji veliki broj razli¢itih vrsta jedrilica. Osim po veli¢ini, jedrilice se mogu

razlikovati po:

konstrukciji trupa (jednotrupne, katamarane, trimarane),
vrsti kobilice (puna, peraja, krilo, pomicna),

namjeni (sportska, regatna, za krstarenja),

broju i izgledu jarbola te rasporedu jedara.

Najpoznatije jedrilice, od kojih su neke prikazane na Slici 1.2., koje se danas grade su:
Sloop — jedrilica sa jednim jarbolom i dva jedra (glavno i prednje jedro), prikladna za
jedrenje pomocu vjetra. Stabilnost ove vrste jedrilice ovisi o Sirini broda.

Ketch — jedrilica vrlo sli¢na Sloopu, koja ima dodatni manji jarbol.

Schooner — jedrilica koja ima dva jarbola (glavni i prednji jarbol). Glavni jarbol s glavnim
jedrom visi je od prednjeg jarbola s prednjim jedrom. Ova vrsta jedrilice je vrlo brza i treba
malu posadu kako bi se moglo njome upravljati.

Catboat — jedrilica sa samo jednim jedrom (prednjim). Za razliku od Sloop jedrilice, ova
vrsta jedrilice nema glavno jedro. Jarbol je smjeSten u prednjem dijelu jedrilice.

Dinghy — vrsta jedrilice koja se u vecini slucaja koristi za rekreaciju, te su vrlo popularni kod
mladih zbog lakih manevara na vodi. Imaju tri jedra: glavno jedro, prednje jedro i dodatno
trokutno jedro smjesteno ispred prednjeg jedra.

Cutter — jedrilica sli¢na Sloopu koja ima jedan jarbol te dva ili vise glavnih jedara. Jarbol je
postavljen dalje od krme nego kod Sloop jedrilice, kako bi omoguéio koriStenje glavnih
jedara. Ova vrsta jedrilica je uza i dublja od Sloop jedrilica, sa oStro formiranim trupom i
jedrima vece proporcije. Stabilnost Cuttera postize se uz pomoc velike kobilice.

Yawl — jedrilica sli¢na Ketchu sa manjim prednjim jarbolom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Simon Ferlin Diplomski rad

Catboat Ketch

Slika 1.2. Neke vrste jedrilica [1]

1.2. Kobilica jedrilice

Kobilica je podvodna peraja kojom se zaustavlja bo¢no kretanje jedrilice u najtezim
uvjetima. Danasnje moderne jedrilice imaju tanke kobilice koje su teske i protezu se duboko u
vodu te se nalaze samo na sredini jedrilice. U proslosti kobilice su se protezale gotovo po cijeloj
duzini jedrilice ispod vode. U posljednje vrijeme sve vise do izrazaja dolaze tzv. krilate kobilice
(engl. winged keel) i kobilice s utegom. Krilate kobilice su kratke i ne protezu se duboko u
vodu, a tezinu imaju skoncentriranu u dvjema krilima koja se nalaze lijevo i desno od kobilice.
Kobilice s utegom se izraduju ako kobilica nema dovoljnu tezinu kako bi stvarala dovoljnu
protusilu sili vjetra. Na kraju kobilice postavlja se dodatni uteg, visoke mase. Kod velikih
jedrilica, kobilica zajedno s utegom moze imati i do 40% ukupne tezine jedrilice

U ovome radu detaljno ¢e se analizirati ponasanje kobilice s utegom prilikom plovidbe
po vodi 1 kakva se optere¢enja javljaju na njoj. Promatrana jedrilica ¢e imati moguénost
uvlacenja kobilice u kutiju koja se nalazi u sredini jedrilice (Slika 1.3.). Kutija se u ovome radu
nece posebno analizirati, ve¢ samo kobilica u slu¢aju kada je do kraja izvucéena iz kutije, jer ¢e
se u tom slucaju javljati 1 najveca naprezanja na mjestu spoja kobilice 1 kutije. Detalj kobilice s
utegom 1 kutije u koju se ona uvlaci prikazan je na Slici 1.4.
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Kutija u koju se
uvlaci kobilica

Slika 1.3. Prikaz jedrilice s ozna¢enom kutijom u koju se uvlaci kobilica

Kutija u koju se uvlaci
kobilica

Kobilica

Slika 1.4. Detalj kobilice s utegom i kutije u koju se uvlaci
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1.3. Materijali za izradu lista kobilice

Kobilica se najcesce izraduje od visokocvrstog ¢elika, no u posljednjih desetak godina
doslo je do velike primjene kompozitnih materijala u brodogradnji, a narocito u zrakoplovstvu.
U nastavku ¢e biti detaljno opisane pojedine vrste materijala, buduci da ¢e se oni primjenjivati
u ovome radu.

1.3.1. Visokocvrsti ¢elik Weldox

Weldox je visokocvrsti uglji¢ni Celik legiran silicijem, manganom, kromom, bakrom,
niklom 1 molibdenom te jo§ nekim elementima s manjim udjelima. Karakterizira ga iznimno
visoka konvencionalna granica razvlacenja, kao i visoka vla¢na Cvrsto¢a. Zbog visokih
mehanickih svojstava pogodan je za izradu konstrukcija kod kojih postoje zahtjevi za Sto
manjom masom. Nedostatak ove vrste Celika jest mala duktilnost, koja medu ostalim oteZava
njegovu obradu u proizvodnji (npr. savijanje lima) Sto je potrebno uzeti u obzir pri izradi
idejnog rjeSenja. Kao 1 ostale vrste Celika pripada grupi izotropnih materijala ¢ija svojstva ne
ovise o smjeru, tj. ponasanje materijala moguce je opisati Youngovim modulom elasti¢nosti i
Poissonovim faktorom. Visokoévrsti Celik koji ¢e se koristiti u ovome radu ima sljedeca
materijalna svojstva:

Youngovim modulom elasti¢nosti: E =207000 MPa, (1.2)
Poissonov faktor: v =0,3, (1.2)
Granica razvlacenja: o; =700 MPa. (1.3)

1.3.2. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta: vlakna i matrice koji ¢ine
slojeve koji su medusobno povezani i tako ¢ine viseslojni kompozit (laminat). Vlakna su
osnovni nosivi element kompozita i daju mu ¢vrstocu. Matrica drzi vlakna zajedno, prenosi
opterecenja na vlakno, daje vanjsku formu kompozitu i definira njegovo ponasanje s obzirom
na djelovanje atmosfere. Vlakna su najcesce: ugljicna, staklena, aramidna (npr. kevlar) i
metalna, te ¢ine 60 — 70 % volumnog udjela u kompozitu. Matrice mogu biti polimerne,
ugljicne, metalne (takvi se kompoziti nazivaju MMC engl. Metal Matrix Composites),
keramicke i dr. Treba naglasiti da vlakna pored uobicajene konfiguracije dugih vlakana, mogu
biti i kratka vlakna, whiskers, sfere i dr. Whiskers su kratka vlakna, izrazito velike ¢vrstoce,
promjera do 10 gm i duljine do 0.1 m. Njihova ¢vrstoca teoretski moze iznositi i do 1/10 modula
elasti¢nosti. Posebnu vrstu kompozita ¢ini prepreg (ime dolazi od engl. PREIimPREGnated) kod
kojih su pletena vlakna natopljena matricom (najcesc¢e polimernom). Prepreg se u pravilu Koristi
za proizvodnju kompozitnih komponenti u autoklavu. Ova je tehnologija vrlo zastupljena kod
proizvodnje kompozitnih dijelova avionske konstrukcije [3].

U ovome radu korist ¢e se laminat koji se sastoji od epoksidne matrice ojacane staklenim
1/ili uglji€nim vlaknima. Laminat s uglji¢nim vlaknima ima bolja mehanicka svojstva, ali i ve¢u

cijenu zbog Cega ¢e se koristiti na mjestima najvec¢ih naprezanja u konstrukciji, dok ¢e se na
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dijelovima konstrukcije koji nisu kriticni koristiti staklena vlakna. U nastavku slijedi detaljan
opis ugljic¢nih i staklenih vlakana te epoksidne matrice.

VLAKNA

Vlakna imaju visoka mehanicka svojstva koja su rezultat snaznih meduatomarnih sila
koje vladaju u materijalima niskog atomskog broja i male gusto¢e (npr. ugljik, bor, aluminij,
silicij). Vlakna mogu biti napravljena samo od tih elemenata, od njihovih medusobnih spojeva,
ili spojeva s kisikom i dusikom. Kod ovih materijala nije izrazeno plasti¢no tecenje (kao kod
metala), ve¢ se lom dogada uslijed integralnog efekta djelovanja mikroskopskih pukotina, ¢iji
se broj smanjuje smanjivanjem dimenzije vlakna. Materijal je u vlaknastoj formi, zbog cega
ima vrlo mali volumen po metru duljine, te je vjerojatnost pojave pukotine obrnuto
proporcionalna volumenu materijala. S druge strane, kod ovakvog je materijala znatno vise
izrazeno odstupanje svojstava od referentnih vrijednosti. Ova neujednacenost mehani¢kih
svojstava predstavlja velik problem pri proracunu i izradi kompozitnih konstrukcija. Broj
mikroskopskih pukotina moze biti znatno smanjen tehnologijom izrade vlakana (veoma je
vazna Cistoca sirovine od koje se vlakno pravi).

Najrasprostranjenija vlakna su danas ugljicna (karbonska) vlakna, posebice kod
mehanicki najopterecenijih avionskih i brodskih konstrukcija. Treba naglasiti da je pogresno
nazivati ugljicna vlakna grafitnim (grafit je jedan od oblika ugljika, kod kojeg su snaznim
kovalentnim vezama povezane heksagonalne bazalne ravnine, dok je trodimenzionalna
struktura postignuta njihovim medusobnim povezivanjem slabim Van der Waalsovim silama).
Upravo ove sile omogucuju lako klizanje bazalnih ravnina jedne prema drugoj, sto je i razlog
zasto grafit ima svojstvo podmazivanja odnosno smanjivanja trenja. Za razliku od grafita,
uglji¢na vlakna imaju samo dvodimenzionalnu strukturu.

Staklena se vlakna proizvode najcesce od silike (silicijevog dioksida, SiO2) razli¢itim
postupcima i u pravilu imaju slabija mehanicka svojstva od uglji¢nih vlakana. No vrlo su
rasirena u primjeni kod mehanic¢ki manje zahtjevnih konstrukcija zbog njihove manje cijene.
Mogu se znatno razlikovati po svojstvima te se stoga oznacavaju kao A-staklo (ovakva su bila
prva proizvedena vlakna, danas se vrlo rijetko koriste), C-staklo (koriste se zbog poboljsane
otpornosti na kiseline i luzine), E-staklo (najcesce koristena, poboljsana otpornost na vlagu i
blage kemikalije), S-staklo (povecana ¢vrstoca i modul elasti¢nosti, koriste se kod mehanicki
opterecenijih konstrukcija gdje su potrebni visoka specifi¢na krutost i ¢vrstoca).

MATRICE

Svojstva matrica izrazito su vazna za odredivanje uzduzne tlacne ¢vrstoce, poprecne
vlacne ¢vrstoce kao i meduslojne posmicne ¢vrstoce i obi¢no se kaze da su ova svojstva
uvjetovana matricom. Za kompozite se trazi da dobro podnose temperature do 150 °C, a u
iznimnim situacijama do 200 °C. Prema tome, matrice najcesS¢e odreduju i svojstva cijeloga
kompozita kao i1 ograni¢enja u primjeni. U slucaju izlozenosti kompozita utjecajima okoline,
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matrica je ona koja je prva izlozena smanjenju mehanickih svojstava, te njena svojstva znacajno
odreduju ponasanje kompozita.

U proizvodnji kompozita najcesce se primjenjuju duromeri. Duromeri su vrsta polimera
koji pri zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske veze medu snazno umrezeni polimernim
lancima. Pri ponovnom zagrijavanju oni ne mijenjaju stanje, ve¢ ostaju kruti sve dok se pod
djelovanjem visoke temperature potpuno ne razgrade, sto je i njihov glavni nedostatak. Naime,
nije ih moguce reciklirati, ve¢ samo mehanic¢ki usitniti ¢ime se dobivaju sitne granule koje u
sebi sadrzavaju i vlakna 1 matricu.

Epoksidna smola vrsta je duromera koja se najéescée koristi u izradi matrica zbog lakog
koristenja, niske cijene zbog svojih izvrsnih mehani¢kih svojstava, dobre kemijske postojanosti,
te zadrzavanja dobrih mehanickih svojstava i dimenzija pri povisenoj temperaturi i vlazi.
Nadalje, dobro reagiraju (ostvaruju dobru adheziju) s ve¢inom vrsta vlakana. Pri proizvodnji
prolaze kroz period vrlo niske viskoznosti, $to im omogucava vrlo siroke tehnike proizvodnje.
Epoksidi su najcesée dvokompozitni, pri ¢emu se u procesu proizvodnje dodaje oc¢vrscivac koji
postaje sastavni dio strukture matrice. Nakon mijesanja epoksida i océvrsc¢ivaca, pod
djelovanjem topline dolazi do skrutnjavanja $to se dogada nekoliko sati. Kona¢na svojstva
epoksidne matrice pokazuju izrazitu krhkost, sto dovodi do znatne osjetljivosti obzirom na
pojavu pukotina. Da bi se poboljsala ova svojstva, kao i otpornost vlazi i toplinska stabilnost,
danas se epoksidima dodaju elastomeri kao i drugi tipovi polimera.
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2. OSNOVNI POJMOVI MEHANIKE KOMPOZITNIH
MATERIJALA

2.1. Tenzor elasti¢nosti

Tenzor elastinosti daje vezu izmedu Cauchyevog tenzora naprezanja i tenzora
deformacije. Budu¢i da su naprezanja i deformacije tenzori drugog reda, a tenzor elasti¢nosti
cetvrtog reda, vrijedi izraz:
c; =C ijki €k * (2.1)

]
Pomoc¢u Voightove konvencije mogucée je tenzor naprezanja i tenzor deformacije

prikazati preko komponenti koriste¢i svojstvo simetrije tenzora:
.
o =[611 Oy Oz Oy Oy (712] ) (2.2)

N
ga=[en €n &% & &3 &) - (2.3)

Tenzor elasti¢nosti se u najopcenitijom obliku zapisuje:

Cllll C1122 C1133 C1123 C1113 ClllZ
C2222 C2233 C2223 C2213 C1222
C3333 C2333 C1333 01233
Cy = . (2.4)
i Chs Cous C
2323 2313 1223
sim. ClSlS C1213
L C:1212 B

Vrlo Cesto se koristi sazeti oblik, kada se parovi indeksa zamijene samo jednim indeksom.
Tako se parovi indeksa 11, 22, 33, 23, 13 i 12 zamijene s indeksima 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Sukladno
tome tenzori naprezanja i deformacije te tenzor elasti¢nosti se mogu zapisati u obliku:

o,=[o, o0, o5 o0, 05 O ]T, (2.5)
g=[e & & & & & (2.6)
_Cll C12 Cl3 Cl4 C15 C16 1
CZZ C23 C24 C:25 C26
Cij — C33 C34 C35 C36 (27)
C44 C45 C46
sim. C, C
L Cos

1z izraza (2.7) moze se primijetiti da su komponente tenzora elasti¢nosti C; (j =4,5,6),
1/2 odgovarajucih komponenti istog tenzora kada je zapisan kao C;,, . Razlog tome je taj sto je
Ciu zapis tenzora Cetvrtog reda, koji bi imao 81 komponentu, ali zbog simetrije tenzora
deformacije (C;, =C,, ), simetrije tenzora naprezanja (C,, =C,,,) i zbog simetrije samog

tenzora elastiCnosti (C, =C,;; ) broj konstanti se smanjuje na 21. Upravo je 21 maksimalni
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broj materijalnih konstanti koje opisuju ponasanje elasticnog materijala, koji se jo§ naziva
anizotropni materijal.

Ako materijal ima dvije medusobno okomite ravnine elasticne simetrije, tada su
komponente tenzora elasti¢nosti u izrazu (2.4) koje imaju neparan broj indeksa 2 i 3 jednake
nuli. Broj neovisnih konstanti se time smanjuje s 21 na 9, te se takav materijal naziva ortotropni
materijal (kompozitni sloj primjer je ortotropnog materijala). Tenzor elasti¢nosti za takav
materijal je:

'c, ¢, C, 0 0 0]
C, C, 0 0 0
C, 0 0 0
C,= (2.8)
C. 0 0
sim. C, O
L C66_

2.2. Tenzor podatljivosti
Inverzan tenzor tenzoru elasti¢nosti naziva se tenzor podatljivosti. Odreduje se iz:

Sijkl =Ci;IiLI : (2.9)
Tenzor podatljivosti za ortotropni materijal najéeS¢e se prikazuje preko inzenjerskih
konstanti:

R T
E E, E,

vip 1 vy 0 0 0
E. E E,

_ Vi3 Va3 i 0 0 0
E E E
S, = 1 2 3 . (2.10)
1
0 0 0O — 0 0
Gy
0 0 0 0 1 0
Gy
0 0 0 0 0 1
L Glz i

Vazno je napomenuti da je tenzor podatljivosti takoder simetrican, tj. vrijedi S; =S;;. Iz
toga proizlazi ovisnost Poissonovih faktora i Youngovih modula elasti¢nosti za razlicite
smjerove:

LE (2.11)

1 2
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2.3. Reducirana matrica elasti¢nosti
Prilikom promatranja jednog sloja kompozitnog materijala, on se razmatra kao ortotropan
I u ravninskom stanju naprezanja. Umjesto matrice elasti¢nosti C;; koristi se reducirana matrica

elasticnosti Q; , tj. u matricnom zapisu Q :

ij >

Qll QlZ O
Q= Q, O (2.12)
sim. Qe

Elementi reducirane matrice elasti¢nosti ne mogu se dobiti direktno iz elemenata matrice
C, - Naime, elementi reducirane matrice elasti¢nosti imaju manje vrijednosti od odgovarajucih

elemenata matrice C; . Kako bi se odredili elementi reducirane matrice elasti¢nosti potrebno je
najprije odrediti matricu elasti¢nosti C; . Zatim se iz matrice elasti¢nosti odreduje matrica
podatljivosti S, prema izrazu (2.9), te krizanjem 3, 4 i 5 retka i stupca u matrici podatljivosti

se dobiva reducirana matrica podatljivosti. Inverz reducirane matrice podatljivosti predstavlja
reduciranu matricu elasticnosti. Preko inZenjerskih konstanti, za ortotropni materijal, ona se
zapisuje u obliku:

El

v, By

0
1-vipvy 1-vpvy,
Q=| at S 2.13)
1-vpvy  1-vpvy,
0 0 G,

2.4. Koordinatni sustavi

Kod razmatranja jednog sloja kompozitnog materijala koriste se dva osnovna koordinatna
sustava. Prvi sustav je sustav glavnih materijalnih osi (1,2), os 1 je u pravcu vlakana, dok je os
2 okomita na pravac vlakana. Drugi sustav je globalni koordinatni sustav (x,y) u kojemu se
definiraju sile, momenti, naprezanja i deformacije za Citavi kompozit. Prikaz koordinatnih
sustava je na Slici 2.1.

| e
/ 7

Slika 2.1. Sustav glavnih materijalnih osi (1,2) i globalni koordinatni sustav (x,y) jednog sloja
kompozita
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Kako bi se odredila naprezanja i deformacije za ¢itav kompozit potrebno je naprezanja i
deformacije koja se javljaju u svakom sloju kompozita transformirati iz sustava glavnih
materijalnih osi u globalni koordinatni sustav. To se vrsi prema:

6, =T"'s,
I o N (2 14)

& =T,
gdje su o i gy komponente tenzora naprezanja i deformacije u globalnom koordinatnom
sustavu, o, | g komponente tenzora naprezanja i deformacije u sustavu glavnih materijalnih

i
osi, a T_ i T, matrice transformacije tenzora naprezanja i tenzora deformacije iz sustava

glavnih materijalnih osi u globalni koordinatni sustav. One su definirane izrazima:

cos’ () sin®(¢) 2cos(¢)sin(¢)

T = sin”(g) cos’(¢) —2cos(¢)sin(g) |, (2.15)
—cos(g)sin(4) cos(g)sin(g) cos®(¢4)-sin®(g)
cos’ (¢) sin”(¢) cos(g)sin(¢)
T = sin’(¢) cos’ (¢) —cos(g)sin(¢) |. (2.16)
—2cos(g)sin(¢) 2cos(g)sin(g) cos®(g)-sin*(g)

Budu¢i da je reducirana matrica elasti¢nosti Q (2.13), definirana u sustavu glavnih
materijalnih osi moguce je odrediti vezu izmedu naprezanja 1 deformacije u tom sustavu:

Na sli¢an na¢in moze se odrediti i veza izmedu naprezanja i deformacije u globalnom
koordinatnom sustavu:

o, = Qs (2.18)

gdje je C_Q reducirana matrica elasticnosti definirana u globalnom koordinatnom sustavu. Iz
izraza (2.14), (2.17) i (2.18) moguce je dobiti vezu izmedu reducirane matrice elasti¢nosti u
globalnom koordinatnom sustavu i sustavu glavnih materijalnih osi:

Q=TIQT.. (2.19)
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2.5. Sile i momenti u viSeslojnom kompozitu (laminatu)

A Srednja
; = v
; A | e — povrsina
”Qr X laminata
Y
|

Slika 2.2. Na¢in postavljanja koordinatnog sustava kod viSeslojnog kompozita

Deformacija i naprezanje jednog sloja kompozita u globalnom koordinatnom sustavu
moze se prikazati u obliku:

g =’ + 2k, (2.20)
o, = Qe = Q[ 8° +2x ], (2.21)
gdje je £° deformacija srednje povrsine laminata, indeks k oznacava broj sloja u laminatu, a

Kk predstavlja zakrivljenost srednje povrSine laminata. Zakrivljenost srednje povrSine dana je
izrazima:

o*w
KX = —W ) (222)
2
K, = _gy_vj, (2.23)
2
oy =2 aangy . (2.24)

Yz

Slika 2.3. Definicija momenta i sila u vi§eslojnom kompozitu
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Slika 2.3 prikazuje sile i momente u kompozitu definirane u globalnom koordinatnom
sustavu. Opcenito, sile i momenti definirani su izrazima:

N, = jgh o dz (2.25)
:

N, =[30,dz (2.26)
k

N, = [ 0,02 (2.27)
:

M, = [3 o,2dz (2.28)
k

M, = [% 20z (2.29)
:

M, =|%0,2dz (2.30)

Slika 2.4. Numeracija slojeva u viSeslojnom kompozitu

Ukupna sila u laminatu odreduje se sumiranjem svih sila koje djeluju u pojedinom sloju:

NX O-X
n hk

N, :kZJm o, |dz. (2.31)
=1 -1

ny X g

Uvrstavanjem izraza (2.21) u (2.31) i sredivanjem dobiva se konacan izraz za sile u
laminatu:

N = Ac’ + Bk, (2.32)
gdje su matrice A i B definirane:
A=>Q(h -h.). (2.33)
k=1
18-
B =EZQK (h?-hZ,). (2.34)
k=1
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Na isti na¢in odreduje se ukupni moment u laminatu:

MX O-X
N h,
M, |=2], | oy | zdz. (2.35)
Mxy k=1 o,
k

Uvrstavanjem izraza (2.21) u (2.35) i sredivanjem dobiva se konacan izraz za moment u
laminatu:
M =Be’ + Dk. (2.36)
pri ¢emu je matrica D definirana:

D:%Zn:(_gk(hf—hf_l). (2.37)

Matrice A, B i D nazivaju se istezna (engl. extensional), spregnuta (engl. coupling) i
savojna (engl. bending) krutost. Izrazi (2.32) i (2.36) mogu se zapisati u obliku submatrica:

ME e

odnosno prikazano sa svim elementima matrica:

N, Ay A, A B, B, Byl &
N y A, Ay B, By Bylle 8
N,y _ As Bs By Bglle )?y . (2.39)
M, Dy Dp Dy || &
M, sim. D,, Dy || &,
_Mxy_ L Dse__ny

U praksi se najc¢e$¢e primjenjuju simetri¢ni laminati, tj. laminati kod kojih je svaki par
slojeva jednako razmaknut od srednje povrSine i ima ista svojstva. Za takve laminate matrica
spregnute krutosti jednaka je nuli, tj. prema Slici 2.5. je:

1r— _
- 1[0, (1%, (K] -o. 010
< { Za simetri¢ne
Kut orijentacije laminate:
vlakana: @Pm
R | @mzéi

Kut orijentacije
_/vlakana: @
7,

/]

Slika 2.5. Raspodjela slojeva kod simetri¢nog laminata
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2.6. Kriteriji popusStanja kompozita

Za razliku od izotropnih materijala (npr. ¢elik), kod kompozita su mehanizmi popustanja
materijala bitno drugaciji te se ne mogu opisati klasicnim pristupom kao krhki ili duktilni lom.
Razlog tome je taj Sto se kod kompozita radi o spajanju velikog broja slojeva, a niti sam sloj
nije homogen ve¢ se sastoji od barem dva konstituenta. Iz toga razloga se popusStanje moze
dogoditi na vrlo razli¢ite na¢ine. Naj¢eSc¢e se razmatra lom matrice, pucanje i izvlacenje vlakna
te delaminacija (odvajanje slojeva). Danas postoji veliki broj kriterija popustanja kompozita,
od kojih su najpoznatiji: kriterij maksimalnih naprezanja, kriterij maksimalnih deformacija,
Tsai-Hill kriterij, Tsai-Wu kriterij, Puckov kriterij i Hashinov kriterij [3].

Kriteriji popustanja postavljaju se uvijek za jedan sloj, a naprezanja koja ulaze u kriterije
nisu glavne vrijednosti tenzora naprezanja ve¢ vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih
materijalnih osi. Pri tome je nuzno poznavati pet parametara ¢vrstoce ili pet parametara

deformacije, ako se postavlja kriterij pomoc¢u dopustenih deformacija. Parametri ¢vrstoce su:

e vlacna Cvrstoca u praveu vlakna ( X,),

e tlacna Cvrstoca u pravecu vlakna ( X,),

e vlac¢na Cvrstoca okomito na pravac vlakna (Y,),

e tlacna Cvrstoc¢a okomito na pravac vlakna (Y,),

e smicna ¢vrstoca (S).

Parametri deformacije su:

e dopustena vla¢na deformacija u pravcu vlakna ( X,,),
e dopustena tla¢na deformacija u pravcu vlakna ( X, ),
e dopustena vla¢na deformacija okomito na pravac vlakna (Y,,),
e dopustena tla¢na deformacija okomito na pravac vlakna (Y, ),

e dopustena kutna deformacija (S, ).

2.6.1. Tsai-Hill kriterij
Kriterij se koristi u slucaju troosnog stanja naprezanja i spada u skupinu energetskih
kriterija popustanja i govori da do popustanja kompozitnog sloja ne¢e do¢i ako je ispunjen

uvjet:
(G+H)o! +(F+H)o; +(F+G)o; —2Ho,0, - 2.41)
—2G0'10'3—2F0'20'3+2L7223+2M1123+2N1122<1’ .
gdje se parametri F...N definiraju iz ¢vrsto¢e materijala tako da se razmatraju razliciti slucajevi
jednoosnog stanja naprezanja. Za slucaj jednog sloja kompozita, koji je u stanju ravninskog

naprezanja, Tsai-Hill kriterij se svodi:

2 2 2
%—%+$—g+%<1. (2.42)
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U izrazu (2.42) kod parametara ¢vrsto¢e nisu naznaceni indeksi jer se oni dodjeljuju

ovisno o predznaku odgovarajuéeg naprezanja.

2.6.2. Tsai-Wu kriterij
Kriterij se naziva tenzorski ili kvadraticni kriterij popustanja i jedan je od najCesce
koristenih kriterija popustanja. Govori da do popustanja nec¢e doci ako je:
Fo +F.oo0, <1. (2.43)

ij~ivj
Parametri F, i F; definiraju se iz ¢vrsto¢e kompozita promatranjem razlicitih slucaja
jednoosnog opterec¢enja. Tsai-Wu kriterij se naj¢esce koristi u obliku:
2 2 2
Fo, +F,0,+F, 0 +F,0, + Fo5 —\F,F,,00, <1. (2.44)

Parametri iz izraza (2.44) odreduju se iz ¢vrstoce kompozita prema:

F= Xi+xi , (2.45)
1

P =3 (2.46)

3 :%%, (2.47)

- _ric, (2.48)

Fpo = é (2.49)

Karakteristike Tsai-Wu kriterija su da ne indicira na¢in na koji ¢e sloj popustiti ve¢ samo
naprezanje kod kojeg ¢e sloj popustiti. Nadalje, samo jedan izraz u kriteriju dovodi do znatno
jednostavnije primjene, a prilikom odredivanja najvec¢eg dopuStenog naprezanja kriterij ¢e
uvijek dati dva rjeSenja (jedno s pozitivnim a jedno s negativnim predznakom).
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3. 0 METODI KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata priblizna je metoda pri kojoj se diferencijalne jednadzbe,
koje se pojavljuju kod klasi¢énih metoda, zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. Metoda
konacnih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni

elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata [4].

3.1. Opis programa za racunanje metodom konacnih elemenata

Rjesavanje problema pomocu metode kona¢nih elemenata provodi se primjenom
raunala najces¢e koristenjem postojecih programskih paketa. Glavni zadatak korisnika je
izrada proracunskog modela i definiranje ulaznih podataka. Potrebno je imati na umu da je
metoda konacnih elemenata priblizna metoda, a to¢nije rjeSenje moze se posti¢i samo uz
pravilan odabir proracunskog modela te uz pravilan odabir konaénih elemenata [4]. Shematski

prikaz rada ra¢unalnog programa prikazano je na Slici 3.1.

PRETPROCESOR
Opisivanje
proracunskog

modela
B | I PROCESOR
Y
' ™
RjeSavanje
problema [ "
matematickog

modeliranja

V=K'R

Biblioteka elemenata

|

POSTPROCESOR
Graficki prikaz
rezultata

Slika 3.1. Shematski prikaz programa za kona¢ne elemente [4]
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3.2. Osnovni konac¢ni elementi
Programski paketi koriste veliki broj razlic¢itih kona¢nih elemenata ovisno o obliku i
nepoznatim parametrima. Jednostavniji konacni elementi koji se primjenjuju u mehanici
deformabilnih tijela prema [15] su:
e jednodimenzijski konac¢ni elementi
e dvodimenzijski konaé¢ni elementi
e trodimenzijski konac¢ni elementi
e osnosimetri¢ni kona¢ni elementi
e izoparametarski konacni elementi
e konacni elementi za rjeSavanje problema savijanja ploca
e konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija
Konaéni elementi koriSteni u proracunskom modelu bit ¢ée detaljnije pojasnjeni u
nastavku, a neki od najc¢esce koristenih konaénih elemenata prikazani su na Slici 3.2.

Q—

Continuum Shell Beamn Rigid
(solid and fluid) elemants elemants glements
slemants
S S \
Membrane ' Infinite Connector elemeants Truss
elements elements such as springs elaments

and dashpaots
Slika 3.2. Naj¢esce koristeni kona¢ni elementi u programskom paketu Abaqus [15]

3.3. Konacni elementi koriSteni u proracunskom modelu

U radu ¢e se koristi ljuskasti kona¢ni elementi za analizu tankih i debelih ploca, te
trodimenzijski kona¢ni elementi. Budu¢i da ¢e se promatrana kobilica mo¢i razmatrati kao
tanka 1 vitka konstrukcija u analizama pomaka 1 naprezanja najve¢im dijelom koristit ¢e se
ljuskasti konacni elementi za analizu tankih ploc¢a kako bi se Sto vise ustedjelo na vremenu
racunanja. Kod izvedbe kobilice izradene od visoko¢vrstog celika analizirat ¢e se 1
koncentracije naprezanja koja se javljaju u modelu, stoga ¢e biti potrebno koristiti tehnike
podmodeliranja kako bi se te koncentracije naprezanja dobro uhvatile i dodatno ispitale. Buducéi
da ljuskasti konacni elementi ne mogu dobro uhvatiti te koncentracije naprezanja, podmodeli
¢e biti diskretizirani trodimenzijskim kona¢nim elementima. Naravno, do¢i ¢e do problema
nekompatibilnosti stupnjeva slobode izmedu ljuskastih kona¢nih elemenata za analizu tankih
ploca i trodimenzijskih kona¢nih elemenata na rubovima podmodela. Prema tome, bit ¢e
potrebno provesti dodatnu analizu globalnog modela s ljuskastim kona¢nim elementima za
analizu debelih ploc¢a, koji imaju Sest stupnjeva slobode po ¢voru, da se izbjegne problem
nekompatibilnosti.
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3.3.1. Ljuskasti kona¢ni elementi za analizu tankih ploca i ljusaka

Trokutni ljuskasti kona¢ni elementi za analizu tankih ploca i ljusaka prvog i drugog reda
su elementi koji imaju 3, odnosno 6 ¢vora. Za razliku od njih, ¢etverokutni ljuskasti kona¢ni
elementi za analizu tankih ploca i ljusaka prvog i drugog reda su elementi koji imaju 4, odnosno
8 ¢vora. Svi navedeni elementi imaju po 5 stupnjeva slobode u svakome ¢voru, te je svaki
izveden pomocu reducirane integracije. Ljuskasti kona¢ni elementi s 5 stupnjeva slobode se
koriste se kada mogu pretpostaviti Kirchoff-Loveove pretpostavke o tankim ljuskama, odnosno
da je odnos debljine ploce i najmanje dimenzije ljuske 0,05. Budu¢i da ¢e se u radu moci uzeti
ta pretpostavka, koristit ¢e se upravo takvi kona¢ni elementi. Stupnjevi slobode koji se javljaju
u svakome ¢voru su 3 komponente pomaka i 2 komponente zakreta u ravnini elementa.
Reducirana integracija se Kkoristi iz razloga da se osigura bolje rjesenje kod manjeg broja
elemenata (ako elementi nisu distordirani) i znacajno smanji vrijeme ra¢unanja, pogotovo u
slucaju 3D nacina optereéenja. Prikaz trokutnih i ¢etverokutnih ljuskastih kona¢nih elemenata
za analizu tankih ljusaka je na Slikama 3.3. 1 3.4. U radu ¢e se takoder koristiti ¢etverokutni
ljuskasti konaéni elementi za analizu debelih ljusaka, koji se razlikuju po tome §to imaju jo$
jedan dodatan stupanj slobode (zakret okomito na ravninu elementa).

< <

\\\(p‘ct
Slika 3.3. Trokutni kona¢ni elementi prvog (lijevo) i drugog (desno) reda za analizu tankih
ljusaka

xi

e

Slika 3.4. Cetverokutni konaéni elementi prvog (lijevo) i drugog (desno) reda za analizu tankih
ljusaka
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3.3.2. Trodimenzijski kona¢ni elementi

Tetraedarski konac¢ni element je najjednostavniji konacni element za trodimenzijsku
analizu. Za verifikaciju modela bit ¢e koristeni tetracdarski elementi prvog i drugog reda.
Funkcije oblika prikazuju se u prirodnim koordinatama &, n 1 ¢ Cije se ishodiSte nalazi u
jednom vrhu elementa.

Tetraedarski konac¢ni element prvog reda sastoji se od 4 ¢vora koji sadrze po 3 stupnja
slobode u svakom ¢voru, §to znac¢i da ima ukupno 12 stupnjeva slobode. Pomocu tih stupnjeva
slobode moguce je unutar zadanog elementa opisati pomake pomocu potpunog polinoma prvog
stupnja. Ovi konacni elementi mogu opisati linearno raspodjelu pomaka, odnosno konstantnu
raspodjelu polja deformacije i naprezanja. Ovi elementi pripadaju u skupinu konformnih
elemenata te je za njih zadovoljen uvjet kompatibilnost pomaka po plohama. Takoder je
zadovoljen uvjet opisivanja pomaka krutog tijela i stanje konstantne deformacije, ¢ime je
ispunjen zahtjev za monotonu konvergenciju.

Tetraedarski konac¢ni element drugog reda sastoji se od 10 ¢vora koji sadrZe po 3 stupnja
slobode u svakom ¢voru, §to znac¢i da ima ukupno 30 stupnjeva slobode. Pomocu tih stupnjeva
slobode moguce je unutar zadanog elementa opisati pomake pomocu potpunog polinoma
drugog stupnja. Element moze opisati kvadratnu raspodjelu pomaka, odnosno linearnu
raspodjelu polja deformacije i naprezanja. | za ove su elemente ispunjeni svi potrebni uvjeti za
monotonu konvergenciju, tj. moguce je opisati pomake krutog tijela i stanje konstantnih
deformacija te je zadovoljen uvjet kompatibilnosti pomaka duz rubova susjednih elemenata.
Ovi elementi su jako pogodni kada se Zeli opisati zakrivljena geometrija.

Slika 3.5. Tetraedarski kona¢ni elementi prvog (lijevo) i drugog (desno) reda

Heksaedarski kona¢ni elementi imaju veliku primjenu u trodimenzijskoj analizi. Najcesce
se primjenjuje heksaedarski element u obliku paralelopipieda. Osnovna prednost heksaedarskih
elemenata u odnosu na tetraedarske elemente je ta Sto uz isti broj stupnjeva slobode daju vecu
tocnost. Ovdje ¢e za potrebe verifikacije modela biti prikazani heksaedarski element prvog reda
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I heksaedarski element drugog reda. Funkcije oblika prikazuju se u prirodnim koordinatama
&, n i ¢ Cije se ishodiste nalazi u teziStu elementa.

Heksaedarski element prvog reda sastoji se od 8 ¢vorova sa po 3 stupnja slobode u
svakom ¢voru, §to znaci da ima ukupno 24 stupnja slobode. Raspodjela pomaka opisana je
nepotpunim polinomima treceg stupnja. Element opisuje kvadratnu raspodjelu pomaka,
odnosno linearno raspodjelu polja deformacije, a time i naprezanja, Sto je prednost na
tetraedarski element prvog reda. Takva raspodjela pomaka omogucuje monotonu
konvergenciju rjesenja, ali im je nedostatak nepotpunost polinoma funkcija pomaka.

Heksaedarski element drugog reda sastoji se od 20 ¢vorova s po 3 stupnja slobode u
svakom ¢voru, §to znaci da ima ukupno 60 stupnjeva slobode. Kod ovog kona¢nog elementa
¢vorovi su raspodijeljeni iskljuivo duz bridova elemenata. Na taj je nacin, uz jednaku
raspodjelu pomaka duz bridova, znatno smanjen ukupan broj stupnjeva slobode elementa. I
ovdje su ispunjeni svi potrebni uvjeti za monotonu konvergenciju rjesenja.

Slika 3.6. Heksaedarski kona¢ni elementi prvog (lijevo) i drugog (desno) reda
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4. VERIFIKACIJA NUMERICKOG MODELA

Verifikacija koristenih kona¢nih elemenata bit ¢e provedena na pravokutnoj ploci koja ¢e
u prvom slucaju biti optere¢ena na savijanje, a u drugome na izvijanje. Svaka analiza ¢e biti
provedena za dvije vrste materijala. Za izotropnu plocu (napravljenu od ¢elika) i za kompozitnu
(napravljenu od 2 sloja kompozitnog materijala). Kod savijanja ploc¢a pratit ¢e se konvergencija
progiba u sredini plo¢e te maksimalno normalno naprezanje u smjeru x-osi, dok ¢e se kod
izvijanja plocCa pratiti potrebna kriti¢na sila izvijanja koja se mora javiti da dode do gubitka
stabilnosti.

4.1. Analiticka rjeSenja

4.1.1. Izotropna ploca optere¢ena na savijanje

-A
o~ 5
‘AR
[t et % Yok b Slobodno
2 YA oslonjen rub
7 ' .5 g Koordinate toc¢aka:
77 L v A(a/2,b/2,0)
< — B(a/2,b/2,H/2)

Slika 4.1. Pravokutna izotropna plo¢a slobodno oslonjena na vanjskom rubu optereéena
jednoliko kontinuirano

Diferencijalna jednadZba savijanja izotropne pravokutne ploce prema [5] i [6] glasi:
o'w,, dw  d'w _ G (xY)

4 + l (41)
OX oxoy’ ay D
gdje je D fleksijska krutost izotropne ploce koja se ra¢una prema:
EH®
R 4.2
12(1-v°) (42)

Za pravokutnu plocu, slobodno oslonjenu po svim rubovima (Slika 4.1.), progib i
opterecenje se prikazuju u obliku:

w(x,y)= iiwjksin(jyzgjsin(kﬂgj, (4.3)
g, (X y) =iiq‘ksm(m jsm(kﬂbj (4.4)

k=1
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gdje su w* i g Furierovi koeficijenti za progib i optereéenje koji se odnose na ¢lan ( j,k ).
Izrazi (4.3) i (4.4) moraju zadovoljavati rubne uvjete slobodno oslonjene ploce koji govore da
progib i moment savijanja duz ruba mora biti jednak nuli. Matematicki se ti rubni uvjeti
zapisuju:
w=0
Viw=0
Kako na rubovima vrijedi x=0 i x=a, odnosno y=0 i y=b, moguée je zakljuciti da

(4.5)

¢e izrazi (4.3) i (4.4) ¢e zadovoljavati rubne uvjete (4.5), buduéi da su vrijednosti sinusa za 0,
7, 27 jednaki nula . Furierovi koeficijenti za progib odreduju se uvrsStavanjem izraza (4.3) i
(4.4) u izraz (4.1), dok se Furierov koeficijent za optereCenje odreduje iz izraza (4.4)

razmatranjem razliitih indeksa j,k koji odreduju odgovarajuéi ¢lan trigonometrijskog reda.

Konacni izrazi iz kojih se odreduju glase:

ik
wi = 1 9% (4.6)
7D/ N2 2
| k
- + N
[GE6]
4 35 X y
—— X,y)sin| jz= sin(k —]d dx . 4.7
] aquz( y) (Jﬂa) 7 dy (4.7)
Za slucaj jednolikog kontinuiranog opterecenja vrijedi da je:
d, (X, ¥) =0, (4.8)
pa izraz (4.7) postaje:
; 4q .
gk = jk;ﬁz [ cos(jr)-1][ cos(kz)-1]. (4.9)

Ako se u izrazu (4.9) za j,k uzima paran broj slijedi da je g/ =0. U slucaju kada su

J, K neparan broj slijedi da je Furierov koeficijent optereéenja:
. 16q
=0 4.10
Wt = (4.10)
Uvrstavanjem izraza (4.10) u (4.6), te uvrStavanjem izraza (4.6) u (4.3), slijedi konacan
izraz za funkciju progiba pravokutne izotropne ploce:

160, = = sin(jﬂ:jsin(kﬂg)
w(X,y)= % > > (4.11)

D j=1,3,...k=13,... Jk |:(Jj2 +(kj2:|2
a b

Nadalje, funkcije promjene momenata za pravokutnu izotropnu plo¢u racunaju Se prema:

2 2
M, :_D[g—"z"wgy—"z"j, (4.12)
X
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2 2
M, =-p| TW, W) (4.13)
oy OX
o°w
M, =-D(1-v)—, (4.14)
X0y
dok se funkcije promjene naprezanja za pravokutnu izotropnu plo¢u racunaju prema:
12M
o, = H3X : (4.15)
12M,
o, = E zZ, (4.16)
12M,
Oy =gz (4.17)

gdje je z koordinata po debljini plo¢e od sredi$nje plohe, a H debljina ploce.

Kako bi se napravila usporedba numeri¢kog rjesenja dobivenog u Abaqusu s analiti¢kim
rjeSenjem, potrebno je zadati numericke vrijednosti za materijalna svojstva izotropne ploce i
vrijednost opterecenja koji ¢e djelovati na plo¢u. Odabrana svojstva materijala i optereéenja
prikazani su u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Materijal, dimenzije i opterecenje izotropne ploce

Naziv veli¢ine Oznaka Iznos Mjerna veli¢ina
Modul elasti¢nosti E 210000 N/ mm?
Poissonov faktor 14 0,3 -

Sirina ploce a 100 mm
Duljina ploce b 100 mm
Debljina ploce H 2 mm
Konstantni tlak Uy 0,1 N/mm?

Kod usporedbe s numeri¢kim rjeSenjem pratit ¢e se progib i normalno naprezanje u
smjeru x-0si na vanjskoj povrsini ploce u tocki A prema Slici 4.1. Za toc¢ku A vrijedi:
a b
X=—,y=—, 4.18
> Y=5 (4.18)
dok je iznos z koordinate za koju ¢e se raCunati naprezanje jednako polovici visine ploce.

Uvrstavanjem zadanih podataka iz Tablice 4.1. u izraz za progib (4.11) slijedi:

L sin(j”jsin[kj
w(x,y)=108177-10° > > 2 2 =, (4.19)

j=13,..k=13,.. jk (jjz-l-(ka
100 100
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Izrazi (4.19) ovisi jo§ o parametrima ( j,k ). Kako bi se osigurala odgovarajuca to¢nost
rjeSenja uzeta su prva Cetiri ¢lana za ( ,k ), tj. 1, 3, 51 7. Zbrajanjem svih dobivenih ¢lanova
slijede konacne vrijednosti za progib izotropne ploc¢e u tocki A:

w=-0,2645 mm. (4.20)

Deriviranjem izraza (4.11) u skladu s izrazom (4.12), uvrStavanjem podataka iz Tablice
4.1. 1 uzimanjem prva Cetiri ¢lana za ( j,K ) na isti nacin kao $to se uzelo za progib, dobiva se
vrijednost normalnog naprezanja u smjeru osi X u tocki B izotropne ploce:

o, =71,545 N/mm? . (4.21)

4.1.2. 1zotropna ploca opterecena na izvijanje

zA
SISDIIBDIIIIPN
L _____________ ~ 5%
Slobodno
oslonjen rub
X
N
Slika 4.2. Pravokutna izotropna plo¢a slobodno oslonjena na vanjskom rubu optereéena na
izvijanje
Diferencijalna jednadzba izvijanja izotropne pravokutne ploc¢e prema [7] i [8] glasi:
‘w ‘wooo'w 1 ‘w
0 T +2 62 2+6 == —Nkra—2 (4.22)
OX oxoy: oy* D OX

Za pravokutnu plocu, slobodno oslonjenu po svim rubovima (Slika 4.2.), progib se
prikazuje prema izrazu (4.3), ali ¢e zbog preglednosti biti ovdje ponovno napisan:

w(X, y)=iiwjk sin(jﬂgjsin(kﬂ%j. (4.23)

Uvrstavanjem izraza (4.23) u (4.22) slijedi izraz za izraCunavanje kriti¢ne sile izvijanja
za izotropnu plocu:

Dz%( b k’a)
N =2 | j2+2 2 4.24
kr b2 (Ja—i_ J bj ( )
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Iz izraza (4.24) moguce je zakljuciti da ¢e se najniza vrijednost za kriti¢nu silu izvijanja
dobiti kada su j,k jednaki jedinici. U tom slucaju, izraz za najnizu kriti¢nu silu izvijanja je:

Dz%(b aY
Nkr: b2 (5+Ej . (425)

UvrStavanjem podataka iz Tablice 4.1. u izraz (4.25) dobiva se vrijednost za najnizu
kriti¢nu silu izvijanja izotropne ploce:
N, =607,36 N/mm. (4.26)

4.1.3. Kompozitna ploca optereéena na savijanje

- — Slobodno
oslonjen rub

Koordinate toc¢aka:
A(a/2,b/2,0)
B(a/2,b/2,H/2)

Slika 4.3. Pravokutna kompozitna plo¢a slobodno oslonjena na vanjskom rubu optere¢ena
jednoliko kontinuirano

Simetri¢ni laminati najviSe se danas koriste. Ovdje ¢e biti izvedena funkcija progiba za
tu vrstu laminata. Laminat ¢e imati ukupno dva sloja kojima je pravac vlakana pod kutem od
0° u odnosu na Xx-os. Diferencijalna jednadzba savijanja takvog laminata prema [9] i [10] glasi:

o'w o'w o'w
D11W+2(D12 +2D66)8X2—8y2+ DZZW:qZ(X’ y), (427)

gdje su parametri D,, D,, D,, i D,, komponente matrice savojne krutosti definirane u

poglavlju 2.5. Za laminat, tj. pravokutnu plocu, slobodno oslonjenu po svim rubovima (Slika
4.3.), progib i opterecenje se prikazuju na isti nacin kao i za izotropnu plocu u obliku:

iiw sm( ajsm(k;r;(j (4.28)

j=1 k=1
(xy)=>>q* sm( )sm(kn j (4.29)
i1 k=1 a b
gdje su w* i g Furierovi koeficijenti za progib i opterecenje koji se odnose na ¢lan ( j,K ).

Izrazi (4.28) i (4.29) moraju zadovoljavati rubne uvjete slobodno oslonjene ploce koji govore
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da progib i moment savijanja duz ruba mora biti jednak nuli. Matematicki se ti rubni uvjeti
zapisuju:
w=0
Viw=0
Kako na rubovima vrijedi x=0 i x=a, odnosno y=0 i y=b, moguée je zakljuciti da

(4.30)

¢e izrazi (4.28) i (4.29) zadovoljavati rubne uvjete(4.30), budu¢i da su vrijednosti sinusa za 0,
7, 27 jednaki nula . Furierovi koeficijenti za progib odreduju se uvrStavanjem izraza (4.28) i
(4.29) u izraz (4.27), dok se Furierov koeficijent za opterecenje odreduje iz izraza (4.29)
razmatranjem razli¢itih indeksa J,k koji odreduju odgovarajuéi ¢lan trigonometrijskog reda.

Konacni izrazi iz kojih se odreduju glase:

. Ik
wk =1 : 9. : =, (4.31)
7 i jk k
{Dl (aj +2(D12+2D66)(abj +D22(bj }
4 2% X y
—— X,y)sin| jz= sin(k —]d dx . 4.32
q, aquz( y) (Jﬂa) 7 dy (4.32)
Za slucaj jednolikog kontinuiranog opterecenja vrijedi da je:
g, (X y) =0y, (4.33)

pa izraz (4.33) postaje:
gk = %[cos( jr)—1][ cos(kz)-1]. (4.34)

Ako se u izrazu (4.34) za j,k uzima paran broj slijedi da je g/ =0. U slu¢aju kada su
J, K neparan broj slijedi da je Furierov koeficijent optereéenja:

jk _ 164,

= 4.35
At =5 (4.35)

Uvrstavanjem izraza (4.35) u(4.31), te uvrStavanjem izraza (4.31) u (4.28), slijedi
konacan izraz za funkciju progiba simetricnog laminata koji ima ukupno dva sloja kojima je
pravac vlakana pod kutem od 0° u odnosu na x-0s:

sin(jnxjsin(kzzyj
_166, - § a b
-3

i=13,.. k=1.3 j ‘ jk ? K\ - (4.30)
j=1,3,...k=1,3,... .
Jkl:Dll(aj +2(D12+2D66)(abj +D22(bj}

Nadalje, funkcije promjene momenata za simetricni laminat, koji ima ukupno dva sloja
kojima je pravac vlakana pod kutem od 0° u 0dnosu na x-0s ra¢unaju se prema:

o°w oW

Mx = Dlle + DlZKy = _D11 W - D12 W : (4.37)
o°w o°w

M, =D,k + Dy, =—D, P D,, W , (4.38)
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o’w
Iley = D66ny = _2D66 %’ (439)
gdje x,, x, i x,, predstavljaju zakrivljenost ploce, definirane izrazima (2.22), (2.23) i (2.24),

dok se funkcije promjene naprezanja za laminat raCunaju prema:

12M

oy = st z (4.40)
12M

o, = Hsy z (4.41)

o, = 12M,, Z (4.42)
Xy H3

gdje je z koordinata po debljini ploce od sredi$nje plohe, a H ukupna debljina laminata.

Kako bi se napravila usporedba numerickog rjesenja iz Abaqusa s analiti¢kim rjeSenjem,
potrebno je zadati numericke vrijednosti za materijalna svojstva laminata i vrijednost
opterecenja koji ¢e djelovati na laminat. Odabrana svojstva materijala i opterec¢enja prikazani
su u Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Materijal, dimenzije i optere¢enje laminata

Naziv veli¢ine Oznaka Iznos Mjerna veli¢ina
Modul elasti¢nosti u smjeru vlakana E, 29700 N/mm?
Modul elasti¢nosti okomito na smjer vlakana E, 29700 N/mm?
Modul smicanja G, 5300 N/mm?
Poissonov faktor Vi 0,17 -
Sirina ploce a 100 mm
Duljina ploce b 100 mm
Debljina jednog sloja laminata h 1 mm
Konstantni tlak GR 0,1 N/mm?

Kod usporedbe s numerickim rjeSenjem pratit ¢e se progib i normalno naprezanje u
smjeru x-0si na vanjskoj povrsini ploce u tocki A prema Slici 4.1. Za tocku A vrijedi:

X==,y=—= (4.43)

2 2
dok je iznos z koordinate za koju ¢e se racunati naprezanje jednako polovici ukupne visine
ploce. Prije nego S§to se moze izraCunati progib laminata, potrebno je odrediti vrijednost

komponenti matrice savojne krutosti (D,,, D,,, D,, i D). Prema izrazu (2.37) one su:

D230 (hE-1,), (4.44)
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gdje je matrica reducirane elasti¢nosti u globalnom koordinatnom sustavu (6) definirana
izrazom (2.19), tj.:

Q=TQT, (4.45)
a matrice reducirane elasti¢nosti u sustavu glavnih materijalnih osi (Q ) izrazom (2.13), tj.:
I E viE, 0 ]
1-vv, 1-vpvy
E E
=| Lo 2 0 (4.46)
1-vv, 1-vyvy
0 0 G,

Dakle, kako bi se odredila matrica reducirane elasticnosti u globalnom koordinatnom

sustavu, a time i matrica savojne Krutosti potrebno je odrediti matrice transformacije T_ i T,

One su definirane izrazima (2.15) i (2.16). Kako je kut izmedu osi globalnog koordinatnog
sustava i sustava glavnih materijalnih osi jednak nuli (Slika 4.4. lijevo), matrice transformacije
postaju jedini¢ne matrice:
1 00
T =T.={0 1 0. (4.47)
0 01
Prema tome, za promatrani slucaj postavljenih slojeva, reducirana matrica elasticnosti u
globalnom koordinatnom sustavu jednaka je reduciranoj matrici elasti¢nosti u sustavu glavnih

materijalnih osi:

E, Vi, E, 0
1-vpvy 1-vpvy
Q=| a5 I (4.48)
1-vipvy  1-vpvy
0 0 G

Uzimajuéi u obzir koordinatni sustav sa Slike 4.4. desno, matrica savojne krutosti za cijeli

laminat je:
E, Vi B, 0 |
I-vipvy 1-vpvy
2h® E E
Yo 2 0 (4.49)
3 1 1-vpvy 1-vpvy
0 0 G,
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Slika 4.4. koordinatni sustavi (lijevo) i presjek laminata (desno)

Uvrstavanjem zadanih podataka iz Tablice 4.2. i vrijednosti za komponente matrice
savojne krutosti iz izraza (4.49) u izraz za progib (4.36) i slijedi:

. sin(j”)sin(kj
w(x,y)=0,001664 > > 2 2 (4.50)

14353, j[0,000204 j* +0,000211%? +0,000204k" |

Izraz (4.50) ovisi jo§ o parametrima ( j,k ). Kako bi se osigurala odgovarajuca to¢nost
rjeSenja uzeta su prva Cetiri ¢lana za ( j,k ), tj. 1, 3, 51 7. Zbrajanjem svih dobivenih ¢lanova
slijedi kona¢ne vrijednosti za progib laminata u toc¢ki A:

w=-2,648 mm. (4.51)

Deriviranjem izraza (4.36) u skladu s izrazom(4.37), te uvrStavanjem podataka iz Tablice
4.2. 1 uzimanjem prva Cetiri ¢lana za ( J,K ) na isti nacin kao $to se uzelo za progib, dobiva se
vrijednost normalnog naprezanja u smjeru osi X u tocki B za laminat:

o, =86,847 N/mm? . (4.52)
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4.1.4. Kompozitna ploca opterecena na izvijanje

i W77 777777
____________________ ol

ol Slobodno

ol oslonjen rub
X
N
Slika 4.5. Pravokutna kompozitna plo¢a slobodno oslonjena na vanjskom rubu opterecena na
izvijanje
Diferencijalna jednadzba izvijanja laminata prema [10], [11] i [12] glasi:
o'w o'w o'w o'w
D11W+2(D12 +2D66)6X2—8y2+ DZZW:_N“W. (453)

Za laminat, tj. pravokutnu plo¢u, slobodno oslonjenu po svim rubovima (Slika 4.5.),
progib se prikazuje prema izrazu (4.28), ali ¢e zbog preglednosti biti ovdje ponovno napisan:
ke[ X)L X
w(x,y)=> > wk sm(yz—]sm(k;z—j. (4.54)
i1 k=1 a b
Uvrstavanjem izraza (4.54) u (4.53) slijedi izraz za izraCunavanje kriti¢ne sile izvijanja

za simetri¢ni laminat:

N,, =7° {Dn G)z +2(D,, + 2D66)(%j2 +D,, (ET (%ﬂ . (4.55)

Iz izraza (4.55) moguce je zakljuciti da ¢e se najniza vrijednost za kriti¢nu silu izvijanja
dobiti kada su j,k jednaki jedinici. U tom slucaju, izraz za najnizu kriti¢nu silu izvijanja je:

N, =7Z'2|:D1 [ij +2(D12+2D66)(1j +D, (lj [Ej } (4.56)
a b b) {1

Uvrstavanjem podataka iz Tablice 4.2. u izraz (4.56) dobiva se vrijednost za najnizu
kriti¢nu silu izvijanja simetricnog laminata:
N, =61,038 N/mm. (4.57)
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4.2. Proracunski modeli

Verifikacija koristenih kona¢nih elemenata bit ¢e provedena u vise koraka. Najprije ¢e za
izotropnu ploc¢u optereéenu na savijanje biti pracena konvergencija progiba u tocki A i
normalnog naprezanja u smjeru x-osi u tocki B. Za tu analizu ploca ¢e najprije biti diskretizirana
ljuskastim kona¢nim elementima za analizu tankih ljusaka, a zatim i1 s trodimenzijskim
kona¢nim elementima. Zatim ¢e se jo§ za izotropnu plocu diskretiziranu ljuskastim elementima
pratiti konvergencija najnize kriticne sile izvijanja. Na kraju ¢e se jo$§ za izotropnu plocu
usporediti razlika u dobivenim rjeSenjima za razli¢ite debljine ploce kada su one diskretizirane
s kona¢nim elementima za tanke i debele ljuske.

Kod analize savijanja i izvijanja kompozitne ploce koristit ¢e se samo ljuskasti konac¢ni
elementi budu¢i da nije moguce na jednostavan nacin opisivati raspodjelu slojeva u
kompozitnom materijalu s trodimenzijskim kona¢nim elementima. Kako su prorac¢unski modeli
u Abaqusu za izotropnu i kompozitnu plo¢u gotovo jednaki (jedino se razlikuju u svojstvima
materijala) modeliranja za svaku analizu biti ¢e prikazano samo jednom.

4.2.1. Numericki model za analizu savijanja ploce diskretizirane ljuskastim
kona¢nim elementima
Kako je prorac¢unski model sa Slike 4.1. i Slike 4.3. dvostruko simetri¢an, koristena je
samo Cetvrtina modela u svrhu Stednje racunalnih resursa i moguénosti dobivanja gusée mreze.
Stvoren je model prema Slici 4.6. te su mu dodana materijalna svojstva prema Tablici 4.1. za
slucaj izotropne ploce, te materijalna svojstva prema Tablici 4.2. za slucaj kompozitne ploce.
Rubni uvjeti sila i pomaka prikazani su na Slici 4.7.

h g

A

i X

Slika 4.6. Model plo¢e koristen za analizu savijanja diskretizirane ljuskastim KE
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Z-Simetrija
W=, =9, =0

X-Simetrija \
u= ¢y = ¢Z = 0 '|‘

Konstantni tlak
. 9, =01

Slobodno |

oslonjen rub Slobodno
v=¢p,=0 oslonjen rub
Y V= ¢X = 0

Slika 4.7. Rubni uvjeti pomaka i sila na plo¢i koriStenoj za analizu savijanja ploce diskretizirane
ljuskastim KE

U svrhu pracenja konvergencije ploca je diskretizirana razli¢itim brojem trokutnih i
cetverokutnih konac¢nih elemenata prvog i drugog reda. U svim analizama koriStena je
strukturirana mreza, kako bi se dobili §to bolji rezultati i izbjegla iskrivljenost elemenata.
Primjer diskretizirane ploce trokutnim i ¢etverokutnim kona¢nim elementima prikazan je na
Slici 4.8.

A, A

Slika 4.8. Primjer disktretizirane plo¢e trokutnim (lijevo) i ¢etverokutnim (desno) KE za analizu
savijanja
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4.2.2. Numericki model za analizu savijanja ploce diskretizirane trodimenzijskim
kona¢nim elementima

Budu¢i da ¢e u radu biti potrebno provjeriti koncentracije naprezanja koja se javljaju u
modelu koristit ¢e se trodimenzijski konacni elementi iz razloga $to ljuskasti kona¢ni elementi
ne mogu dobro uhvatiti te koncentracije. Kao kod analize s ljuskastim kona¢nim elementima,
tako 1 ovdje kod analize trodimenzijskim konaénim elementima, koristit ¢e se samo Cetvrtina
modela u svrhu Stednje ra¢unalnih resursa i moguénosti dobivanja gusée mreze. Stvoren je
model prema Slici 4.9. te su mu dodana materijalna svojstva prema Tablici 4.1. za slucaj
izotropne ploce, te materijalna svojstva prema Tablici 4.2. za slucaj kompozitne ploce. Rubni
uvjeti sila i pomaka prikazani su na Slici 4.10.

Z L3

Slika 4.9. Model ploce koristen za analizu savijanja diskretizirane trodimenzijskim KE

X-Simetrija Z-Simetrija

W=, =, =0

| Konstantni tlak

Slobodrio “§
oslonjen rub

v=p, =0
oslonjen rub

v=¢, =0

Slika 4.10. Rubni uvjeti pomaka i sila na plodi koriStenoj za analizu savijanja ploce
diskretizirane trodimenzijskim KE
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U svrhu pracenja konvergencije ploca je diskretizirana razli¢itim brojem tetraedarskih i
heksaedarskih konacnih elemenata prvog i drugog reda. U svim analizama koriStena je
strukturirana mreza, kako bi se dobili §to bolji rezultati i izbjegla iskrivljenost elemenata.

Primjer diskretizirane ploce tetraedarskim i heksaedarskim kona¢nim elementima prikazan je
na Slici 4.11.

Slika 4.11. Primjer disktretizirane plo¢e tetraedarskim (lijevo) i heksaedarskim (desno) KE za
analizu savijanja

4.2.3. Numericki model za analizu izvijanja ploce

Kod izvijanja ploce modelirat ¢e se cijela geometrija jer op¢enito govoreci forme gubitka
stabilnosti nisu simetri¢ne. Stvoren je model prema Slici 4.12. te su mu dodana materijalna
svojstva prema Tablici 4.1. za slucaj izotropne ploce, te materijalna svojstva prema Tablici 4.2.
za slu€aj kompozitne ploce. Rubni uvjeti sila i pomaka prikazani su na Slici 4.13.

h g

A

i X

Slika 4.12. Model ploce koristen za analizu izvijanja ploce
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Slobodno
oslonjen rub w=0
v=p =0 Slobodno
nic ' oslonjen rub
Jedinicna oenen
sila po rubu _Z =

u=w=0

Slobodno

oslonjen rub Slobodno
Y v=¢,=0 oslonjen rub
l v=¢, =0

Slika 4.13. Rubni uvjeti pomaka i sila na plo¢i kori$tenoj za analizu izvijanja

U svrhu pracenja konvergencije plo¢a je diskretizirana razli¢itim brojem trokutnih i
cetverokutnih konac¢nih elemenata prvog i drugog reda. U svim analizama koriStena je
strukturirana mreza, kako bi se dobili §to bolji rezultati i izbjegla iskrivljenost elemenata.
Primjer diskretizirane ploce trokutnim i ¢etverokutnim elementima prikazan je na Slici 4.14.

A, A,

Slika 4.14. Primjer diskretizirane plo¢a trokutnim (lijevo) i ¢etverokutnim (desno) KE za
analizu izvijanja
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4.3. Usporedba rezultata dobivenih za izotropnu plocu

Kao $to je napomenuto prije, verifikacija koriStenih konacnih elemenata bit ¢e za
izotropnu plo¢u provedena za slucaj kada je ona opterec¢ena na savijanje i na izvijanje. Najprije
¢e biti dana analiza za ljuskaste konacne elemente, te ¢e biti pracena konvergencija progiba u
to¢ki A, konvergencija normalnog naprezanja u smjeru X-osi u tocki B i konvergencija kriti¢ne
sile izvijanja. Zatim ¢e se ista analiza konvergencije progiba i naprezanja provesti za slucaj
diskretizacije ploCe trodimenzijskim konacnim elementima, dok ¢e se na kraju jos za izotropnu
plocu usporediti razlika u dobivenim rjeSenjima za progib i naprezanje za razlicite sluCajeve
debljine ploce kada su one diskretizirane s kona¢nim elementima za tanke i debele ljuske.

4.3.1. Izotropna ploc¢a diskretizirana ljuskastim kona¢nim elementima za analizu
tankih ploca
Izotropna ploca diskretizirana je razliitim brojem trokutnih i Cetverokutnih ljuskastih
konacnih elemenata za analizu tankih plo¢a te su u nastavku najprije prikazani tabli¢no rezultati
za progib ploce u tocki A (Tablica 4.3.), a zatim je u obliku dijagrama prikazana konvergencija
rezultata prema analitickom rjesenju (Slika 4.15. 1 4.16.).

Tablica 4.3. Progib izotropne ploc¢e u tocki A diskretizirane razli¢itim ljuskastim KE i relativha
greSka u odnosu na analiti¢ko rjeSenje

Trokutni konacni elementi

Broj STRI3 STRI65
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
18 -0,2227 15,80 -0,2667 0,83
32 -0,2451 7,34 -0,2658 0,49
50 -0,2534 4,20 -0,2652 0,26
72 -0,2573 2,72 -0,2646 0,04
128 -0,2607 1,44 -0,2645 0,00
Cetverokutni konaéni elementi

Broj S4R5 S8R5
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
16 -0,2654 0,34 -0,2642 0,11
25 -0,2651 0,23 -0,2643 0,08
36 -0,2650 0,19 -0,2644 0,04
64 -0,2648 0,11 -0,2645 0,00
100 -0,2647 0,08 -0,2645 0,00
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Broj trokutnih ljuskastih konaénih elemenata
Slika 4.15. Dijagram konvergencije progiba izotropne plo¢e u tocki A diskretizirane trokutnim
ljuskastim KE
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Slika 4.16. Dijagram konvergencije progiba izotropne ploce u tocki A diskretizirane
cetverokutnim ljuskastim KE

Nakon progiba pracena je konvergencija normalnog naprezanja u smjeru x-0si te su
rezultati za razliCitu vrstu 1 razli€iti broj konac¢nih elemenata prikazani u Tablici 4.4., a zatim u
obliku dijagrama na Slikama 4.17. 1 4.18.

Tablica 4.4. Normalno naprezanje u smjeru x-osi izotropne ploce u toc¢ki B diskretizirane
razli¢itim ljuskastim KE i relativna gre§ka u odnosu na analiti¢ko rjeSenje

Trokutni konacni elementi
Broj STRI3 STRI6G5
elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska/% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
18 66,11 7,60 75,98 6,20
32 69,60 2,72 74,12 3,60
50 70,38 1,63 73,28 2,43
72 70,8 1,04 72,84 1,81
128 70,95 0,83 72,41 1,21
Cetverokutni konacni elementi
Broj S4R5 S8R5
elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
16 69,75 2,51 73,12 2,20
25 70,50 1,46 72,65 154
36 70,90 0,90 72,65 154
64 71,11 0,61 72,15 0,85
100 71,20 0,48 71,60 0,08
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Slika 4.17. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru X-osi u to¢ki B izotropne
ploce diskretizirane trokutnim ljuskastim KE
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Slika 4.18. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru x-osi u to¢ki B izotropne
ploce diskretizirane ¢etverokutnim ljuskastim KE
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Na kraju je jos za ljuskaste kona¢ne elemente prac¢ena konvergencija najnize kriti¢ne sile
izvijanja. Dobiveni rezultati, zajedno s relativnom greSkom u odnosu na analiti¢ko rjeSenje za
razli¢itu vrstu 1 razli¢ite brojeve konacnih elemenata prikazani su u Tablici 4.5., dok su
dijagrami konvergencije prikazani na Slikama 4.19. i 4.20.

Iz svih dobivenih rezultata kod analize savijanja izotropne plo¢e moze se zakljuciti da
ljuskasti kona¢ni elementi daju dobre rezultate povecavanjem broja elemenata. Najbolji su se
pokazali Cetverokutni ljuskasti konacni elementi drugog reda koji ve¢ kod malog broja
elemenata daju rezultate koji su zanemarive razlike u odnosu na analitiCka rjeSenja. 1z tog Ce se
razloga ¢etverokutni ljuskasti kona¢ni elementi drugog reda najve¢im dijelom koristiti u ovome
radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Simon Ferlin Diplomski rad

Tablica 4.5. Kriti¢na sila izvijanja izotropne ploce diskretizirane razli¢itim ljuskastim KE i
relativna greska u odnosu na analiti¢ko rjesenje

Trokutni konacni elementi
Broj STRI3 STRI65
elemenata Sila /(N/mm) Greska /% Sila /(N/mm) Greska /%
72 766,60 26,22 601,92 0,90
200 633,96 4,40 603,75 0,60
392 617,66 1,70 604,46 0,48
800 611,24 0,64 604,94 0,40
1352 609,20 0,30 605,19 0,36
Cetverokutni konacni elementi
Broj S4R5 S8R5
elemenata Sila /(N/mm) Greska /% Sila /(N/mm) Greska /%
16 675,90 11,29 605,13 0,37
62 622,27 2,46 605,99 0,23
144 613,14 0,95 606,24 0,18
400 608,55 0,20 606,75 0,10
676 607,50 0,02 607,20 0,02
L 800 [ | . I I
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Broj trokutnih ljuskastih konaénih elemenata
Slika 4.19. Dijagram konvergencije najniZe kriti¢ne sile izvijanja izotropne ploce diskretizirane
trokutnim ljuskastim KE

2 _ 680 ® . ; , [ |
<8 E 660- % @ S4R5
® B S —— S8R5
o NZ %, 0 S
Se=040r v e Analiti¢ko rjegenje
=28 ®
<z 8,6 620 ",

£2 _

N 600

0 100 200 300 400 500 600
Broj Cetverokutnih ljuskastih konaénih elemenata

Slika 4.20. Dijagram konvergencije najniZe kriti¢ne sile izvijanja izotropne plo¢e diskretizirane
¢etverokutnim ljuskastim KE
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4.3.2. Izotropna ploca diskretizirana trodimenzijskim kona¢nim elementima

Ploc¢a je diskretizirana razliitim brojem tetracdarskih i heksaedarskih konacnih
elemenata prvog i drugog reda. Kao i kod diskretizacije ljuskastim kona¢nim elementima, tako
se i ovdje najprije pratila konvergencija progiba u tocki A. Rezultati za progibe zajedno s
relativnom greskom u odnosu na analiticko rjeSenje prikazano je u Tablici 4.6., dok je na
Slikama 4.21. i 4.22. prikazana konvergencija progiba u tocki A za razli¢iti broj konacnih
elemenata

Tablica 4.6. Progib izotropne ploc¢e u tocki A diskretizirane razli¢itim trodimenzijskim KE i
relativna greska u odnosu na analiti¢ko rjesenje

Tetraedarski konacni elementi
Broj C3D4 C3D10
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
7 895 -0,1240 53,12 -0,2689 1,66
14 840 -0,1673 36,75 -0,2691 1,74
20013 -0,1706 35,50 -0,2692 1,78
31 460 -0,1833 30,70 -0,2692 1,78
43013 -0,1964 25,75 -0,2692 1,78
Heksaedarski konacni elementi
Broj C3D8R C3D20R
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
200 -0,1331 49,68 -0,2691 1,74
338 -0,1740 34,22 -0,2691 1,74
867 -0,1743 34,10 -0,2692 1,78
2 500 -0,1893 28,43 -0,2693 1,82
5445 -0,2108 20,30 -0,2693 1,82
o€ Of I I | I I I Q ----- C3D4 | i
$<0af ° —&-coio L
T U R naliticko rjesenje
85 02| ~— ° o
o b SFHNS—— | ....... . . .- - | . . - | ..I ................
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Broj tetraedarskih konac¢nih elemenata x 10*

Slika 4.21. Dijagram konvergencije progiba izotropne ploce u toc¢ki A diskretizirane
tetraedarskim KE
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Slika 4.22. Dijagram konvergencije progiba izotropne ploce u to¢ki A diskretizirane

heksaedarskim KE

Nakon progiba prac¢ena je konvergencija normalnog naprezanja u smjeru X-0Si te su

rezultati, zajedno s relativnom greskom u odnosu na analiticko rjeSenje, za razlicitu vrstu i

razli¢iti broj kona¢nih elemenata prikazani u Tablici 4.7., a zatim u obliku dijagrama na Slikama
4.23.14.24.

Tablica 4.7. Normalno naprezanje u smjeru x-osi izotropne plo¢e u to¢ki B diskretizirane

razlicitim trodimenzijskim KE i relativna greska u odnosu na analiti¢ko rjeSenje

Tetraedarski konacni elementi
Broj C3D4 C3D10
elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska/% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
7 895 16,93 76,34 72,72 1,64
14 840 48,59 32,08 72,77 1,71
20013 52,04 27,26 72,78 1,73
31 460 55,66 22,20 72,79 1,74
43013 58,27 18,55 72,79 1,74
Heksaedarski konacni elementi
Broj C3D8R C3D20R
elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska/% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
200 30,60 57,23 72,95 1,96
338 40,19 43,83 72,88 1,87
867 48,20 32,63 72,85 1,82
2 500 55,56 22,34 72,82 1,82
5 445 59,22 17,22 72,82 1,78
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Slika 4.23. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru x-osi u to¢ki B izotropne
ploce diskretizirane tetraedarskim KE
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Slika 4.24. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru x-osi u to¢ki B izotropne
ploce diskretizirane heksaedarskim KE

o

Za trodimenzijske elemente uocljivo je da konvergiraju tek kod velikog broja kona¢nih
elemenata. 1z tog se razloga oni ne koriste ¢esto u analizama tankih ploca i tu je vidljiva velika
prednost ljuskastih kona¢nih elemenata. Povecavanjem broja kona¢nih elemenata, pogotovo
elemenata drugog reda koji ve¢ kod malog broja elemenata daju dobra rjeSenja, rjeSenje se
priblizava to¢nom. |z toga razloga ¢e se tetraedarski i heksaedarski elementi drugog reda
koristiti i kod analiza koncentracija naprezanja na kobilici prilikom podmodeliranja.

Takoder je uocljivo da trodimenzijski elementi daju rezultate za naprezanje 1 progibe
malo ve¢e od one dobivene analitiCkim putem. Razlog tome je taj se u analizi tankih ploca
uzima u obzir ravninsko stanje naprezanja, a trodimenzijski elementi uzimaju u obzir sve
komponente naprezanja. Budu¢i da su dobivene razlike za inzenjerske potrebe zanemarive
moze se zakljuCiti da ¢e se pravilnim opisivanjem geometrije i rubnih uvjeta dobiti dobri
rezultati.
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4.3.3. Usporedba ljuskastih kona¢nih elemenata za tanke i debele plo¢e kod analize
savijanja izotropne ploce

U radu ¢e se koristiti tehnika podmodeliranja kako bi se mogle analizirati koncentracije
naprezanja oko mjesta naglih promjena geometrije. To ¢e se provesti na na¢in da ¢e se najprije
napraviti analiza globalnog modela diskretiziranog s ljuskastim kona¢nim eclementima, a
podmodel c¢e biti diskretiziran trodimenzijskim elementima. Tu se javlja problem
nekompatibilnosti ljuskastih konacnih elemenata koji su izvedeni za tanke ploce 1
trodimenzijskih kona¢nih clemenata na mjestu gdje ¢e biti potrebno definirati granice
podmodela. 1z tog ¢e se razloga koristi ljuskasti kona¢ni elementi za debele ploce, tj. elementi
koji imaju 6 stupnja slobode po ¢voru.

Kako c¢etverokutni konacéni elementi daju to¢nije rezultate od trokutnih, ovdje ¢e biti
napravljena usporedba izmedu Cetverokutnih konacnih elemenata prvog i drugog reda za
analizu tankih i debelih plo¢a. Budué¢i da je u poglavlju 4.3.1. pokazano da se dovoljno velikim
brojem konacnih elemenata moze jako pribliZiti analitickom rjeSenju ovdje ¢e za mrezu od 200
cetverokutnih konac¢nih elemenata biti napravljena usporedba izmedu rezultata koji se dobivaju
kona¢nim elementima za tanke i debele ploCe. Analizirat ¢e se ploc¢a istih dimenzija kao Sto je
na Slici 4.1., ali ¢e se mijenjati debljina ploce. Debljine ¢e iznositi 0.1, 1, 10 i 20 mm, dok ¢e
opterec¢enje za debljinu od 0.1 mm iznositi 0.001 MPa, a za ostale debljine 0.1 MPa kako bi se
osigurala realnost rezultata. Kao i u prijasnjim poglavljima, pratit ¢e se dobivena vrijednost za
progib u tocki A, te normalno naprezanje u smjeru X-osi u tocki B. Nakon provedene analize
dobiveni su rezultati sukladno Tablici 4.8.

Tablica 4.8. Usporedba progiba (w / mm) u to¢ki A i normalnog naprezanja u smjeru X-0si (ox /
Nmm2) u to€ki B za razli¢ite debljine ploce dobivenih razli¢itim kona¢nim elementima

Vrste H=0,1 mm H=1mm H =10 mm H =20 mm
elementa w o, w o, w o, w o,
S4R -2,113 | 28,599 | -2,115 | 285,986 | -0,0022 | 2,860 | -0,0003 | 0,715
S4R5 -2,114 | 28,600 | -2,115 | 286,006 | -0,0022 | 2,860 | -0,0003 | 0,715
S8R -2,112 | 28,813 | -2,114 | 288,134 | -0,0022 | 2,881 | -0,0003 | 0,720
S8R5 -2,112 | 28,813 | -2,114 | 288,129 | -0,0022 | 2,881 | -0,0003 | 0,720

Iz Tablice 4.8. moze se vidjeti da su dobiveni gotovo identi¢ni rezultati za sve vrste

konaénih elemenata za pojedine debljine ploce. Prema tome, moze se zakljuciti da se zamjenom

elemenata za tanke ploce s elementima za debele ploce nece gubiti na tocnosti u rjeSenju zbog
potrebe podmodeliranja.
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4.4. Usporedba rezultata dobivenih za laminat

Verifikacija koristenih konac¢nih elemenata za kompozitnu plocu bit ¢e provedena za
slucaj kada je ona opterec¢ena na savijanje i na izvijanje, jednako kao i kod izotropne ploce. Za
kompozitnu plocu analiza ¢e biti provedena samo za slucaj diskretizacije ploCe ljuskastim
kona¢nim elementima. Pratit ¢e se konvergencija progiba u tocki A, konvergencija normalnog
naprezanja u smjeru x-osi u tocki B te konvergencija najniZe kriti¢ne sile izvijanja.

Kompozitna ploca diskretizirana je razli¢itim brojem trokutnih i ¢etverokutnih ljuskastih
konacnih elemenata za analizu tankih ploca te su u nastavku najprije tabli¢no prikazani rezultati
za progib ploc¢e u toc¢ki A (Tablica 4.9.), a zatim je u obliku dijagrama prikazana konvergencija
rezultata prema analitickom rjeSenju (Slika 4.25. 1 4.26.).

Tablica 4.9. Progib laminatae u to¢ki A diskretiziranog razli¢itim ljuskastim KE i relativna
greSka u odnosu na analiticko rjeSenje

Trokutni konacni elementi
Broj STRI3 STRI65
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
18 -2,268 14,35 -2,669 0,79
32 -2,442 7,78 -2,666 0,68
50 -2,523 4,72 -2,664 0,60
72 -2,564 3,17 -2,662 0,53
128 -2,602 1,74 -2,659 0,42
Cetverokutni konacni elementi
Broj S4R5 S8R5
elemenata Progib /mm Greska /% Progib /mm Greska /%
16 -2,656 0,30 -2,645 0,11
25 -2,653 0,19 -2,647 0,04
36 -2,652 0,15 -2,648 0,00
64 -2,650 0,08 -2,648 0,00
100 -2,649 0,04 -2,648 0,00
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Slika 4.25. Dijagram konvergencije progiba laminata u tocki A diskretiziranog trokutnim
ljuskastim KE
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Slika 4.26. Dijagram konvergencije progiba laminata u tocki A diskretiziranog ¢etverokutnim
ljuskastim KE

Nakon progiba pracena je konvergencija normalnog naprezanja u smjeru X-0Si te su
rezultati, zajedno s relativnom greskom u odnosu na analiticko rjesenje, za razliCitu vrstu i
razli¢iti broj konacnih elemenata prikazani u Tablici 4.10., a zatim u obliku dijagrama na
Slikama 4.27. 1 4.28.

Tablica 4.10. Normalno naprezanje u smjeru x-osi laminata u to¢ki B diskretiziranog razli¢itim
ljuskastim KE i relativna greska u odnosu na analiti¢ko rjeSenje

Trokutni konacni elementi

Broj STRI3 STRI65

elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska/% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
18 69,37 20,12 87,82 1,12
32 77,26 11,04 87,70 0,98
50 81,12 6,60 87,64 0,91
72 83,11 4,30 87,53 0,79
128 84,91 2,23 87,37 0,60

Cetverokutni konacni elementi

Broj S4R5 S8R5

elemenata | Naprezanje /(N/mm?) | Greska/% | Naprezanje /(N/mm?) | Greska /%
16 84,26 2,98 88,67 2,10
25 85,26 1,83 88,05 0,14
36 85,79 1,22 87,71 0,99
64 86,32 0,61 87,18 0,38
100 86,57 0,32 86,93 0,10
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Slika 4.27. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru x-osi u to¢ki B laminata
diskretiziranog trokutnim ljuskastim KE
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Slika 4.28. Dijagram konvergencije normalnog naprezanja u smjeru x-osi u to¢ki B laminata
diskretiziranog ¢etverokutnim ljuskastim KE

Na kraju je jo§ za kompozitnu plocu pracena konvergencija najnize kriti¢ne sile izvijanja.
Dobiveni rezultati, zajedno s relativnom greSkom u odnosu na analiticko rjeSenje za razli¢itu
vrstu 1 razli€ite brojeve kona¢nih elemenata prikazani su u Tablici 4.11., dok su dijagrami
konvergencije prikazani na Slikama 4.29. i 4.30.

Iz svih dobivenih rezultata kod analize savijanja kompozitne ploce moze se zakljuciti da
ljuskasti kona¢ni elementi daju dobre rezultate povecavanjem broja elemenata. Kao i kod
izotropne ploce, tako su se 1 ovdje najboljima pokazali ¢etverokutni ljuskasti kona¢ni elementi
drugog reda koji ve¢ kod malog broja elemenata daju rezultate zanemarive razlike u odnosu na
analiticka rjeSenja. 1z tog ¢e se razloga Cetverokutni ljuskasti konacni elementi drugog reda

najve¢im dijelom koristiti u ovome radu.
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Tablica 4.11. Kriti¢na sila izvijanja laminata diskretiziranog razli¢itim ljuskastim KE i relativha
greSka u odnosu na analiticko rjeSenje

Trokutni konacni elementi
Broj STRI3 STRI65
elemenata Sila /(N/mm) Greska /% Sila /(N/mm) Greska /%
12 73,238 19,99 60,277 1,25
200 63,442 3,94 60,484 0,91
392 61,979 1,54 60,569 0,77
800 61,346 0,51 60,834 0,33
1352 61,115 0,13 61,001 0,06
Cetverokutni konaéni elementi
Broj S4R5 S8R5
elemenata Sila /(N/mm) Greska /% Sila /(N/mm) Greska /%
16 67,732 10,97 60,797 0,40
64 62,410 2,25 60,911 0,21
144 61,503 0,76 60,992 0,07
400 61,047 0,02 61,022 0,03
676 61,043 0,00 61,032 0,00
5 75 T T T T T T
o 8 e  [|a @ STRI3
® EE70F ™ —l— STRI65 2
(1] % ee . .
Sas W e Analiti¢ko riesenje
25 65¢ y
- R, et "
N 60
1400

400 600 800 1000 1200

Broj trokutnih ljuskastih konac¢nih elemenata

o

200

Slika 4.29. Dijagram konvergencije kriti¢ne sile izvijanja lamianta diskretiziranog trokutnim
ljuskastim KE

& 68 ‘. T T T T T
o2 v @ S4R5
®EE —l— S8R5
@ O . e
S g B4F %] e Analititko rieenje
Py '
8562 (@
Y=

> [} 11

N

— 60 L 1 | 1 |

0 100 200 300 400 500 600

Broj Cetverokutnih ljuskastih konaénih elemenata

Slika 4.30. Dijagram konvergencije Kriti¢ne sile izvijanja laminata diskretiziranog
¢etverokutnim ljuskastim KE
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5. PRORACUN CVRSTOCE | KONTROLA STABILNOSTI
KOBILICE IZRADENE OD VISOKOCVRSTOG CELIKA

Kobilica jedrilice se najcesc¢e izraduje od visoko¢vrstog Celika zbog dobrih materijalnih
svojstava i manje mase koju ima u odnosu na obi¢ni konstrukcijski ¢elik. Kako bi se dobio uvid
u ponasanje kobilice, najdetaljnije ¢e se analizirati ponasanje samo oplate kobilice, buduci da
¢e taj dio biti najoptereceniji. Nakon §to se utvrdi odziv samo oplate, dodat ¢e se uzduzne ukrute
i gornja kutija kako bi se utvrdilo gdje se javljaju najvece koncentracije naprezanja, te kako se
rijesiti tih koncentracija naprezanja. Slika 5.1. prikazuje trodimenzijski model kobilice jedrilice
koji sadrzi sve prije navedene dijelove.

Slika 5.1. Trodimenzijski model kobilice jedrilice

U radu ¢e biti vrlo vazno opisivanje nacina na koji je kobilica opterecena. Kobilica je
tijekom plovidbe najopterecenija zbog sile vjetra koja teZi prevrnuti cijelu jedrilicu. Kobilica iz
toga razloga mora svojom tezinom stvarati protusilu koja ¢e izjednacavati silu vjetra, tako da
ne dode do prevrtanja (Slika 5.2.). Iz toga razloga mozZe se zakljuciti da ¢e glavni nacin
opterecenja kobilice biti na savijanje uslijed protusile kobilice.

Sila vjetra :

Protusila kobilice

Slika 5.2. Na¢in opterecenja kobilice tijekom naleta vjetra [1]
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5.1. Analiza ¢vrstoée samo oplate

Kako bi se utvrdilo ponasanje kobilice uslijed djelovanja optere¢enja, najprije ¢e se
ispitati odziv samo oplate kobilice. Najprije je iz trodimenzionalnog modela napravljen
ljuskasti model oplate (Slika 5.3.) iz razloga §to se ljuskastim elementima moze brze do¢i do
rezultata budu¢i da imaju manje stupnjeva slobode po elementu nego trodimenzijski elementi.
Oplata je takoder podijeljena u gornjem dijelu (odvojena su ,,uha“) kako bi se kasnije mogla
posti¢i strukturirana mreza konacnih elemenata. Kako bi se kasnije zadalo opterecenje na
kobilicu, stvorena je referentna to¢ka (RP-1), koja je udaljena 100 mm od dna kobilice. Razlog
takvom nacinu zadavanja opterecenja je Sto realnije opisivanje stvarnog problema. Naime, na
kobilicu ¢e se u tome podru¢ju preko svornjaka vezati uteg koji ¢e imati ulogu stvaranja
protusile sili vjetra koji zeli prevrnuti jedrilicu.

Rubni uvjeti pomaka zadani su na gornjem dijelu kobilice, tako da su ograniceni svi
pomaci (Slika 5.4. lijevo). Referentna toCka vezana je za dno oplate kobilice pomocéu
kinematickih veza (engl. kinematic coupling) kao §to je prikazano na Slici 5.4. desno. U
referentnu tocku je zatim zadana koncentrirana sila u smjeru globalne Y-osi.

A \qQ

Slika 5.3. Ljuskasti model oplate kobilice

Ograniceni svi Tocka T
pomaci:
u=v=w=0
Referentna
o.=9¢,=¢,=0

tocka

A

z

Slika 5.4. Rubni uvjeti pomaka (lijevo) i referentna to¢ka preko koje su zadani rubni uvjeti sila
(desno)

X
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Modelu oplate kobilice dodana su materijalna svojstva opisana u odjeljku 1.3.1., te je za
debljinu oplate zadana vrijednost od 4 mm. Prije analize potrebno je joS bilo provesti
diskretizaciju geometrije kona¢nim elementima. Oplata je diskretizirana s 11116 ¢etverokutnih
konac¢nih elemenata drugog reda (S8R) kako bi se osigurao kontinuitet pomaka duz rubova jer

¢e se raditi podmodeliranje. Mreza diskretizirane oplate kona¢nim elemenatima prikazana je na
Slici 5.5.

A

Z X

Slika 5.5. Oplata kobilice diskretizirana s 11116 ¢etverokutnih ljuskastih KE drugog reda (S8R)

5.1.1. Oplata optereéena nazivnim opterecenjem od 5000 N

Kao §to je napomenuto prije, glavno optere¢enje na kobilicu bit ¢e uslijed mase utega koji
¢e biti pri¢vrS¢en preko svornjaka za dno kobilice. Uteg je mase 500 kg, Sto odgovara sili od
5000 N. Tako ¢e najprije biti napravljena analiza pomaka i naprezanja za slu¢aj djelovanja sile
od 5000 N linearnom, a zatim nelinearnom analizom kako bi se utvrdilo hoc¢e 1i se daljnji
proracuni u radu morati provoditi nelinearnom ili linearnom analizom.

Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati za progibe (Slika 5.6.) i za ekvivalentno
naprezanje prema von Misesu (Slika 5.7.). Vidljivo je da je za vrijednost maksimalnog progiba
oplate dobiveno 33,324 mm u slucaju linearne analize, dok je u slucaju nelinearne analize
dobiveno 34,011 mm. Takva razlika je za inzenjerske potrebe zanemariva, ali je potrebno jo§
provjeriti kakva se razlika javlja u naprezanjima na oplati.

U. Magnitude
33.324
30.547
27.770
24.993

U, Magnitude
34.011
31.177
28.342
25.508
22,674
- 19.840

Slika 5.6. Progib (u mm) oplate kobilice debljine 4 mm kod nazivnog optereéenja 5000 N
dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom
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S, Mises
Envelope (max abs)
700.000

S, Mises
Envelope (max abs)
700.000

641.667
583.333
525.000

641.667
583.333
525.000

466.667 466.667
408.333 408333
350.000 - 350.000
291.667 291.667

233333
175.000
116.667
58.333
0.000

233.333
175.000
116.667
58.333
0.000

Slika 5.7. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na oplati kobilice debljine 4 mm
kod nazivnog optereéenja 5000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

Kod promatranja ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu uocava se da se javljaju
koncentracije naprezanja na mjestu geometrijskih diskontinuiteta. Kako ljuskasti konaéni
elementi ne mogu dobro zahvatiti takve koncentracije naprezanja, napravljen je podmodel oko
mjesta gdje se javlja najveca koncentracija naprezanja pri cemu se pazilo da rubovi podmodela
ne budu na mjestima velikih gradijenata naprezanja jer bi se time utjecalo na to¢nost rezultata.
Stvoren je podmodel prema Slici 5.8. lijevo, koji je diskretiziran s 16160 heksaedarskih
konac¢nih elemenata drugog reda (Slika 5.8. desno).

Slika 5.8. Podmodel oplate kobilice (lijevo) i diskretizirani model s 16160 heksaedarskim KE
drugog reda, C3D20R (desno)

Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati sukladno Slici 5.9. Uoceno je da je razlika
u maksimalnim naprezanjima izmedu linearne i nelinearne analize koja se javljaju na mjestu
geometrijskog diskontinuiteta oko 10%, dok su naprezanja u podru¢jima koja su dovoljno
udaljena od koncentracija naprezanja gotovo jednaka.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
700.000 700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333

350.000 > |

291.667 291.667

233333 233.333

175.000 175.000

116.667 116.667
58.333 58.333
0.000 0.000

Slika 5.9. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu oplate kobilice
debljine 4 mm kod nazivnog optereéenja 5000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom
(desno) analizom
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Moze se dodatno provjeriti §to se dogada s koncentracijama naprezanja kada se prijelaz
izvede pomocu zaobljenja. Iz toga razloga napravljeno je zaobljenje radijusa 10 mm. Takav
model diskretiziran je s 16 302 heksaedarskih kona¢nih elemenata drugog reda, te je provedena
linearna i nelinearna analiza (Slika 5.10.). Moze se uociti da je doslo do znacajnog smanjenja u
koncentracijama naprezanja, a i razlika izmedu linearne i nelinearne analize se smanjila, te ¢e
se za inZzenjersku potrebu uz dovoljnu to¢nost mo¢i uzimati linearna analiza.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
700.000 700.000
641.667 641.667
583.333 583.333
525.000 525.000
466.667 466.667
408.333 ] 408.333
350.000 350.000

291.667

Slika 5.10. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu sa zaobljenjem
oplate kobilice debljine 4 mm kod nazivnog opterecenja 5000 N dobiveno linearnom (lijevo) i
nelinearnom (desno) analizom

Budu¢i da je pokazano da se izradom zaobljenja na mjestu geometrijskog diskontinuiteta
mogu znacajno smanjiti koncentracije naprezanja, promotrit ¢e se jos situacija Sto bi se dogodilo
s koncentracijama naprezanja ako bi se debljina ploce povecala s 4 na 8 mm. Iz toga razloga
provedena je ista analiza kao prije, samo s promijenjenom debljinom oplate. Nakon analize na
globalnom ljuskastom modelu napravljen je novi podmodel debljine 8 mm, te je na njemu
dodano zaobljenje iznosa 10 mm. Rezultati linearne i nelinearne analize prikazani su na Slici
5.11.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

700.000 700.000
641.667 641.667
583.333 583.333
525.000 525.000
466.667 466.667
408.333 SO S 408.333
350.000 350.000
291.667 291.667

116.667
58.333
0.000

Slika 5.11. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu sa zaobljenjem
oplate kobilice debljine 8 mm kod nazivnog optereéenja 5000 N dobiveno linearnom (lijevo) i
nelinearnom (desno) analizom

Kao $to se moglo pretpostaviti, koncentracije naprezanja su se dodatno smanjile. Takoder,
razlika izmedu rezultata dobivenih linearnom i nelinearnom analizom dodatno se smanjila.
Time je pokazano da se koncentracije naprezanja koja se javljaju u modelu mogu smanjiti ili

izradivanjem zaobljenja ili povecanjem debljine oplate.
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Kako bi se dodatno pokazalo da promatrana oplata za zadano nazivno opterec¢enje nema
naglaSenO nelinearno ponasanje, stvoreni su dijagrami ovisnosti koncentrirane sile koja djeluje
u referentnoj tocki i pomaka toc¢ke T (tocka je prikazana na Slici 5.4., desno) za debljine oplate
4 1 8 mm. Kao i u slu¢aju debljine oplate 4 mm (Slika 5.12.), tako je i za debljinu oplate 8 mm
(Slika 5.13.) vidljivo da za nazivno optere¢enje gotovo nema razlike u rezultatima, tj. rezultati

su se u oba slucaja gotovo poklopili.

5000,

— Lineamna analiza
— Nelinearna analiza

4000.

1000.

0. ' 5. ' 10. ‘ 1s. ' 30. ' 25. ' 30.
Pomak tocke T /mm

Slika 5.12. Dijagram ovisnosti koncentrirane sile i pomaka to¢ke T za debljinu oplate 4 mm kod
nazivnog opterecenja od 5000 N

5000,

— Lineamna analiza
— Nelinearna analiza

4000.

_______________________________

3000,

_______________________________

Sila /N

2000.

..............................................................................

1000.

0. ‘ 4, I 3. I 12.
Pomak tocke T /mm

Slika 5.13. Dijagram ovisnosti koncentrirane sile i pomaka tocke T za debljinu oplate 8 mm kod
nazivnog opterecenja od 5000 N
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5.1.2. Oplata opterecena optereé¢enjem od 20000 N

Svi prijasnji proracuni napravljeni SU s nazivnim optere¢enjem od 5000 N koje ¢e se na
kobilici javljati u vecini slu¢ajeva u stvarnosti. No, nisu se uzimali u obzir faktori koji se nikako
ne mogu sa sigurno$c¢u predvidjeti, a do kojih bi moglo do¢i, kao npr. udar kobilice u dno mora
i sl. Kako bi se ti faktori uzeli u obzir, u daljnjim prora¢unima uzimat ¢e se umjesto nazivnog
opterecenja 5000 N, opterecenje u kojemu je uzet faktor sigurnosti iznosa 4. Tako da ¢e sila
iznositi 20000 N. Buduc¢i da je povecanje sile s iznosa 5000 na 20000 znacajno povecanje sile,
treba ponovno provesti linearnu i nelinearnu analizu i usporediti dobivene rezultate.

Oplata kod optereé¢enja od 20000 N analizirana je za dva slu¢aja debljine (4 i § mm), kako
bi se utvrdile razlike u progibima te u koncentracijama naprezanja. Ovdje treba napomenuti da
¢e se kasnije u radu koristiti samo oplata debljine 4 mm, te ¢e dobiveni rezultati sluziti samo
kao pokazatelj moze li se povecanjem debljine znacajno utjecati na koncentracije naprezanja.
Svakome modelu su ponovno pridruzeni rubni uvjeti pomaka i sila sukladno Slici 5.4. te je
svaki model diskretiziran s 11116 cetverokutnih kona¢nih elemenata drugog reda (S8R),
jednako kao na Slici 5.5.

Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati za progibe (Slika 5.14.) i za ekvivalentno
naprezanje prema von Misesu (Slika 5.15.). Ovdje se uocava razlika izmedu linearne i
nelinearne analize. Naime, dok rezultati iz linearne analize pokazuju rezultate sli¢ne onima iz
prethodnih analiza s nazivnim optere¢enjem, iz Slike 5.14. desno vidljivo je da se oplata oko
sredi$njeg dijela udubila i presla iz konveksnog oblika u konkavni. To je znak da je oplata kod
nelinearne analize izgubila na stabilnosti. Razlog takvome ponasanju je vrlo mala debljina
oplate zbog ¢ega ona ne moze podnijeti zadanu silu. Takoder je iz Slike 5.15. desno vidljivo da
se maksimalna naprezanja javljaju upravo na mjestu gdje je oplata popustila.

U, Magnitude
147.170
134.906
122.642
110.378
98.114

U, Magnitude
133.294
122.186
111.078
99.971

88.863
77.755
66.647
55.539
44.431

33.324
22.216
11.108
0.000

85.849
73.585
61.321
49.057
¥ 36.793

24.528
l 12.264
: ¢ 0.000

Slika 5.14. Progib (u mm) oplate kobilice debljine 4 mm kod optereéenja 20000 N dobiveno
linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

S, Mises S, Mises

Envelope (max abs) Envelope (max abs)
2015.539
700.000
641.667
583.333
525.000

- 466.667 - 466.667
408.333 408.333
350.000 350.000

- 291.667 - 291.667
233333 i 233333

116.667 116.667
58333 58333
0.000 . 0.000

Slika 5.15. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na oplati kobilice debljine 4 mm
kod optereéenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom
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Kako bi se utvrdilo kod kojeg opterecenja oplata popusti, Stvoren je dijagram ovisnosti
koncentrirane sile koja djeluje u referentnoj tocki i pomaka toc¢ke T (tocka je prikazana na Slici
5.4., desno) za prethodne analize (Slika 5.16.). Dok kod linearne analize nema naznaka za
gubitak stabilnosti, kod nelinearne analize se kod opterecenja od otprilike 12000 N uocava tzv.
snap back problem. Nakon $to se u analizi presla grani¢na toc¢ka (to¢ka maksimuma na krivulji
nelinearne analize), najprije dolazi do smanjenja pomaka uz smanjenje iznosa opterecenja, a
zatim ponovno dolazi od nekontroliranog povecanja pomaka tocke T uz daljnje smanjenje
opterecenja. Iz tih dobivenih rezultata moze se zakljuciti da oplata debljine 4 mm nikako ne
moze izdrzati zadano opterecenje od 20000 N. Moguci nacini na koje bi se rijesio taj gubitak
stabilnosti je povecanje debljine oplate ili ugradnja ukruta u unutrasnjosti oplate. Oba nacina
¢e biti prikazana u nastavku rada.

20000. . .
— Linearna analiza : .
— Nelinearna analiza|j--------------sdrrmrmmmmrs s e .
15000, | — |
~ Granipa; | ]
Z —® tocka
& 10000, &
N I
5000.
0. i i '
0. 40, 80 120.

Pomak tocke T /mm

Slika 5.16. Dijagram ovisnosti koncentrirane sile i pomaka toc¢ke T za debljinu oplate 4 mm kod
opterecenja od 20000 N

Buduc¢i da oplata debljine 4 mm kod opterecenja 20000 N izgubi stabilnost kod nelinearne
analize, nema smisla analizirati koncentracije naprezanja jer se dobiveni rezultati za naprezanja
ne mogu usporedivati s rezultatima dobivenim linearnom analizom. Iz toga razloga prije same
analize ¢vrstoce cijele kobilice analizirat ¢e se oplata debljine 8 mm. Oplata je diskretizirana
na isti nacin kao i kod prethodnih analiza sa istim rubnim uvjetima sila i pomaka, jedino je
promijenjena debljina. Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati za progibe (Slika 5.17.)
I za ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (Slika 5.18.).

Kao $to se moglo pretpostaviti, pove¢anjem debljine oplate dolazi do smanjenja progiba
oplate i do smanjenja maksimalnog naprezanja koje se javlja na oplati. Takoder se uo¢ava da u
ovome slucaju ne dolazi do gubitka stabilnosti, ve¢ oplata izdrzi zadano optere¢enje od 20000
N. Prema tome, ovdje ima smisla usporedivati dobivene rezultate. Relativna razlika u
maksimalnim pomacima je manja od 5%, dok ¢e se koncentracije naprezanja dodatno ispitati
na podmodelima.
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U, Magnitude U, Magnitude

65.332 66.794

59.887 61.228

54.443 55.662

48.999 50.096

43.554 44.530

38.110 38.963

32.666 33.397

27.222 27.831

21.777 22.265

16.333 Y 16.699 Y
10.889 11.132

5.444 1 5.566 1
0.000 z x 0.000 z x

Slika 5.17. Progib (u mm) oplate kobilice debljine 8 mm kod opterecenja 20000 N dobiveno
linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

S, Mises S, Mises

Envelope (max abs) Envelope (max abs)
1090.531 1235.621
700.000 700.000
641.667 641.667
583.333 583.333
525.000 525.000
466.667 466.667
408.333 408.333
350.000 350.000
291.667 291.667
233333 233333
175.000 175.000
116.667 116.667
58.333 58.333

0.000 0.000

Slika 5.18. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na oplati kobilice debljine 8 mm
kod opterecenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

Prije analize koncentracija naprezanja na podmodelima stvoren je dijagram ovisnosti
koncentrirane sile koja djeluje u referentnoj to¢ki i pomaka toc¢ke T (tocka je prikazana na Slici
5.4., desno) za prethodne analize (Slika 5.19.). Vidljivo je da su dobiveni rezultati za pomake
zanemarivi i da se rezultati gotovo poklapaju.

20000,

— Linearna analiza
— Nelinearna analizal----

15000.

la /N

10000.

1

S

5000.

0. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Pomak tocke T /mm

Slika 5.19. Dijagram ovisnosti koncentrirane sile i pomaka toc¢ke T za debljinu oplate 8 mm kod
optereéenja od 20000 N
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Kako bi se dodatno ispitale koncentracije naprezanja, napravljeni su podmodeli oplate
debljine 8 mm identi¢ni onima koji su koriSteni kod analize naprezanja pri nazivnom
opterecenju od 5000 N. Najprije je provedena linearna i nelinearna analiza kod modela bez
zaobljenja (Slika 5.20.), a zatim te iste analize kod modela sa zaobljenjem radijusa 10 mm (Slika
5.21.). Kao kod modela bez zaobljenja, tako se i kod modela sa zaobljenjem uocava da su
razlike u maksimalnim naprezanjima izmedu linearne i nelinearne analize za inZenjerske
potrebe zanemarive.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1272.093 1397.704
700.000 700.000
641.667 641.667
583.333 583.333
— 525.000 Cag 525.000
— 466.667 S ? 466.667
408.333 < 408.333
350.000 NS 350.000
291.667 291.667
233.333 233.333
175.000 175.000
116.667 116.667
58.333 58.333

0.000 0.000

Slika 5.20. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu oplate kobilice
debljine 8 mm kod optereéenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno)
analizom

S, Mises S, Mises

(Avg 75%) (Avg: 75%)
1004155 1097.322
700.000 700.000
641 667 641.667
583.333 583.333
525.000 525.000
466.667 466.667
408,333 - 408,333
350.000 e 350.000

291.667 291.667
233.333
175.000
116.667 3
58333 58.333

0.000 0.000

Slika 5.21. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu sa zaobljenjem
oplate kobilice debljine 8 mm kod optereéenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i
nelinearnom (desno) analizom

Na temelju analiza provedenih na podmodelima oplate debljine 8 mm kod optere¢enja od
20000 N ponovno je pokazano da se koncentracije naprezanja mogu znacajno smanjiti izradom
zaobljenja na mjestima naglih geometrijskih prijelaza, $to je bilo i ocekivano jer geometrijski
diskontinuiteti predstavljaju vrstu singulariteta i potrebnu ih je pod svaku cijenu izbjegavati.
Takoder je pokazano da se pove¢anjem debljine oplate ne dolazi do gubitka stabilnosti, te da se
razlike izmedu linearne i nelinearne analize znacajnu smanjuju do zanemarivih vrijednosti.
Naravno, povecanje debljine oplate povlaci za sobom dodatnu masu koju ¢e oplata imati, Sto
nije pozeljno, a 1 izrada oplate koja ima vecu debljinu od 4 mm je s tehnoloSke strane mnogo
zahtjevnija i skuplja. 1z tih razloga kod analiza cijele kobilice koristit ¢e se oplata debljine 4
mm, dok ¢e se problem stabilnosti pokusavati rijesiti ugradnjom uzduznih ukruta.
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5.2. Analiza ¢vrstoce cijele kobilice

Nakon provedene detaljne analize samo oplate kobilice potrebno je provjeriti ponaSanje
cijele kobilice. Iz toga je razloga svaki pojedini dio kobilice najprije iz trodimenzionalnog
modela pretvoren u ljuskasti model kako bi se mogao diskretizirati ljuskastim kona¢nim
elementima. Slika 5.22. prikazuje pojedine ljuskaste modele dijelova kobilice. Nakon stvaranja
pojedinih dijelova, oni su spojeni jedan novi model. To je u€injeno iz razloga jer su se nakon
spajanja pojedinih dijelova javljale praznine izmedu pojedinih dijelova koje su bile posljedice
stvaranja ljuskastih modela. Uklanjanjem tih praznina sprjecava se stvaranje numericke greske
i postize se dobivanje realnijih rezultata. Nakon §to je dobiven ljuskasti model cijele kobilice
provedeno je dijeljenje (engl. partiton) kako bi se kasnije mogla posti¢i strukturirana mreza

konac¢nih elemenata (Slika 5.23.).

Kutija kobilice Dno kutije kobilice

i /,t.

Oplata kobilice Uzduzne ukrute kobilice
Slika 5.22. Ljuskasti modeli dijelova kobilice

Slika 5.23. Ljuskasti model kobilice
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Nakon definiranja geometrije kobilice, pridruzena su joj materijalna svojstva ista kao i
kod analize ¢vrstoce samo oplate, uz napomenu da je svakome dijelu kobilice pridruzena
debljina ljuske od 4 mm. Prije nego $to se stvorila mreza konacnih elemenata, na kobilici su jo§
definirani rubni uvjeti pomaka i sila. Rubni uvjeti sila su identi¢ni onima koji su koristeni kod
analize samo oplate, tj. u referentnu to¢ku dodana je koncentrirana sila iznosa 20000 N. Rubni
uvjeti pomaka definirani su na nacin da su Svi pomaci ogranic¢eni plohama po kojima ¢e kobilica
kliziti u kutiju prilikom jedrenja. Prikaz definiranih rubnih uvjeta je na Slici 5.24.

Podjela kobilice na vise dijelova omogudila je stvaranje strukturirane mreze konacnih
elemenata. Cijela kobilica je diskretizirana s ukupno 18125 ¢etverokutnih ljuskastih kona¢nih
elemenata drugog reda (S8R). Razloga za koriStenje tih elemenata je kasnije koristenje metoda
podmodeliranja, te da se osigura kompatibilnost izmedu ¢vorova na mjestu gdje ¢e se morati
postaviti potrebni rubni uvjeti podmodela. Diskretizirani model kobilice prikazan je na Slici
5.25.

Toc¢ka T

Ograniceni svi

pomaci:
u=v=w=0 |
o,=¢,=p,=0 Referentna
X y z

_ toCka
4

Slika 5.24. Rubni uvjeti pomaka (lijevo) i referentna tocka preko koje su zadani rubni uvijeti sila
(desno) na ljuskastom modelu kobilice

Slika 5.25. Kobilica diskretizirana s 18125 ¢etverokutnih ljuskastih KE drugog reda (S8R)
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Proveden je numericki proracun, te su dobiveni rezultati za progibe (Slika 5.26.) i za
ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (Slika 5.27.). Uocava se da za ovakvu izvedbu
kobilice ne dolazi do gubitka stabilnosti. Razlog zbog kojeg ne dolazi su uzduzne ukrute koje
se nalaze unutar oplate kobilice i koje sprjecavaju izvijanje oplate. Kako ne dolazi do gubitka
stabilnosti, dobiveni rezultati linearne i nelinearne analize mogu se usporedivati. Prema tome,
uocava se da je relativna razlika izmedu maksimalno dobivenih progiba zanemarivo mala, §to
je jedan od pokazatelja da se kobilica za zadano opterecenje ponasa linearno. Takoder se uo¢ava
da su rezultati za maksimalno naprezanje na kobilici relativno bliski, ali se te koncentracije
naprezanja moraju dodatno ispitati koriste¢i trodimenzijske kona¢ne elemente.

U, Magnitude
151.549
138.920
126.291
113.662

U, Magnitude

150.418
137.883
125.348
112.814
100.279

Slika 5.26. Progib (u mm) kobilice kod opterecenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i
nelinearnom (desno) analizom

S, Mises S, Mises

Envelope (max abs) Envelope (max abs)
4691.163 . 2 > 4627.032
700.000 700.000
641.667 641.667
583.333 583.333
525.000 525.000

- 466.667 2 ~ 466.667
408.333 408.333

— 350.000 -

0.000

Slika 5.27. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na kobilici kod optere¢enja
20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

Kako bi se dodatno pokazalo da se kobilica za zadano opterec¢enje od 20000 N ponasa
linearno, stvoren je dijagram ovisnosti koncentrirane sile koja djeluje u referentnoj tocki i
pomaka tocke T (toCka je prikazana na Slici 5.24., desno) za prethodne analize (Slika 5.28.).
Vidljivo je da su dobiveni rezultati za pomake zanemarivi i da se rezultati gotovo poklapaju.
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20000.

— Linearna analiza , ,
— Nelinearna analiza| R §

15000.

10000.

Sila /N

5000.

__________________________________________________________________

0. | 40, | 80. : 120.
Pomak tocke T /mm

Slika 5.28. Dijagram ovisnosti koncentrirane sile i pomaka to¢ke T za kobilicu kod opterec¢enja
od 20000 N

Na kraju preostaje jo§ samo analiza koncentracija naprezanja koja se javljaju na kobilici
uslijed optere¢enja od 20000 N koje djeluje na nju. Kako se koncentracije naprezanja na
globalnom ljuskastom modelu (Slika 5.27.) javljaju na velikom podru¢ju oko mjesta spoja
oplate i kutije, stvoren je ve¢i podmodel nego kod analize samo oplate (Slika 5.29., lijevo). To
je ucinjeno iz razloga da se izbjegne kasnije postavljanje rubnih uvjeta podmodela na podrucju
gdje se javljaju veliki gradijenti naprezanja. Zbog relativno slozene geometrije kobilice nije
bilo moguce stvaranje strukturirane mreze heksaedarskih konacnih elemenata, ve¢ je stvorena
mreza od 74359 tetraedarskih konacnih elemenata drugog reda (C3D10). Mreza konaénih
elemenata prikazana je na Slici 5.29. desno.

Slika 5.29. Podmodel kobilice (lijevo) i diskretizirani model s 74359 tetraedarskih KE drugog
reda, C3D10 (desno)

Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati sukladno Slici 5.30. Vidljivo je da je
razlika u maksimalnim naprezanjima izmedu linearne i nelinearne analize koja se javlja na
mjestu geometrijskog diskontinuiteta manja od 1%. Dodatno se provjerilo §to se dogada s
koncentracijama naprezanja kada se na mjestima geometrijskih diskontinuiteta stvore
zaobljenja. 1z toga razloga napravljena su zaobljenja radijusa 5 mm oko mjesta spoja oplate
kobilice i kutije. Takav je model diskretiziran s 68358 tetraedarskih kona¢nih elemenata drugog
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reda, te je provedena linearna i nelinearna analiza (Slika 5.31.). MozZe se uociti da je doslo do
znaajnog smanjenja u koncentracijama naprezanja. Uocljivo je da se kod nelinearne analize
kobilice sa zaobljenjima podrucje kod kojih je naprezanje iznad granice razvlacenja (700 MPa)
prosirilo po podrucju oplate kobilice. To se dogada zato Sto izradivanjem zaobljenja na
prijelazima naprezanja nisu viSe koncentrirana na malome podrucju, ve¢ se su jednoli¢nije
raspodijeljena po cijelom podrucju kobilice.

S, Mises

(Avg: 100%)
7721.886
700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333
350.000
291.667
233333
175.000
116.667
58.333
0.000

S, Mises
(Avg: 100%)
7791.880
700.000
641.667
583.333
525.000
~ 466.667
408.333
350.000
- 291.667
233.333
175.000
116.667
58.333
0.000

Slika 5.30. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu kobilice kod
opterec¢enja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno) analizom

S, Mises

(Avg: 100%)
5087.630
700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333
350.000

S, Mises
(Avg: 100%)

408.333
350.000
291.667
233.333
- 175.000
116.667
58.333
0.000

0.000

Slika 5.31. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu (u MPa) na podmodelu kobilice sa
zaobljenjima kod opterecenja 20000 N dobiveno linearnom (lijevo) i nelinearnom (desno)
analizom

Nakon provedenih svih analiza moze se zakljuciti da se postojeca izvedba kobilice za
zadano opterecenje od 20000 N ponasa linearno, te se ne trebaju provoditi nelinearni proracuni
ako se znacajno ne mijenja sama geometrija ili se ako se opterecenje ne povecéa visestruko.
Takoder je pokazano da se kod takve izvedbe javljaju velike koncentracije naprezanja na
mjestima spoja oplate i kutije kobilice. Te velike koncentracije naprezanja ne mogu se ukloniti
jednostavno izradom zaobljenja na mjestu spoja, ve¢ je na tom mjestu potrebno povecati
debljinu oplate i1 kutije, budu¢i da je kod analize samo oplate pokazano da se povecanjem
debljine mogu znacajno smanjiti koncentracije naprezanja. Pritom postoji moguénost
poveéanja debljine cijele kobilice, $to ¢e imati za posljedicu veliko povecanje mase ili
ojaCavanje samo dijela kobilice gdje se javljaju velike koncentracije naprezanja, $to je s
tehnoloske strane zahtjevnije jer bi se trebalo koristiti mnogo vise spajanje dijelova, odnosno
postojalo bi mnogo viSe dijelova koje bi onda bilo zahtjevnije spojiti zajedno.
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5.3. Kontrola stabilnosti kobilice

Pokazano je da se kod kobilice izradene od visokocCvrstog celika javljaju velike
koncentracije naprezanja na mjestu spoja oplate i kutije. Osim prorac¢una ¢vrstoce potrebno je
provesti i proracun kontrole stabilnosti, buduci da je kobilica vrlo vitka konstrukcija. Kako je
pokazano da se zadana izvedba kobilice za zadano optere¢enje od 20000 ponasa linearno,
provest ¢e se linearna analiza u svrhu ispitivanja kod koje sile optere¢enja dolazi do gubitka
stabilnosti.

Kobilica u analizi gubitka stabilnosti imat ¢e jednake rubne uvjete pomaka kao i kod
proracuna c¢vrstoce (Slika 5.24. lijevo). Rubni uvjeti sila ponovno ¢e se zadavati preko
koncentrirane sile koja djeluje u referentnoj tocki (Slika 5.24. desno), ali ¢e se uzeti jedini¢na
vrijednost sile. Time ¢e prva vlastita vrijednost biti odmah iznos kriti¢ne sile kojom se kobilica
najvise smije opteretiti da dode do gubitka stabilnosti. Za diskretizaciju ¢e se koristiti ponovno
ista mreza kao 1 kod proracuna ¢vrstoce (Slika 5.25.), tj. kobilica ¢e biti diskretizirana s 18185
cetverokutnih ljuskastih KE drugog reda za analizu tankih ljusaka (S8RS). Kako je za
inzenjerske potrebe najbitnija prva vlastita vrijednost, odnosno prva forma gubitka stabilnosti,
u nastavku ¢e biti prikazani rezultati samo za tu formu (Slika 5.32.).

U, Magnitude

1.00
- 092

083
075
0.67
058
050
042
033

0.25
0.17
0.08
0.00

Step: Load
Mode 1: EigenValue = 33742.
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+01 z X

Slika 5.32. Prva forma gubitka stabilnosti kobilice izradene od visoko¢vrstog ¢elika

Kao $to se moze vidjeti sa Slike 5.32., dobivena je vrijednost za prvu vlastitu vrijednost
33742 N. Buduc¢i da se opteretilo jedini¢nom silom, prva vlastita vrijednost je ujedno i iznos
kriti¢ne sile kojom se kobilica smije opteretiti da dode do gubitka stabilnosti. Dobivena kriti¢na
sila je vise od opterecenja koje se koristilo kod prora¢una ¢vrstoce. Prema tome, moze se
zakljuciti da kobilica izradena od visokocvrstog Celika nece izgubiti stabilnost kod zadanog
opterecenja, ali je pokazano da ¢e se javiti velike koncentracije naprezanja oko mjesta spoja
oplate i kobilice zbog ¢ega se na tome dijelu treba provesti izmjene u geometriji.
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6. PRORACUN CVRSTOCE | KONTROLA STABILNOSTI
KOBILICE IZRADENE OD KOMPOZITNOG MATERIJALA

Kobilica se u vecini slucajeva izraduje od visokoc¢vrstog Celika zbog dobrih materijalnih
svojstava. Danas se sve ¢es¢e u brodogradnji i zrakoplovstvu koriste kompozitni materijali zbog
vrlo dobrih mehanickih svojstva i zbog male mase. U ovome poglavlju bit ¢e ispitana kobilica
izradena upravo od kompozitnog materijala, odnosno od uglji¢nih i staklenih vlakana koja
imaju epoksidnu matricu. Uglji¢no-epoksidni kompozit korist ¢¢ se na mjestima koja nisu
kriticna, dok ¢e se ugljicno-epoksidni kompoziti koristiti na mjestima najveéih naprezanja.
Kako je u prethodnom poglavlju pokazano da je oplata kobilice najoptereceniji dio kobilice,
ovdje ¢e biti ispitana samo oplata i to u izvedbi bez gornjih uha (Slika 6.1.).

Y

A

Z X

Slika 6.1. Kompozitna izvedba oplate kobilice

U poglavlju 2. opisano je da kompozitni materijali spadaju u skupinu ortotropnih
materijala. To znaci da za njih nisu dovoljna dva parametra, kao kod izotropnih materijala (npr.
celik), kako bi se u potpunosti definirala. Za potpuno opisivanje jednog kompozitnog sloja
potrebno je minimalno pet podataka. Ti podaci su za uglji¢éno-epoksidne i stakleno-epoksidne
kompozitne slojeve prikazani u Tablici 6.1. i 6.2. Ovdje treba napomenuti da su svojstva
kompozitnih slojeva odabrana proizvoljno iz literature ([14]), buduci da ne postoje podaci 0
realnim svojstvima kompozitnih slojeva koja bi se koristila kod takve izvedbe oplate.

Tablica 6.1. Svojstva materijala za uglji¢no-epoksidnog kompozita

. Modul Modul elasticnosti .
Debljina Gustol lasticnosti okomito na smier Modul Poissonov
sloja ustocd crasticnosti ! smicanja faktor
smjeru vlakana vlakana

0,33 mm | 1,810 kg/m® 74000 MPa 74000 MPa 4550 MPa 0,05
Tablica 6.2. Svojstva materijala za stakleno-epoksidnog kompozita
Debljina , Modul Modul elasticnosti |y 04,1 | poissonov
: Gustoca elasticnosti u okomito na smjer L
sloja . smicanja faktor
smjeru vlakana vlakana
0,4mm | 2,2:10° kg/m? 29700 MPa 29700 MPa 5300 MPa 0,17
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Osim $to kompozitni materijali imaju viSe materijalnih parametara od izotropnih
materijala, razlikuju se u mehanizmima popustanja materijala. Kod kompozita se oni ne mogu
opisati klasi¢énim pristupom kao krhki ili duktilni lom. Razlog tome je taj $to se kod kompozita
radi o spajanju velikog broja slojeva, a niti sam sloj nije homogen, ve¢ se sastoji od barem dva
konstituenta. 1z toga se razloga popustanje moze dogoditi na vrlo razli¢ite na¢ine. Kriteriji
popustanja postavljaju se uvijek za jedan sloj, a naprezanja koja ulaze u kriterije nisu glavne
vrijednosti tenzora naprezanja ve¢ vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi.

Pritom je nuzno poznavati pet parametara ¢vrstoce. Spomenuti parametri ¢vrsto¢e za ugljicno-

epoksidne i stakleno-epoksidne kompozite (prema [14]) prikazani su u Tablici 6.3. 1 6.4.

Tablica 6.3. Parametri ¢vrstoce (U MPa) uglji¢no-epoksidnog kompozita

Vl1ac¢na ¢vrstoca

Tlacna ¢vrstoca

Vlacna ¢vrstoca

Tla¢na ¢vrstoca

okomito na okomito na Smicna ¢vrstoca
u pravcu vlakna | u pravcu vlakna
pravac vlakna pravac vlakna
499 352 458 352 46

Tablica 6.4. Parametri ¢vrsto¢e (U MPa) stakleno-epoksidnog kompozita

Vl1ac¢na ¢vrstoca

Tlaéna ¢vrstoca

Vlacna ¢vrstoca

Tla¢na ¢vrstoca

okomito na okomito na Smicna ¢vrstoca
u pravcu vlakna | u pravcu vlakna
pravac vlakna pravac vlakna
367 549 367 549 97

Prije nego $to se dodaju materijalna svojstva oplati, postavljeni su rubni uvjeti pomaka i
sila (Slika 6.2.) na isti nacin kao i kod izvedbe oplate od visokocvrstog ¢elika (Odjeljak 5.1.).
Gornji rub je uklijesten, a donji rub je pomocu kinematickih veza povezan s referentnom
tockom u koju je zadana koncentrirana sila iznosa 20000 N u smjeru suprotnom od globalne Y-
osi. Zatim je model diskretiziran s 10584 ¢etverokutnih ljuskastih kona¢nih elemenata drugog
reda za analizu tankih ljusaka (S8R5), budu¢i da se ovdje nece raditi podmodeliranje pa nema
potrebe za koriStenjem elemenata koji imaju $est stupnjeva slobode po ¢voru.

Ograniceni svi

pomaci:
u=v=w=0
o0 -0 Referentna

Slika 6.2. Rubni uvjeti pomaka (lijevo) i referentna to¢ka preko koje su zadani rubni uvjeti sila
(desno) na kompozitnoj izvedbi oplate kobilice
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Slika 6.3. Kompozitna izvedba oplate kobilice diskretizirana s 10584 ¢etverokutnih ljuskastih
KE drugog reda (S8R5)

Svojstva oplate ¢e najveéim dijelom ovisiti o smjeru vlakana. Kako bi se kasnije u
opisivanju znalo od kuda se mjeri rotacija vlakana, na Slici 6.4. prikazano je kvalitativho
usmjerenje vlakana na oplati kada se zadaje da su one pod kutem od 0° (vlakna su zute boje).
Ona su usmjerena u smjeru lokalne materijalne osi 1, a pozitivna rotacija vlakana je definirana
pravilom desne ruke lokalnog koordinatnog sustava.

Y
Z X

Slika 6.4. Usmjerenje vlakana na oplati pod kutem od 0°
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6.1. Oplata debljine 4 mm izradena od stakleno-epoksidnog kompozita

Najprije ¢e biti analizirana oplata debljine 4 mm koja je cijela izradena od stakleno-
epoksidnog kompozita. Stvoren je kompozitni sloj (laminat) sukladno svojstvima iz Tablice
6.2., te su dodani parametri ¢vrstoce (Tablica 6.4.) kako bi se kasnije mogli promatrati kriteriji
popustanja. Nakon stvaranja jednog sloja, potrebno je napraviti raspored po kojem ¢e se slojevi
javljati s promjenom visine. Budu¢i da se koristi simetri¢ni raspored slojeva, dovoljno je da se
orijentacija pojedinog sloja definira samo za polovicu kompozita. Oplata ¢e se ispitati za dvije
izvedbe rasporeda slojeva. Prva izvedba je kada su slojevi razmaknuti pod kutem od 45° jedan
u odnosu na drugi, a druga izvedba je kada su svi slojevi jednako usmjereni (0°). Budu¢i da su
najbolja materijalna svojstva u smjeru vlakana, pretpostavlja se da ¢e takva izvedba (2.) za
takav nacin opterecivanja (savijanje) oplate dati najbolje rezultate.

Izvedba 1 Izvedba 2
0° 0°
45° 0°
9()° Sredi$nja 0°

_g go 3 !/_ploha\ 82

Slika 6.5. Raspored slojeva za 1. (lijevo) i 2. (desno) izvedbu oplate debljine 4 mm

Provedena je analiza za 1. i 2. izvedbu te su rezultati koji se dobivaju za Tsai-Hill i Tsai-
Wau kriterij popustanja prikazani u nastavku (Slika 6.6. i 6.7.). Pritom treba napomenuti da se
analizirao svaki sloj kompozita, jer Abagus po zadanim postavkama provjerava samo vanjske
slojeve $to nije dobro, jer moze do¢i i do popustanja unutarnjih slojeva.

TSAIH - TSATH
Envelope (max abs)

Slika 6.7. Tsai-Wu kriterij popustanja kompozita za 1. (lijevo) i 2. (desno) izvedbu
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Kao §to se moglo pretpostaviti, kompozitna oplata debljine 4 mm ne moze podnijeti
zadano nametnuto opterecenje. Kako za 1., tako i za 2. izvedbu gotovo cijela oplata popusti.
Prema tome, potrebno je povecati debljinu oplate, tj. treba postaviti dodatni broj slojeva na
oplatu. Naravno, moguce je izvesti i oplatu koja je cijela izradena od ugljicno-epoksidnog
kompozita, ali za takvu izvedbu je potrebno napomenuti da bi bila financijski mnogo skuplja,
pa se iz toga razloga takva izvedba nece raditi.

6.2. Oplata debljine 8 mm izradena od stakleno-epoksidnog kompozita

Kako je pokazano da oplata debljine 4 mm nikako ne moze izdrzati nametnuto
opterecenje i da do popustanja dolazi na gotovo cijeloj oplati, potrebno je i¢i na povecanje
debljine oplate. Povecanje debljine ¢e se obaviti tako da se dodaju dodatni stakleno-epoksidni
kompozitni slojevi. Kako bi se utvrdio optimalni raspored slojeva, napravit ¢e se Cetiri izvedbe
razli¢itih rasporeda slojeva (Slika 6.8.) te ¢e se za svaku izvedbu provijeriti dobiveni Tsai-Hill i
Tsai-Wu kriterij popustanja.

Izvedba 1 Izvedba 2 Izvedba 3 Izvedba 4
0° 0° 0° 0°
45° 90° 90° 0°
90° 0° 0° 0°

-45° 90° 90° 0°
0° 0° 0° 0°
45° 90° 90° 0°
90° 45° 0° 0°
-45° -45° 90° 0°
0° 45° 45° 0°
S B A _____-ilﬁ"_____T T_____-_4§°_____ S DR (S
Sredidnja
ploha

Slika 6.8. Raspored slojeva za razli¢ite izvedbe oplate debljine 8 mm

Postavljeni su identi¢ni rubni uvjeti pomaka i sila kao i kod izvedbe oplate debljine 4 mm
(Slika 6.2.). Takoder, oplata je ponovno diskretizirana s 10584 cetverokutnih ljuskastih
konac¢nih elemenata drugog reda za analizu tankih ljusaka (S8R5). Nakon provedenih analiza
dobiveni su rezultati za Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterije popistanja kompozita za svaku izvedbu
(Slika 6.9. - 6.12.).
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TSAIH TSATW
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
~ 1.3391 1.5114
1.0000 1.0000
0.9167 0.9167
0.8333 0.8333
0.7500 0.7500
0.6667 — 0.6667
0.5833 0.5833
- 0.5000 — 0.5000
0.4167 0.4167
0.3333 0.3333
0.2500 0.2500
0.1667 0.1667

0.0833
- 0.0000

0.0833
- 0.0000

Slika 6.9. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) kriterij popustanja kompozita za oplatu debljine 8
mm za 1. izvedbu rasporeda slojeva

TSAIH TSAIW
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
— 1.2423 1.4022
— 1.0000 1.0000
09167 0.9167
0.8333 0.8333
0.7500 0.7500
0.6667 — 0.6667
0.5833 0.5833
0.5000 0.5000
04167 04167
0.3333 0.3333
0.2500 0.2500
0.1667 0.1667
0.0833 0.0833
0.0000 0.0000

Slika 6.10. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) Kkriterij popustanja kompozita za oplatu debljine
8 mm za 4. izvedbu rasporeda slojeva

TSAIH TSATW
Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(=]
(=2
N
R
3

0.0833 0.0833
- 0.0000 - 0.0000

Slika 6.11. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) Kriterij popustanja kompozita za oplatu debljine
8 mm za 3. izvedbu rasporeda slojeva

TSAIH
Envelope (max abs)
— 1.0058
— 1.0000
0.9167

TSAIW
Envelope (max abs)
1.1349

0.0833

0.0000 0.0000

Slika 6.12. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) kriterij popustanja kompozita za oplatu debljine
8 mm za 4. izvedbu rasporeda slojeva

Promatranjem dobivenih rezultata za Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterij popustanja uo¢ava se da
su najlosiji rezultati dobiveni za izvedbu broj 1, a najbolji za izvedbu broj 4. Razlog tome je taj
Sto za zadani nacin optere¢ivanja najviSe Cvrsto¢i oplate doprinose vlakna koja su usmjerena
pod kutem od 0°. Naravno, tu je potrebno napomenuti da pri takvoj izvedbi (izvedba 4) postoji
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opasnost u slucaju kada bi se optere¢enje dogadalo na drugaciji nacin (npr. savijanje okomito
na trenutni nacin savijanja ili oplata optere¢ena na izvijanje). Kod takvih nacina opterecivanja
oplata bi vrlo vjerojatno prije popustila. Iz tog ¢e se razloga u daljnjim analizama koristiti oplata
koja ima raspodjelu slicnu kao kod izvedbe 2 i 3, kako bi se osiguralo da oplata izdrzi
opterecenja 1 kod drugacijih nacina opterecivanja.

6.3. Oplata izradena od kombinacije stakleno- i uglji¢no-epoksidnog

kompozita

Kod oplate debljine 8 mm za izvedbu 2 i 3 dobivene su vrijednosti Tsai-Hill i Tsai-Wu
kriterija jo$ uvijek malo iznad dopustene vrijednosti. Takoder se moze uociti da se po duzini
oplate javljaju tri razli¢ita podru¢ja intenzivnosti visokih vrijednosti kriterija popustanja. Kako
bi se ustedjelo na materijalu, oplata je podijeljena na tri podrucja (Slika 6.13.). U podrucju
malih vrijednosti kriterija popustanja (1. podrucje) uzet ¢e se raspored slojeva isti kao 1 kod
izvedbe broj 3 oplate debljine 8 mm. U 2. podrucju ¢e se uz raspored slojeva iz izvedbe broj 3
dodati jo§ 2 dodatna sloja na vanjskim plohama oplate. U podrucje u kojem se javljaju najvecée
vrijednosti kriterija popustanja (3. podru¢je) dodatno ¢e se uz stakleno-epoksidne kompozitne
slojeve dodati i ugljicno-epoksidni kompozitni slojevi. Raspored slojeva za svako podrucje
prikazan je na Slici 6.14.

Slika 6.13. Kompozitna oplata podijeljena na 3 podrucja
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2. podrucje 3. podrucje
0° 0°
1. podrucje 90)° 9()° Stakleno-
0° 0° 0° epoksidni
9()° 9()° 9()° kompozitni
0° 0° 0° sloj
90° 90° 90°
0° 0° 45° Uglji¢no-
9()° 9()° -45° epoksidni
0° 45° 45° I\'umlm_/_imi
9()° _45° _45° sloj
o 45° 45° 45°
Sredlsn_]a -45° -45° -45°
ploha \ 450 450 //' OO_ 4
Jo_4s5e 0 J_ 40 o A0

Slika 6.14. Raspored slojeva za kona¢nu izvedbu kompozitne oplate

Oplata je diskretizirana na isti nacin kao i prije, pridruzeni su joj jednaki rubni uvjeti
pomaka i sila, te je provedena analiza. Dobiveni rezultati za Tsai-Hill i Tsai-Wu Kriterij

popustanja kompozita prikazani su na Slici 6.15.

TSATW
Envelope (max abs)
1.00

TSAIH
Envelope (max abs)

Bs i',: ' BS

z x

Slika 6.15. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) Kriterij popustanja kompozita za kona¢nu
izvedbu kompozitne oplate

Za raspored slojeva definiran na Slici 6.14. kriteriji popustanja ne predu dopustenu
granicu niti u jednom podruc¢ju na oplati. Uocava se da se u 3. podrucju (podru¢je dodatno
ojacano uglji¢no-epoksidnim kompozitnim slojevima) javljaju najnize vrijednosti kriterija
popustanja, $to je bilo i o¢ekivano buduéi da uglji¢no-epoksidni kompoziti imaju mnogo bolja
mehanicka svojstva od stakleno-epoksidnih kompozita. Takoder se i u 2. i 3. podrucju vise ne
javljaju visoke vrijednosti kriterija popustanja. Time se moze zakljuciti da bi oplata od
kompozitnog materijala izdrzala zadano opterecenje i da ne bi doslo do popustanja.

Konacna izvedba oplate je Sto se tice mase oko 40% lakSa od postojece izvedbe oplate od
visokocvrstog Celika debljine 4 mm. Naime, dobivena kompozitna oplata ima masu svega 21
kg, dok oplata u ¢eli¢noj izvedbi ima 35 kg. Prema tome, izradom oplate od kompozitnog
materijala ustedjelo bi se znacajno na masi ukupne jedrilice, ali potrebno je jo§ takvu izvedbu

oplate dodatno ispitati na drugacije nacine opterecivanja.
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6.4. Kontrola stabilnosti kompozitne oplate

Kako se za kona¢nu izvedbu kompozitne oplate u analizi ¢vrsto¢e pokazalo da
zadovoljava kriterije popustanja na cijelom podruc¢ju oplate, potrebno je dodatno utvrditi kod
kojeg opterecenja bi takva izvedba izgubila stabilnost. Iz tog ¢e se razloga provest kontrola
stabilnosti kona¢ne izvedbe kompozitne oplate. Kako svojstva kompozitnog materijala najvise
ovise o smjeru vlakana, potrebno je provjeriti ako ne ¢e li do¢i do gubitka stabilnosti uslijed
nekog drugog nacina optereéenja. Iz tog ¢e se razloga kontrola stabilnosti za kompozitnu oplatu
provjeravati za tri nacina opterecivanja (Slika 6.16.). Rubni uvjeti pomaka bit ¢e jednaki onima
u analizi ¢vrstoc¢e (Slika 6.2. lijevo), dok ¢e se optereéenje zadavati u referentnu tocku (Slika
6.2. desno). Kompozitna oplata ¢e i ovdje biti diskretizirana s 10584 ¢etverokutnih ljuskastih
konac¢nih elemenata drugog reda za analizu tankih ljusaka (S8RS). Slika 6.16. prikazuje nadine
zadavanja jedini¢nih opterecenja za razliCite slucajeve djelovanja optere¢enja. Jedini¢no
opterecenje se zadaje iz razloga Sto ¢e prva vlastita vrijednost biti odmah iznos kriti¢ne sile
kojom se kompozitna oplata najviSe smije opteretiti da dode do gubitka stabilnosti

Drugi nacin:
Opterec¢ivanja na savijanje
u smjeru globalne X-osi

Treci nacin:
Opterec¢ivanja na uvijanje
oko globalne Z-osi

Prvi nacin:
Opterecivanja na savijanje v

u smjeru globalne Y-osi 1

Slika 6.16. Prikaz nadina zadavanja jedini¢nog opterecenja u referentnu to¢ku na kompozitnoj
oplati kod kontrole stabilnosti

Za svaki nacin opterecivanja napravljena je zasebna analiza kako bi se provjerilo kod koje
sile savijanja, odnosno momenta uvijanja dolazi do gubitka stabilnosti. Dobiveni rezultati
prikazani su na slikama 6.17. do 6.19. Kod prvog nacina optereenja (nacin koji se koristio u
prethodnim analizama ¢vrsto¢e) dobiveno je da je kriti¢na sila 24242 N, sto je vise od sile
kojom se opterecivalo iz Cega se moze zakljuciti da kona¢na izvedba oplate nece izgubiti
stabilnost kod opterecenja od 20000 N. Takoder se uocCava da se kod drugog nacina
opterecivanja javlja mnogo veca vrijednosti kriti¢ne sile nego kod prvog nacina te da se za
moment uvijanja javlja jako velika vrijednost. Iz toga se moze zakljuciti da je prvi nacin ujedno

1 najbitniji nacin opterec¢ivanja, odnosno nacin kod kojeg je kompozitna oplata najopterecenija.
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U, Magnitude
1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

Step: Load

Mode 1: EigenValue = 24242.

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.50e+01

Slika 6.17. Prva forma gubitka stabilnosti kod prvog nacina opterecivanja kompozitne oplate

U, Magnitude
1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

Step: Load

Mode 1: EigenValue = 87040.

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Z X

Slika 6.18. Prva forma gubitka stabilnosti kod drugog nacina opterecivanja kompozitne oplate

U, Magnitude
1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

Step: Load

Mode 1: EigenValue = 1.65152E+07

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Z X

Slika 6.19. Prva forma gubitka stabilnosti kod treceg nacina opterec¢ivanja kompozitne oplate

Fakultet strojarstva i brodogradnje

75



Simon Ferlin Diplomski rad

6.5. Kompozitna oplata pod utjecajem razli¢itih vrsta opterecenja

Do sada je kompozitna ploca ispitana samo u slu¢aju kada na nju djeluje protusila sile
vjetra koja zeli prevrnuti jedrilicu (prvi nacin optereéivanja sa Slike 6.16.). Budu¢i da kod
kompozitnih materijala svojstva jako ovise o usmjerenju vlakana, potrebno je provjeriti kakav
bi dala oplata odziv u slu¢aju drugacijih nacina opterecivanja. 1z toga ¢e se provesti jos analiza
¢vrstoce kompozitne oplate za dva slucaja (drugi i tre¢i nacin opterecivanja sa Slike 6.16.). Prvi
od ta slu¢aja bi bio kada bi oplata s donjim vrhom udarila u neku prepreku, dok je drugi slucaj
onaj kada jedrilica skrece, te se javlja moment uvijanja na oplati. Nacin modeliranja tih vrsta
opterecenja prikazano je na Slikama 6.20. i 6.21. Ovdje treba napomenuti da su za vrijednosti
sile i momenta uzete manje vrijednosti iznosa koji su dobiveni za kriti¢no opterecenje u odjeljku
6.4., budu¢i da bi kod veéih optereCenja oplata izgubila stabilnost te se takvi rezultati ne bi
mogli usporedivati.

Ograniceni svi

pomaci:
U=v=W= 0 . .
0 Koncentrirana sila
TP =P = u referentnoj tocki

u smjeru globalne

X-0si iznosa:
F=-70000N
Y
A

Slika 6.20. Slu¢aj optereéenja 1

Ograniceni svi

pomaci:
u=v=w=0 Koncentrirani moment
o=0,=¢,=0 u referentnoj tocki oko

globalne Z-osi iznosa:
M =4000 Nm

Slika 6.21. Slu¢aj opterecenja 2
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Kompozitna oplata ponovno je diskretizirana na isti nafin kao i prije, S 10584
cetverokutnih ljuskastih konacnih elemenata drugog reda za analizu tankih ljusaka (S8RS5).
Rubni uvjeti pomaka i rubni uvjeti sila za pojedini su nacin opterecivanja prikazani na Slikama
6.20. i 6.21. Nakon provedenih analiza dobiveni su rezultati za kriterije popustanja sukladno
Slikama 6.22. 1 6.23.

TSAIH TSATW
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
1.0000 1.0000
0.9167 0.9167
- 08333 0.8333
- 0.7500 0.7500
0.6667 0.6667
0.5833 0.5833
0.5000 0.5000
03167 g 04167 8
0.3333 i 03333 i
— 0.2500 0.2500 ¥
0.1667 0.1667
0.0833 0.0833
0.0000 0.0000 A

Slika 6.22. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) Kkriterij popustanja kompozita za slucaj
opterecenja 1

TSAIH TSAIW

Envelope (max abs) Envelope (max abs)
1.0000 1.0000
0.9167 0.9167
0.8333 0.8333
~ 0.7500 0.7500
0.6667 0.6667
0.5833 0.5833
0.5000 0.5000
0.4167 0.4167

0.3333
0.2500
0.1667

0.3333
0.2500
0.1667
0.0833
0.0000

0.0833
0.0000

Slika 6.23. Tsai-Hill (lijevo) i Tsai-Wu (desno) kriterij popustanja kompozita za slucaj
opterecenja 2

Kriteriji popustanja za oba nac¢ina opterecivanja ne prolaze dopustene granice, te su na
cijelom podrucju oplate u dopustenim granicama. Takoder se uocava da kompozitna oplata
optere¢ena na te nacine gotovo nema podrucja s visokim vrijednostima kriterija popustanja. To
je jos jedan dodatan pokazatelj da je nacin optereéivanja koji je koriSten u veéini analiza (prvi
nacin optere¢ivanja sa Slike 6.16.) ujedno i1 najbitniji nacin optere¢ivanja, odnosno nacin kod
kojeg je kompozitna oplata najopterecenija.
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7. ZAKLJUCAK

Provedena je numericka analiza ¢vrstoce i kontrola stabilnosti kobilice jedrilice. Ispitano
je ponasSanje kobilice jedrilice izradene od dvije vrste materijala. Najprije izvedba od
visokoc¢vrstog Celika, a kasnije od kompozitnog materijala, odnosno kombinacije stakleno-
epoksidnih i uglji¢no-epoksidnih kompozitnih slojeva. Kompletna analiza provedena je u
programskom paketu Abaqus 6.14-1.

Kako bi se utvrdilo hoce li konaéni elementi dobro opisivati zadani problem, napravljena
je verifikacija koriStenih elemenata na jednostavnim primjerima savijanja i izvijanja pravokutne
izotropne 1 kompozitne ploce. I za izotropnu i za kompozitnu plocu je za slucaj savijanja
ispitana konvergencija progiba sredista ploce i normalne komponente naprezanja koje se javlja
u sredini ploce na povrsini. Kod savijanja izotropne ploce za diskretizaciju koriSteni su ljuskasti
kona¢ni elementi za analizu tankih ljusaka (imaju pet stupnjeva slobode po ¢voru) te
trodimenzijski konacni elementi. Trodimenzijski kona¢ni elementi morali su se verificirati jer
je kasnije kod kobilice izradene od visokoCvrstog celika bilo potrebno koristiti metode
podmodeliranja kako bi se dodatno ispitale koncentracije naprezanja koje se javljaju na modelu.
Najprije je pokazano da se dovoljnim brojem konacnih elemenata, pravilnim opisivanjem
geometrije i rubnih uvjeta mogu postiéi rezultati koji su jednaki analitickim. Najbolji su se u
tome pokazali ljuskasti ¢etverokutni konacni elementi za analizu tankih ljusaka drugog reda
koji su se 1 najviSe koristili kasnije u radu. Budu¢i da se kasnije u radu metoda podmodeliranja
sastojala najprije od globalne analize ljuskastog modela, te zatim lokalne analize na
trodimenzijskom podmodelu, potrebno je bilo dodatno ispitati konaé¢ne ljuskaste elemente koji
imaju Sest stupnjeva slobode po ¢voru (ljuskasti konac¢ni elementi za analizu debelih ljuski).
Pokazano je za razliCite slucajeve debljine plo¢a da ljuskasti kona¢ni elementi za analizu tankih
ljusaka daju jednake rezultate kao 1 ljuskasti konacni elementi za analizu debelih ljusaka. Time
je pokazano da se nece raditi greSka koriStenjem ljuskastih kona¢nih elemenata za analizu
debelih ljusaka zbog potrebe podmodeliranja. Kod kompozitne ploce opterecene na savijanje
koristili su se samo ljuskasti kona¢ni elementi za analizu tankih ljusaka. | ovdje su se najboljim
pokazali ¢etverokutni konacni elementi drugog reda te su dobiveni rezultati jednaki analitickim
rezultatima. Na kraju je joS pokazano da ljuskasti kona¢ni elementi daju odli¢ne rezultate u
slucaju izvijanja pravokutne ploce. Izotropna i kompozitna ploc¢a optere¢ena je jedini¢nom
silom te su se usporedivali rezultati dobiveni za kriti¢nu silu izvijanja. Kao 1 u prethodnim
verifikacijskim analizama, tako su se i ovdje dobiveni rezultati poklopili s analitickim.

Nakon provedene verifikacije uslijedila je detaljna analiza ¢vrstoce kobilice izradene od
visoko¢vrstog celika. Ta analiza podijeljena je u dva dijela. Najprije se analiziralo ponaSanje
samo oplate kobilice da se dobije uvid u prirodu ponasanja takve konstrukcije, a kasnije i
cjelokupne kobilice. Samo oplata analizirana je za dva slucaja opterecenja. Najprije je oplata
optere¢ena nazivnim optere¢enjem od 5000 N, a kasnije je to opterecenje povecano na 20000
N kako bi se uzeli u obzir faktori koji se nikako ne mogu sa sigurnosc¢u predvidjeti, a do kojih
bi moglo do¢i, kao npr. udar kobilice u dno mora. Svaka od tih analiza provedena je linearnim
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I nelinearnim proracunima. Kod analize s nazivnim optere¢enjem najprije je pokazano da se
javljaju koncentracije naprezanja na mjestu geometrijskih diskontinuiteta i da se te
koncentracije naprezanja uspjeSno mogu smanjiti povecanjem debljine oplate i izradivanjem
zaobljenja na mjestu prijelaza. Takoder je pokazano da za nazivno optere¢enje nema velikih
odstupanja izmedu linearnih i1 nelinearnih proracuna. Povecanjem opterec¢enja doslo je do
znacajne razlike izmedu linearnog i nelinearnog proracuna. Naime, kod nelinearnog proracuna
pokazano je da je doslo do gubitka stabilnosti oplate debljine 4 mm, te se zbog toga nisu mogli
usporedivati dobiveni rezultati za progibe i naprezanja. Iz tog je razloga provedena dodatna
analiza oplate debljine 8 mm, te za takvu izvedbu nije doslo do gubitka stabilnosti. Takoder su
razlike izmedu linearne i nelinearne analize bile zanemarive. Time je pokazano da je povecanje
debljine jedan od nacina kojim se moze povecati krutost oplate kako ne bi doslo do gubitka
stabilnosti, ali to ima za posljedicu veliko povecanje mase kobilice, dok je s tehnoloske strane
gledano vrlo tesko oblikovati lim debljine 8 mm. Iz tog je razloga provedena analiza cijele
kobilice kod koje se dodatno javljaju uzduzne ukrute koje imaju ulogu sprijeiti gubitak
stabilnosti kobilice. Prema tome, provedena je analiza cjelokupne kobilice.

Cjelokupna kobilica sastoji se od oplate, kutije, dna kutije i dviju uzduznih ukruta. Za
razliku od analize samo oplate debljine 4 mm gdje je oplata popustila, ovdje uzduzne ukrute
ispunjavaju zadacu, stoga kobilica ne popusti ni na jednom dijelu. Takoder, usporedivanjem
rezultata dobivenih za progib i ekvivalentno naprezanje prema von Misesu zakljucilo se da su
razlike izmedu linearne i nelinearne analize za takvu izvedbu kobilice s takvim opterecenjem
zanemarive, te se nece raditi greska ako bi se koristio samo linearni proracun. Ovdje treba
napomenuti da su rezultati za maksimalna naprezanja koja se javljaju na kobilici viSestruko
veca od dopustene granice iz Cega se moze zakljuciti da bi uslijed takvoga opterec¢enja doslo do
loma kobilice. Te velike koncentracije naprezanja nisu se uspjele ukloniti niti izradom
zaobljenja na mjestu spoja. Jedini nacin kojim bi se te koncentracije naprezanja mogle smanjiti
je povecanjem debljine dijelova kobilice. Naime, upravo je kod analize samo oplate pokazano
da se povecanjem debljine te koncentracije naprezanja mogu znacajno smanjiti. Naravno, tu
postoje dvije mogucénosti. Jedna moguénost je povecanja debljine dijelova cijele kobilice, $to
¢e za posljedicu imati veliko povecanje mase. Druga je mogucnost ojaavanje samo dijela
kobilice gdje se javljaju velike koncentracije naprezanja. Ojacavanje je gledano s tehnoloske
strane zahtjevnije jer bi se trebalo koristiti mnogo vise spajanje dijelova, odnosno postojalo bi
mnogo viSe dijelova koje bi onda bilo zahtjevnije spojiti zajedno. Na samome kraju, napravljena
je jos kontrola stabilnosti takve izvedbe kobilice kako bi se utvrdilo kod koje sile bi takva
kobilica popustila. Dobiveno je da je kriti¢na sila kojom bi se trebala opteretiti kobilica 1,5 puta
veca od opterecenja koje je koriSteno u prethodnim analizama. Moze se zakljuciti da zadana
geometrija kobilice zadovoljava uvjete stabilnosti, ali da ne zadovoljava uvjete cvrstoce te ¢e
biti potrebna dodatna poboljSanja na realnoj konstrukciji.

Kompozitna izvedba oplate kobilice ne postoji u stvarnosti te je iz toga razloga u ovome
radu napravljeno pocetno, idejno rjeSenje za takvu vrstu oplate kobilice. Ispitane su razlicite
debljine takve izvedbe oplate s razli¢itim nac¢inima postavljanja kompozitnih slojeva, sve dok
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se nije dobila konacna izvedba koja zadovoljava kriterije popustanja na cijelome svome
podru¢ju. Kako svojstva kompozitni materijala jako ovise o orijentaciji vlakana, bilo je
potrebno ispitati takvu izvedbu razli¢itim nacinima optere¢ivanja. Primjeri za takve dodatne
nacine opterecivanja jesu slucajevi kada bi oplata s donjim vrhom udarila u neku prepreku ili
jedrilica skrece te se javlja moment uvijanja na oplati. 1z tog je razloga najprije napravljena
kontrola stabilnosti kompozitne oplate kobilice da se utvrdi kriti¢no opterecenje kojim se ona
moze opteretiti za pojedine nacine optereCenja. Nakon dobivenih rezultata za kriticne sile
proveden je dodatni prora¢un ¢vrstoée da se provjere kriteriji popusStanja za takve nacine
optere¢ivanja. Utvrdeno je da su kriteriji popustanja koji se javljaju mnogo manji od slucaja
kada na kobilicu djeluje protusila sili vjetra. Prema tome se moglo zakljuciti da je optereenje
protusile sili vjetra ujedno i najbitniji nacin opterecenja kobilice te ¢e do¢i do loma kobilice,
ako do njega dode, doc¢i upravo zbog te sile. Takva konac¢na izvedba kompozitne oplate kobilice
ima masu od svega 21 kg. Usporedbe radi, ¢eli¢na oplata debljine od 4 mm koja je koristena u
ovome radu ima masu ok 36 kg. Time je pokazano da se izradivanjem kobilice od kompozitnog

materijala moze ustedjeti 1 do 40% na masi, Sto moZe biti znacajan iznos.
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