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Cijki - Tenzor elasti¢nosti

D - Matrica savojne krutosti

E, MPa Yqungov modul elasti¢nosti kompozita u longitudinalnome
smjeru

E, MPa Yopngov modul elasti¢nosti kompozita u transverzalnome
smjeru

Ep, MPa Yopngov mpdul elastiénost'i Vlaknavu lpngitudinalnome
smjeru (smjer paralelan smjeru pruzanja vlakna)

Ey, MPa Yopngov mpdul ela;tiénqsti Vlak?a u transverzalnome
smjeru (smjer okomit smjeru pruzanja vlakna)

E. MPa Y oungov modul elasti¢nosti matrice

fre MPa Vlaéna ¢vrstoca vlakna
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Gm MPa Modul smicanja matrice
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Ve m3 Volumen vlakna

Vin m3 Volumen matrice

173 - Volumni udio vlakna u kompozitu

Um - Volumni udio matrice u kompozitu

M kg Masa cijelog kompozita

Mg kg Masa vlakna

M,, kg Masa matrice

M - Matrica unutarnjih momenata viseslojnog kompozita

N - Matrica unutarnjih sila viSeslojnog kompozita

0 MPa Reduc}ran.a mgtrica elasti¢nosti u sustavu glavnih
materijalni osi

0 MPa Reducirana matrica elasti¢nosti u globalnom koordinatnom

sustavu
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je odredivanje svojstava kompozitnih materijala. U uvodnom
dijelu objasnjeno je S$to su kompozitni materijali, gdje se primjenjuju i na koje nacine se
proizvode, nakon ¢ega je razmotrena mikromehanika kompozitnih materijala u svrhu procjene
mehanickih svojstava kompozita ojatanih vlaknima. Objasnjene su analiticke metode
mikromehanike za odredivanje svojstava kompozitnih slojeva te je pomocu njih izracunat
oc¢ekivani teorijski raspon vrijednosti mehanickih svojstava, a zatim su metode medusobno
usporedene na konkretnim primjerima. U sklopu mehanike kompozitnih materijala u radu je
sazeto izlozena 1 makromehanika laminata ukljucujuéi i razlicite kriterije popustanja

kompozitnih materijala koji su kasnije koriSteni u numeri¢kim simulacijama.

Nastavak rada bavi se eksperimentalnim metodama odredivanja mehani¢kih svojstava
kompozitnih materijala. Navedene su i razradene neke norme koje se odnose na stati¢ka vla¢na
ispitivanja kompozitnih materijala. Takoder, prikazani su rezultati ispitivanja kompozitnih
epruveta u statickom vlaénom eksperimentu provedenom na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

Zatim je provedena numericka simulacija pokusa rastezanja epruveta s ciljem
verifikacije 1 validacije teoretskih metoda mikromehanike. Prije numeric¢ke analize ukratko je
objasnjena metoda konacnih elemenata te je provedena verifikacija kona¢nih elemenata na
primjeru kompozitne ploce opterecene jednolikim kontinuiranim optereéenjem. Verifikacija je
potrebna kako bi se odredili najprikladniji kona¢ni elementi za numeri¢ku simulaciju. U
numerickoj analizi koriSteni su Tsai-Hill, Tsai-Wu te kriterij maksimalnih naprezanja. Najprije
je provedena analiza koriStenjem analiti¢ki dobivenih vrijednosti mehanickih svojstava, a zatim
eksperimentalno dobivenih. Validacija rje$enja izvrSena je pomocéu dostupnih eksperimentalnih

podataka.

Kljucne rijeci: kompozitni materijali, mikromehanika, makromehanika, kriteriji popustanja,

vla¢no ispitivanje, metoda kona¢nih elemenata, numeric¢ka analiza
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SUMMARY

The subject matter of thesis is determination of properties of composite materials. The
introductory part explains composite materials, their application and ways of production, and
afterwards micromechanics of composite materials were considered in purpose of estimation
of mechanical properties of fiber-reinforced composites. Analytical methods of
micromechanics were explained and the expected theoretical ranges of mechanical properties
values were calculated using those methods, and then the methods were compared to each other
in examples. Within mechanics of composite materials macromechanics of laminas was briefly
presented, including various failure criteria of composite materials which were later used in
numerical simulations.

The continuation of thesis is concerned with experimental methods for determination of
mechanical properties of composite materials. Some standards refering to static tensile tests of
composite materials were listed and elaborated. Also, the results of tensile test experiments
conducted at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb were
presented.

Then, numerical simulations of tensile experiment were carried out with the purpose of
verification and validation of theoretical methods of micromechanics. Before the numarical
analysis itself, finite element method was explained and verificaton of finite elements was
conducted on composite plate loaded with uniform continuous load example. Verification is
required for determination of the most suitable finite elements for numerical analysis.
Regarding numerical analysis, there were used Tsai-Hill failure criterion, Tsai-Wu failure
criterion and maximum stresses failure criterion. Analysis using theoretically obtained values
of mechanical properties was cunducted first and analysis using experimentally obtained
properties was conducted afterwards. Validation of numerical solutions was made using

avaliable experimental data.

Key words: composite materials, micromechanics, macromechanics, failure criteria, tensile

test, finite element method, numerical analysis
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1. UVOD

Kompoziti su materijali koji se sastoje od naj¢eS¢e dva osnovna konstituenta, vlakana i
matrice, koji imaju bitno razli¢ita svojstva. Vlakna i matrice sacinjavaju slojeve koji su
medusobno povezani u viseslojni kompozit, ¢ija su svojstva razli¢ita od svojstava osnovnih
konstituenata. Vlakna su osnovni nosivi element kompozita te mu daju ¢vrstoéu i otpornost na
troSenje. Matrica ima vaznu funkciju u prijenosu optereéenja na vlakno, drzi vlakna zajedno,
daje vanjsku formu kompozitu te definira ponasSanje kompozita s obzirom na utjecaje okolne
atmosfere. Matrice mogu biti polimerne (duromeri ili plastomeri), uglji¢ne, metalne (eng. Metal
Matrix Composites), keramicke itd. Vlakna su najcesée uglji¢na, staklena, aramidna (kevlar) te
metalna, a ¢ine 60-70% volumnog udjela kompozita. Osim uobic¢ajene konfiguracije dugih
vlakana, vlakna mogu u kompozitu biti i u obliku kratkih vlakana, whiskers, sfere i dr. Whiskers
su kratka vlakna izrazito visoke ¢vrstoce (njihova ¢vrstoéa teoretski moze iznositi i do desetine
modula elasti¢nosti), promjera do 10 pum. Posebnu vrstu kompozita ¢ini prepreg (eng.
PREimPREGnated) kod kojeg su pletena vlakna natopljena matricom, naj¢e$ée polimernom.
Prepreg se u pravilu koristi za proizvodnju kompozitnih komponenti u autoklavu. Sve se vise
govori i 0 nanokompozitima, kao posebnoj vrsti kompozitnih materijala. Radi se o uglji¢nim
nanocijevima kod kojih su dvodimenzionalne bazalne ravnine savijene u oblik cijevi, a oblik
im ovisi o na¢inu na koji su savijene. Danas je osnovni problem njihove primjene vrlo skupa
proizvodnja te nemoguénost proizvodnje u inZenjerski potrebnim koli¢inama, no zasigurno se
radi o materijalima buducnosti te su danas predmet vrlo intenzivnih istrazivanja. Jos jedna od
vrsta kompozitnih materijala su biokompoziti. Biokompoziti mogu biti nacinjeni kombinacijom
prirodnih vlakana (biljnog ili Zivotinjskog podrijetla npr. vuna, dlaka, svila, slama, lis¢e...) 1
bioloski nerazgradivih polimernih vlakana (duromeri ili plastomeri), sinteti¢ckih vlakana i
biopolimernih matrica (nastalih preradom biljaka) te kombinacijom prirodnih vlakana i
biopolimernih matrica (ova kombinacija ¢ini najekoloskije kompozite koji se ¢esto nazivaju
zeleni kompoziti). Vise o kompozitnim materijalima moZe se proc€itati u opseznoj literaturi, npr.

[1].

1.1. Vlakna

Visoka mehanicka svojstva vlakna rezultat su snaznih meduatomnih sila koje vladaju u

materijalu niskog atomskog broja i male gustoée (npr. C, B, Al, Si). Vlakna mogu biti
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napravljena ili samo od tih elemenata, od njihovih medusobnih spojeva, ili spojeva s kisikom i
dusikom. Kod vlaknastih materijala nije kao kod metala izrazeno plasti¢no tecenje, ve¢ se lom

dogada uslijed integralnog efekta djelovanja mikroskopskih pukotina.

Danas su zasigurno najrasprostranjenija ugljicna (karbonska) vlakna, posebice kod
najzahtjevnijih avionskih konstrukcija. Veéina uglji¢nih vlakana koja se koriste u avionskim i
drugim konstrukcijama napravljena su iz poliakrilonitriil (PAN) vlakana ili iz razli¢itih smola
(eng. pitch) procesom karbonizacije, pri ¢emu se postupci proizvodnje mogu znacajno
razlikovati. Prema osnovnim mehanic¢kim karakteristikama uglji¢na vlakna klasificiraju se kao
HM (visokog modula elasti¢nosti), HS (visoke ¢vrstoce), IM (umjerenog modula elasti¢nosti),
a ponekad se koristi i oznaka UHM (vrlo visok modul elasti¢nosti). Vlakna dobivena iz smole

opcenito imaju vec¢i modul elasti¢nosti , no i manju tla¢nu i vlaénu ¢vrsto¢u u odnosu na PAN

vlakna.

Staklena vlakna najées$ée se proizvode od silike (silicijevog dioksida, SiO2) i u pravilu
imaju slabija mehani¢ka svojstva od ugljicnih vlakana. Vrlo su raSirena u primjeni kod
mehanicki manje zahtjevnih konstrukcija zbog njihove niZe cijene. Mogu se znatno razlikovati
po svojstvima te se oznacavaju kao A-staklo (danas se vrlo rijetko koriste), C-staklo (pobolj$ana
otpornost na kiseline i luZine), E-staklo (najceS$¢e koriStena staklena vlakna; poboljSana
otpornost na vlagu i blaze kemikalije) te S-staklo (povecane ¢vrstoce i modula elasti¢nosti, a
koristi se kod mehanicki najopterecenijih konstrukcija gdje su potrebni visoka specifi¢na

¢vrstoca i krutost).

Vise o ostalim vrstama vlakana moze se procitati u literaturi, npr. [1].

1.2. Matrice

Svojstva matrice, koja utjecu na svojstva cijelog kompozita te ogranicenja u primjeni
istog, izrazito su vazna za odredivanje uzduzne tlacne ¢vrstoce, poprecne vlacne cvrstoce te
meduslojne posmicne ¢vrstoce. U zrakoplovnim konstrukcijama od matrice se zahtjeva da bude
otporna i na pogonsko gorivo, hidrauli¢ke fluide, kao i razli¢ite kemikalije koje se koriste pri
odrzavanju zrakoplova (npr. sredstva za skidanje boje). U slucaju izloZenosti kompozita
kemijskim ili utjecajima okoline, matrica je prva izloZena smanjenju mehanickih svojstava.
Vrlo bitno fizikalno svojstvo je temperatura prelaska u kruto stanje (eng. glass transition
temperature - GTT) koja definira to¢ku prelaska iz viskoznog u kruto stanje matrice. Ova
temperatura bitno definira konac¢na svojstva matrice. Pri upotrebi iznad GTT svojstva matrice

znatno se snizavaju. Vlaga u kompozitu, tj. matrici, znatno snizava GTT.
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Kad je rije¢ o polimernim matricama, one se dijele na dvije velike skupine: duromerne
matrice 1 plastomerne matrice. Duromeri pri zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske veze
medu polimernim lancima koji su medusobno snazno umrezeni. Pri ponovnom zagrijavanju,
oni ne mijenjaju stanje, ve¢ ostaju kruti sve dok se pod djelovanjem visoke temperature potpuno
ne razgrade. Tu lezi i veliki problem u njihovoj primjeni, nije ih moguce reciklirati
razmekSavanjem matrice ve¢ samo mehanicki usitniti ¢ime se dobiju sitne granule koje u sebi
sadrze i vlakna i matricu. Za razliku od duromera, plastomeri imaju svojstvo da pri hladenju
stvrdnjavaju, ali se pri ponovnom zagrijavanju razmeksaju te ih je moguce ponovno oblikovati.
To svojstvo omogucuje popravljanje kompozitnih dijelova koji imaju plastomernu matricu, kao
i njihovo djelomicno recikliranje. Ipak, duromeri se ¢e$ée koriste u proizvodnji kompozita zbog
relativno niZe cijene, niskih proizvodnih temperatura, niske viskoznosti pri proizvodnji te

dobrog oplakivanja vlakana.

Od spomenutih duromera koji se koriste kao matrice, za kompozite visokih mehanickih
svojstava, najcesce su koristene epoksidne smole zbog lakog koristenja, izvrsnih mehani¢kih
svojstava dobre kemijske postojanosti te zadrZzavanja dobrih mehanic¢kih svojstava i1 pri
povisenim temperaturama i vlazi. Takoder, epoksidne smole ostvaruju dobru adheziju s
veéinom vrsta vlakana. Budu¢i da pri proizvodnji prolaze kroz fazu vrlo niske viskoznosti to
im omogucava vrlo Siroke tehnike proizvodnje. Konac¢na svojstva epoksidne matrice pokazuju
izrazitu krhkost, §to dovodi do znatne osjetljivosti obzirom na pojavu pukotina. Da bi se ta
svojstva poboljsala, kao i otpornost vlazi te toplinska stabilnost, danas se epoksidima dodaju
elastomeri, kao 1 drugi tipovi polimera. Glavne prednosti epoksida su mogu¢nost modificiranja
svojstava prema postavljenim zahtjevima, moguénost kontrole zilavosti te laka i sigurna
proizvodljivost zbog male koli¢ine §tetnih tvari koje se pri tome oslobadaju, malo skupljanje,
dobra kemijska postojanost te dobra dimenzijska 1 toplinska stabilnost. Glavni nedostaci su
visoka cijena proizvodnje u odnosu na npr. poliestere te relativno niska najvisa temperatura
primjene.

Vrlo su ¢esto kao matrice koriSteni i poliesteri, najée$ée u kombinaciji sa staklenim
vlaknima. Poliesterske smole takoder pripadaju u skupinu duromera, a vrlo popularni
predstavnik ove vrste su vinil esteri zbog svoje cijene, otpornosti na vlagu te brzine i
jednostavnosti u izradi kompozita, $to su i glavne prednosti ovih materijala. S druge strane,
polimerizacija je vrlo egzotermna s visokim skupljanjem ¢ime se u procesu proizvodnje uvode
znacajna zaostala naprezanja, a nedostaci su i krhkost te slaba kemijska otpornost nekim

spojevima (alkalima). Vinil esteri su po svojim svojstvima izmedu epoksida i poliestera.
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Vise o ostalim vrstama matrica moze se procitati u literaturi, npr. [1].

1.3. Primjena kompozita u proizvodnji malih plovila

Primjena kompozitnih materijala u proizvodnji plovila veoma je Siroka. Materijali koji
se upotrebljavaju za izradu ¢amaca, kao i vecina materijala za sportsku upotrebu, uglavnom
dolaze iz zrakoplovne i svemirske industrije. Svi proizvoda¢i Camaca primjenjuju iste
kompozitne materijale, razlika je nac¢inu upotrebe tih materijala i njihovoj koli¢ini u samom
proizvodu. Upotrebom kompozitnih materijala bitno se skracuje vrijeme izgradnje camca uz
znatno snizenje mase gotovog proizvoda. Vlaknima ojacani polimeri (kompoziti) imaju dvije
glavne prednosti u odnosu na metal, a to su otpornost na uvjete morskog okolisa (posebno
eliminacija galvanske korozije) te lako i jednostavno oblikovanje struktura od kompozita.
Takoder, kompoziti imaju visok omjer ¢vrstoéa-tezina, $to je dodatna prednost. Mala plovila i
¢amci obi¢no su konstruirani od stakloplastike (eng. fiberglass), tj. GRP-a (eng. glass
reinforced plastic). Postoje razne vrste sportskih brodova i jedrilica, razli¢itih oblika i veli¢ina
trupova, no unato¢ tome postoje uglavnom standardne tehnike proizvodnje i materijali koji se
koriste u izradi brodova. Mala plovila se obi¢no proizvode postupkom ru¢nog laminiranja, koji

¢e biti opisan kasnije.
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2. NACINI PROIZVODNJE KOMPOZITA

Izbor procesa proizvodnje kompozita ovisi o vrsti matrice i vlakna te temperaturi
potrebnoj da se oblikuje dio. Takoder, bitno je obratiti paznju na izbor procesa zbog toga §to on
utjece na troskove i volumen proizvodnje, a pitanje je i adekvatnost odabranog postupka s
obzirom na zeljeni oblik konstrukcije koji se zeli dobiti. Svaki proizvodni postupak namece
odredena ogranicenja na strukturu konstrukcije. Zbog toga konstruktor mora biti upoznat s
prednostima, ograni¢enjima, troSkovima, moguénostima proizvodnje i tipicnom upotrebom
razli¢itih proizvodnih postupaka.

Proizvodnja kompozita s polimernim matricama obi¢no ukljucuje sljedeée operacije:

1. Postavljanje vlakana prema trazenoj orijentaciji

2. Prozimanje vlakana smolom (impregnacija)

3. Konsolidacija smolom natopljenih vlakana te uklanjanje viska smole, zraka i
hlapljivih tvari

4. Skruéivanje kompozita

5. Vadenje dijela iz kalupa

6. Zavr$ne operacije (npr. trimming)

Razli¢iti postupci proizvodnje kompozita razlikuju se u na¢inima na koje su izvedene
gore nabrojane operacije. Kod nekih postupaka vise operacija moze biti spojeno u jednu kako
bi se ustedjelo vrijeme (npr. kod postupka namatanja, postavljanje vlakana, impregnacija i
konsolidacija odvijaju se istovremeno). Neke operacije mogu biti izvedene prijevremeno, kao
Sto je impregnacija preprega koji se zatim koristi kod postupka ru¢nog polaganja.

Svaka metoda izrade ima svojstvene prednosti i nedostatke. Razlike u na¢inima na koji
se kompoziti proizvode imaju znacajne posljedice na cijenu, volumen proizvodnje, kvalitetu i
performanse kona¢nog proizvoda. U nastavku su opisane samo neki od brojnih nacina

proizvodnje, koji su zanimljivi za potrebe ovog rada

2.1. Rucni postupak laminiranja

Ruc¢ni postupak laminiranja (eng. hand lay-up) najstariji je, najjednostavniji te najéesce
koriSten postupak proizvodnje kompozitnih dijelova. Ovaj postupak izvorno je bio koriSten za
proizvodnju trupova brodova sredinom 20. stolje¢a. U osnovi, to je postupak laminiranja

kompozita u kojem se slojevi smole i ojacavala, jedan po jedan, ru¢no prilazu na povrsinu
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otvorenog kalupa, premazanu tvarima za lakSe odvajanje gotove komponente. Proces traje sve
dok se ne postigne Zeljena debljina. Postupak zapocinje tako da se na kalup premazan tvarima
za lakSe odvajanje, najprije kistom nanosi sloj smole spremne za polireakciju uz umreZavanje,
ali bez ojacavala i punila. Zatim se redom nanose slojevi staklenog mata ili tkanine natopljeni
hladno smolom za umrezavanje, a valjkom se istiskuje zrak zadrzan izmedu slojeva. Smola bez
ojacavala i punila ¢ini i zavr$ni sloj u debljini dovoljnoj da pokrije stakleno ojacanje. Tako se
dobije slojevit izradak, laminat. Kalupi za ru¢no laminiranje otvoreni su i nastoje se graditi
jednostavno i od jeftinog materijala, drva ili nekoga polimernog materijala, rjede od metala.
Materijali matrice u postupku ru¢nog dodirnog laminiranja mogu biti sve vrste smola
(poliesterske, vinil-esterske, epoksidne, te fenolne smole). Mogu se koristiti svi tipovi vlakana,
problemi se jedino mogu javiti u sluc¢aju tezih aramidnih vlakana koje je teze natopiti rucno. [5]

Postupak ru¢nog dodirnog laminiranja prikazan je na slici 2.1, u tablici 2.1 mogu se
vidjeti prednosti i nedostaci ovog postupka, dok se u tablici 2.2 mogu pronaci neke od primjena

komponenata izradenih ovim postupkom.
Premaz

Ojac¢avalo fza lal.cée.
\ odvajanje

Kalup

Slika 2.1 Postupak ru¢nog laminiranja [6]
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Tablica 2.1 Prednosti i nedostaci ru¢nog postupka laminiranja [4]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Mogu se proizvesti veliki dijelovi

kompleksne geometrije

Vrlo jednostavan postupak

Niski troskovi izrade alata

Udio Supljina manji od 1%

Veliki izbor vrsti materijala

Moguée je izraditi sendvi¢ konstrukcije

Nisu potrebne peéi za proces skruéivanja

Samo jedna strana povr§ine komponente je

glatka

Kvaliteta uvelike ovisi o umijec¢u radnika
Zahtjeva intenzivan rad

Mali volumen proizvodnje

Emisija hlapljivih tvari

Tesko je postiéi uniformnost proizvodnje

Dugo vrijeme skruéivanja na sobnoj temp.

Tablica 2.2 Neke primjene komponenata izradenih ru¢nim laminiranjem [4]

PRIMJENA PROIZVODI
Pomorstvo trupovi brodova, kanali, bazeni, spremnici
Zrakoplovstvo mlaznice motora
Konstrukcije nosaci, kanali, kucista, cijevi
Potrosaci dijelovi bicikla, dijelovi kamiona

Postupak ru¢noga laminiranja moze se ubrzati djelomi¢nim mehaniziranjem postupka
naStrcavanjem vlakana (eng. spray lay-up). Umjesto ru¢nog nanoSenja vlakno ulazi u rucni
pistolj u kojem se sjece na manje komadice i dodaje u struju tekuce smole. Takva se mjeSavina
nastrcava u kalup gdje se umrezava (skrucuje) u atmosferskim uvjetima. Kao materijal matrice
uglavnom se koriste poliesteri, dok se za ojacanje koriste iskljucivo staklena isjeckana vlakna.

[7] Postupak oblikovanja nastrcavanjem prikazan je na slici 2.2.
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Vlakno

Spremnik

Premaz
Smola pod—/ za lakse
tlakom /__—Ruéni pistolj / odvajanje

Slika 2.2 Postupak oblikovanja naStrcavanjem [6]

2.2. Vakuumsko spajanje

Proizvodni postupak vakuumskog spajanja zapocinje ru¢nim slaganjem svih
komponenata kompozita (premaza za odvajanje, smole i vlakana, odjeljivala itd.) nakon cega
se na njega stavlja podtla¢na vreéa, kao $to je prikazano na slici 2.3.. Pomoc¢u podtlaéne pumpe
uklanja se zrak iz unutra$njosti zatvorenog kalupa, tj. ispod zastitne vrece. Pomocu vakuuma u
zatvorenome kalupu se poboljSava spajanje elemenata kompozita. Podtlatne vreée uvelike
pridonose optimalnom odnosu smole i ojacavala (tj. uklanjaju visak smole), a rezultat toga je
laksi 1 ¢vrs¢i proizvod. Kod ovog postupka mogu se koristiti sve vrste vlakana, a kao matrice
se koriste fenolne i epoksidne smole (kod poliestera i vinil estera problem moze biti povecana

ekstrakcija stirena). [6]

Vakuum Vakuum
T T Odzracivae/
Apsorpeijska
Podtla¢na | I l | tkanina
vieta NG/ s ‘\ Folija
< za
Bt : odvajanje
Film za odvajanje / Fanninnk
viska smole Kalup premazan gelom za odvajanje

Slika 2.3 Postupak vakuumskog spajanja [6]
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Prednosti vakuumskog spajanja su $to se ovim postupkom proizvode kompoziti s veéim
udjelom vlakna, manje je pukotina u materijalu, vlaZzenje vlakana i protok smole kroz ojacanja
su bolji zbog djelovanja povisenog tlaka te je smanjena koli¢ina ishlapljenih §tetnih tvari.
Nedostatak je Sto je proces nesto skuplji te zahtjeva veliku vjestinu operatera, posebno kod

kontrole mijeSanja i udjela smole. [8]

2.3. Ubrizgavanje smole u kalup

Kod postupka ubrizgavanja smole u kalup (eng. resin transfer moulding) zapo€inje se
postavljanjem predoblika od vlakana u kalup (mogu se stvoriti razli¢iti oblici koji se drze
vezivom). Nakon toga, kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola. Kada je kalup popunjen
smolom zatvaraju se mjesta ubrizgavanja te dolazi do skruéivanja (umrezavanja) pri povisenim
ili sobnim temperaturama. U postupku se mogu koristiti gotovo sve vrste matrica i vlakana.
Prednosti postupka ubrizgavanja smole u kalup su $to se tim postupkom proizvode kompoziti
s visokim udjelom vlakana te niskim udjelom pukotina, dobije se kompozit boljeg izgleda
povrsine i bududi da je smola zatvorena u kalup, postupak ne predstavlja opasnost za okolis.
Nedostaci su $to je neophodan vrlo skup i tezak alat, proizvodnja je ograni¢ena na manje
komade i na proizvodu se mogu pojaviti mjesta koja nisu popunjena smolom (Skart). [8]

Postupak ubrizgavanja smole u kalup shematski je prikazan na slici 2.4.

Presa
U
— = >
Smola Gornji dio kalupa Vol
ubrizg- (opcija)
avana
pod
tlakom
.
Donyi dio kalupa
N Predoblik od vlakana

Slika 2.4 Postupak ubrizgavanja smole u kalup [6]
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2.4. Vakuumska infuzija

Vakuumska infuzija (eng. Vacuum Infusion Process) je postupak u kojemu se pomocu
podtlaka smolu dovodi do laminata i viSak se smole odstranjuje iz kalupa, kao $to je prikazano
na slici 2.5. Ojacalo je ru¢no poloZeno u kalup u kojemu je podtlak. Unutrasnjost kalupa je sa
cijevi spojena sa spremnikom u kojemu se nalazi smola. Kada je podtlak u kalupu dovoljno
visok, smola se dovodi kroz cijev u unutrasnjost kalupa do laminata. Visak smole se podtlakom
pomocu podtlatne pumpe odstranjuje iz kalupa. Postupak podtlatnog ulijevanja pruza niz
poboljsanja u odnosu na tradicionalne postupke kao $to su ruéni dodirni postupak laminiranja i
postupak Strcanja vlakana. Neke od bitnih prednosti postupka podtlaénog ulijevanja, prema [9],

su:

e optimalniji omjer smole i ojacavala

e manji utroSak smole (manja masa proizvoda)

e uyjednacena raspodjela smole u laminatu

e trajanje procesa nije vremenski ograni¢eno

e zdraviji i €i$¢i proces (zatvoreni kalup)

Uobicajeni ru¢ni dodirni postupak laminiranja (eng. hand lay-up) rezultira velikim
udjelom smole u kompozitnom proizvodu. Povoljan (optimalan) omjer smole i ojacavala u
brodogradnji dobiven postupkom vakuumske infuzije je 60% smole i 40% ojacavala.
Nepovoljan omjer smole i ojac¢avala loSe utjece na proizvod (npr. brod). Veéi udio smole u
kompozitnoj tvorevini (brodu) rezultira veCom masom tvorevine, ali i lo$ijim mehanickom
karakteristikama (smanjena otpornost na lom). Vec¢i udio smole u polimernom trupu broda

rezultira slabijim manevarskim sposobnostima i ve¢om potro$njom goriva, zbog vece mase

broda. [9]

Dovod Odvgg_l iu\}ole
smole \ s /,'7// \ \

4/ \ ,4 j\? Filte}‘ za smolu
I/ \ / | 7/
L dle

L J (l
~ Vakuumska
pumpa

Smola Kalup

Slika 2.5 Postupak vakuumske infuzije [9]
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3. MEHANIKA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Materijali se prema sastavu mogu podijeliti na homogene i heterogene materijale.
Heterogeni materijali imaju svojstva (npr. mehanicka) koja se razlikuju od materijalne tocke do
materijalne to¢ke. Za razliku od heterogenih materijala, homogeni materijali (npr. ¢elik) imaju

ista svojstva u svim materijalnim to¢kama.

Takoder, materijali se mogu podijeliti prema fizikalno-mehani¢kim svojstvima u
ovisnosti o promatranom smjeru u bilo kojoj materijalnoj tocki tijela. Izotropni materijal je
homogeni materijal, ¢ija su fizikalno-mehanicka svojstva (elasti¢na, mehanicka, toplinska itd.)
jednaka u svim smjerovima. Izotropni materijali, poput aluminija i ¢elika, najcesce su koristeni
materijali u industrijskoj primjeni. Izotropni materijali imaju beskonacan broj ravnina simetrije,
$to zna¢i da su im svojstva neovisna o orijentaciji. Da bi se opisalo elasti¢no ponasanje
izotropnog materijala potrebne su samo dvije konstante. Budu¢i da se Youngov modul
elasticnosti E i Poissonov koeficijent v mogu odrediti iz jednog ispitivanja, to su dvije konstante
koje se najéesée koriste da se opiSe izotropan materijal (preostale konstante se mogu izracunati
pomocu dvije spomenute, npr. modul smicanja G). Matrica kompozita vrlo je ¢esto izradena od
izotropnog materijala (duromeri, plastomeri, metalne i keramic¢ke matrice itd.). S druge strane,
anizotropni materijali imaju fizikalno-mehanicka svojstva koja su ovisna o smjeru. Anizotropni
materijali mogu biti homogeni, ali svojstva im se mijenjaju ovisno o orijentaciji duz koje se
mjere. Jedna takva podskupina anizotropnih materijala naziva se ortotropnim materijalima.
Ortotropni materijali imaju svojstvo homogenosti, ali postoje tri karakteristicna smjera s
razli¢itim fizicko-mehani¢kim svojstvima. Oni imaju tri ravnine simetrije, kao $to se moze
vidjeti na slici 3.1. Primjer ortotropnog materijala je jednosmjernim vlaknima oja¢an kompozit.

Da bi se opisao ortotropni materijal potrebno je 9 neovisnih konstanti elasticnosti. [4]

@)
&)
O
O
O

—
-_—

g

Slika 3.1 Ravnine simetrije ortotropnog materijala [4]
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Poseban primjer ortotropnog materijala predstavlja transverzalno izotropan materijal.
Takav materijal ima definiranu ravninu transverzalne izotropije tako da je svaka ravnina
okomita na nju ravnina elasticne simetrije. U normalnom smjeru ravnine transverzalne
izotropije kroz materijal prolazi os transverzalne izotropije. Primjer takvog materijala je vlakno.
Na slici 3.2 prikazane su oznake osi transverzalno izotropnog vlakna pri ¢emu je [/ os
transverzalne izotropije, a ravnina #-' ravnina transverzalne izotropije. Transverzalno izotropan

materijal opisan je s 5 neovisnih elasti¢nih konstanti. [1; 4]

vlakno

Slika 3.2 Oznake osi transverzalno izotropnog vlakna [1]

3.1. Mikromehanika

Prilikom dizajniranja laminatnih kompozita potrebno je poznavati mehanicka svojstva
svakog pojedinog sloja. Zada¢a mikromehanike je da poznavajuc¢i mehanicka svojstva vlakna i
matrice odredi mehanicka svojstva jednog sloja. Za precizno odredivanje svojstava provode se
eksperimentalna ispitivanja, no nedostatak je Sto jedan skup takvih mjerenja identificira
svojstva kompozita samo za konkretan postupak proizvodnje tog kompozita. Bilo kakva
modifikacija varijabli zahtijevala bi dodatna mjerenja, a to nije prakti¢no jer su troSkovi
proizvodnje kompozita visoki te bi testiranja na velikom broju ispitnih uzoraka uzrokovala
relativno visoke novcéane izdatke. Uzimajuéi to u obzir, analiticko predvidanje svojstava
kompozita pokazuje se kao prijeko potreban alat. Najcesce koriStene analiticke metode

mikromehanike su [1]:
1. Pravilo mjeSavina (eng. rule of mixtures)
2. Chamisov model
3. Halpin-Tsai jednadzbe
4. Nielsenov elasti¢ni model

Navedene analiticke metode pojasnjene su i usporedene u nastavku rada.
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3.1.1. Pravilo mjesavina

Pravilo mjeSavina najjednostavnija je metoda za odredivanje elasti¢nih svojstava
jednosmjernih kompozitnih materijala. Osnovne pretpostavke pri postavljanju izraza pravila
mjeSavina [1]:

1. Veza izmedu vlakna i matrice je idealna

2. Nema Supljina u kompozitu

3. Ne razmatraju se lokalni efekti, npr. koncentracija naprezanja
Matrica je razmatrana kao izotropna s mehani¢kim svojstvima E,,, (modul elasti¢nosti), v,;,
(Poissonov koeficijent) te G,,, (modul smi¢nosti). Vlakno je razmatrano kao ortotropno s

mehanic¢kim svojstvima Ef; (modul elasti¢nosti u smjeru pruzanja vlakna), E¢; (modul
elasti¢nosti okomito na smjer pruzanja vlakna), vy (Poissonov koeficijent) te G (modul
smicanja). Ako su volumni udjeli vlakna i matrice u referentnom volumenu definirani kao vy i
V,, tada prema pretpostavci o nepostojanju Supljina vrijedi:

Ve vy = (3.1

Isto tako, masa vlakna i masa matrice u kompozitu definirani su kao M/ i M™, pa je ukupna
masa kompozita:

M = M; + M, (3.2)

Masa bilo kojeg materijala (vlakna, matrice, kompozita) jednaka je umnosku gustoée i

volumena tog materijala, pa se gustoca ¢itavog kompozita moze izra¢unati kao:

Pc = prf + Pme (3-3)

Modul elasti¢nosti sloja kompozita u smjeru pruzanja vlakna ovisi o modulima elasti¢nosti
matrice 1 vlakna te o njihovim volumnim udjelima u kompozitu:

El = Eﬂvf + Emvm (34)

Modul elasti¢nosti sloja kompozita u transverzalnom smjeru (okomito na smjer pruzanja
vlakna):

L _ Y, Y

E, E; En (3.5)

Modul smic¢nosti izra¢unava se pomocu sljedeceg izraza:
G

U + U %—’}1 (3.6)

Gz =
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Posljednje $to treba izracunati je Poissonov faktor sloja, koji je definiran sljedeé¢im izrazom:
Vig = ViUs + Vi Uy (3.7)

Istrazivanja su pokazala da se rezultati za E; i v,, dobiveni pravilom mjesavina dobro slazu s
rezultatima eksperimentalnih mjerenja, dok se rezultati za E; i G, ne poklapaju dobro. Stoga
su napravljene izmjene u izrazima za E; i G4, a to se zove modificirano pravilo mjesavina (eng.
modified rule of mixtures):

1 _nfvf_l_nmvm

E, B Enm (3.8)
, gdje se faktori 7 i1, raCunaju:
_ Eﬂvf + [(1 - VleVf21)Em + Vme21Eﬂ]17m (3.9
Eflvf + Emvm
A = v Ep = (1 = VinVp12) Em] vy + Em, (3.10)
me Eﬂvf + Emvm

Izraz za G, kod modificiranog pravila mjesavina glasi:

vf 77 Um
+
1 G I Gm

612 v +1'vy

(3.11)

,gdjeje 0 <n' <1 (pozeljnon’ =0,6).

3.1.2. Chamisov model

Chamisov mikromehanicki model naj¢e$¢e je koriStena analiticka metoda, a daje
formulacije za procjenu svih pet nezavisnih elasti¢nih karakteristika. Primjecujemo da su izrazi
za E; 1v;, identi¢ni kao izrazi (3.27) 1 (3.30) kod pravila mjeSavina, a u formulama za E; 1 G;,

volumni udio vlakana v; zamijenjen je svojim kvadratnim korijenom. [10]

Ey, = Eqv; + Epp (3.12)
E, = Em
1- J_<1 _E> (3.13)
Vig = ViUs + ViU (3.14)
G = vfGin G (3.15)
Gy
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3.1.3. Halpin-Tsai jednadzbe

Halpin-Tsai jednadzbe su skup empirijskih relacija kod kojih su osnovne pretpostavke
iste kao 1 kod pravila mjesavina. Ove jednadzbe su poprili¢no precizne, pogotovo kod manjih
volumnih udjela vlakna. Takoder su korisne kod odredivanja svojstava kompozita koji sadrze
diskontinuirana vlakna orijentirana u smjeru opterecenja. [11]

Halpin-Tsai jednadZbe mogu biti zapisane na nacin:

P (1+é&nvy)
— = 7 3.16
Po (1 =nvf) 10
, gdje je:
(Pr/Fn) =1
=2 77 3.17
(Pf/Pm) +< ( )

U gornjim jednadzbama P predstavlja module kompozita (npr. Ey, E,, G12), a Pr i By,
predstavljaju odgovarajuce module vlakna odnosno matrice. Clan ¢ je empirijski faktor koji
sluzi da opiSe utjecaj geometrije ojacanja na pojedino svojstvo. Funkcija n definirana je tako

da kada je vy = 0, tada je P = Py, akada je vy = 1, tada vrijedi P = Py.

3.1.4. Nielsenov elasti¢ni model

Nielsenov elasti¢ni model izveden je iz Halpin-Tsai jednadzbi uklju¢ivanjem faktora

P max, K0ji ovisi o geometriji modela. [12]

P (1+ é&nvy)

=T 3.18
di B (1 _m/mf) ( )
, gdje su:
_ (Pf/Pm) —1
=P ) + ¢ (3.19)
_ (1 _¢max)
=1+ b ? (3.20)

Za kvadratni raspored vlakana uzima se ¢« = 0,785, za heksagonalni raspored ¢pax =

0,907, a ako je razmjestaj vlakana nasumican ¢, = 0,82.
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3.1.5. Usporedba analitickih metoda mikromehanike

Nakon pregleda analitickih metoda mikromehanike, u ovome ¢e potpoglavlju biti
napravljena njihova usporedba. Najprije ¢e iz literature biti pronadene minimalne i maksimalne
vrijednosti mehanickih svojstava konstituenata te ¢ée za takve rubne uvjete biti odredena
svojstva slojeva. Na taj nacin dobiti ¢emo teorijski raspon vrijednosti za svojstva slojeva
laminata. Zatim ¢ée pomocu istih teorijskih izraza biti ¢e napravljena procjena mehanickih
svojstava jednog sloja za 3 razliCite vrste laminata te ¢e se dobiveni rezultati usporediti s

eksperimentalno dobivenim podacima dostupnim u literaturi.

3.1.5.1.  Odredivanje teorijskog raspona vrijednosti mehanickih svojstava

Nakon $to su u literaturi pronadene minimalne i maksimalne vrijednosti mehani¢kih
svojstava epoksidne matrice te vlakana od E-stakla i uglji¢nih vlakana visoke ¢vrstoce, pomocu
analitickih metoda mikromehanike izracunat je teorijski raspon vrijednosti tih svojstava za
jedan sloj odredenog laminata. Svojstva konstituenata prikazana su u tablici 3.1. Izra¢unate
vrijednosti za kompozit s matricom od epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima prikazane
su u tablici 3.2, dok su vrijednosti za kompozit s matricom od epoksidne smole ojacane
uglji¢nim vlaknima visoke ¢vrstoce prikazane u tablici 3.3. U prora¢unima je uzet volumni udio

vlakana vy = 0,6.

Tablica 3.1 Minimalne i maksimalne vrijednosti mehanickih svojstava konstituenata iz
literature [2], [4], [19] i [24]

HR ugljik | E-staklo | FPoksidna
smola
Modul elasti¢nosti u E MPa 227000- 72000- i
smjeru vlakana I 294000 74000
Modul elastlcpostl u 79000-
smjeru okomito na Ef¢ MPa 15000 -
74000
vlakna
Modul ela§t1cnost1 E,. MPa i i 2750-4500
matrice
. 50000- 30000-
Modul smicanja G, Gy, | MPa 109000 33000 1000-1600
Poissonov faktor Ve, Vi - 0,2-0,32 0,2-0,25 0,2-0,4
Longitudinalna
vlatna Evrstoca fre» fme | MPa | 2756-7060 2500-3450 50-130
Longitudinalna tlacna
Evrstoda fres fme | MPa 800-1750 4200 100
Smic¢na ¢vrstoca ffs> fms | MPa 55 34 35
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Tablica 3.2 Teorijski raspon vrijednosti mehanickih svojstava kompozita s epoksidnom
matricom oja¢anom staklenim vlaknima

E{, MPa E,, MPa G2, MPa Viz

ROM 44300 6502,46 2380.,95 0,2

) Chamis 44300 10784,8 3980,52 0,2
i Halpin-Tsai 44297.9 12866,7 3818,15 0,2
Nielsen 44300 16203,14 4860,53 0,2

prosjecno 44299,48 11589,28 3760,04 0,2

ROM 46200 10309,6 3728,81 0,31

Chamis 46200 16513,3 6084,59 0,31

e Halpin-Tsai 46198,7 18851,5 5785,23 0,31
Nielsen 46200 22986,16 7235,54 0,31

prosjecno 46199,68 17165,14 57084 0,31

Tablica 3.3 Teorijski raspon vrijednosti mehanickih svojstava kompozita s epoksidnom
matricom ojacanom uglji¢nim vlaknima visoke ¢vrstoce

E;, MPa E,, MPa G12, MPa V1o
ROM 137300 5392,16 2427,18 0,2
_ Chamis 137300 7484,77 4151,18 0,2
i Halpin-Tsai | 137278 7493,08 4017,64 0,2
Nielsen 137300 8337,1 5205,26 0,2
prosjetno 137294,5 7176,78 3950,32 0,2
ROM 178200 7758,62 3913,82 0,352
Chamis 178200 9830 6757,51 0,352
e Halpin-Tsai | 178178 9391,68 6565,85 0,352
Nielsen 178200 10054,08 7828,53 0,352
prosie¢no | 178194,5 9258,60 6266,43 0,352

Dobivsi teorijske raspone vrijednosti mehani¢kih svojstava za slojeve mozemo
provjeriti slaze li se to sa vrijednostima konkretnih laminata iz literature, kod kojih je volumni
udio vlakana takoder vy = 0,6. Usporedbe su prikazane u grafickom obliku na slikama 3.3 i

34.
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Slika 3.3 Graficka usporedba teorijskih grani¢nih vrijednosti mehanickih svojstava te tabli¢nih
podataka iz literature za kompozit od staklenih vlakana (E-staklo) i epoksidne smole

o
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Slika 3.4 Graficka usporedba teorijskih grani¢nih vrijednosti mehanickih svojstava te tabli¢nih
podataka iz literature za kompozit od uglji¢nih vlakana visoke ¢vrstoce i epoksidne smole
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3.1.5.2.  Procjena mehanickih svojstava realnih laminata

Biti ¢e razmatrane tri vrste kompozita; kompozit od epoksidne smole ojacan vlaknima
od E-stakla E-glass/DER 332 (v; = 0,6), te dva kompozita od epoksidne smole ojatana
ugljicnim vlaknima, T300/5208 (v; = 0,7) i T50/1962 (vf = 0,62). Za svaki od kompozitnih
sustava racunat ¢e se longitudinalni modul elasti¢nosti E;, transverzalni modul elasti¢nosti E,,
modul smicanja G, te Poissonov koeficijent v;,. Mehanicka svojstva konstituenata kompozita

koji ¢e se razmatrati prikazana su u tablicama 3.1, 3.2 1 3.3., a podaci su uzeti iz literature [2].

Tablica 3.4 Mehanicka svojstva konstituenata kompozita s matricom od epoksidne smole
ojacanom staklenim vlaknima - E-glass/DER 332

Mehanicka | Eg, Egy, Gy, Vi Py, En, | Gn, | Vin Pm>
svojstva MPa | MPa | MPa kg/m3 | MPa | MPa kg/m3

Vrijednosti | 72000 | 72000 | 33000 | 0,25 2600 | 3400 | 1200 | 0,35 | 1220

Tablica 3.5 Mehanicka svojstva konstituenata kompozita s matricom od epoksidne smole
oja¢anom uglji¢nim vlaknima - T300/5208

Mehanicka | Eg, Efy, Gy, Vg Py, En, | Gn, | Vi Pm>

svojstva | MPa | MPa | MPa kg | MPa | MPa kg/m?

/m?

Vrijednosti | 230000 | 15000 | 91000 | 0,27 1770 | 3900 | 1400 | 0,35 | 1270

Tablica 3.6 Mehanicka svojstva konstituenata kompozita s matricom od epoksidne smole
ojac¢anom uglji¢nim vlaknima — T50/1962

Mehanicka Eflﬁ Eft’ Gf, Vf pf’ Em, Gm, Vi Pm>

svojstva MPa | MPa | MPa kg/ | MPa | MPa kg/m3

m3

Vrijednosti | 393000 = 6000 | 159000 | 0,24 | 1800 | 3700 | 1400 | 0,35 | 1270

U sljede¢im tablicama prikazane su vrijednosti mehani¢kih svojstava odabranih kompozita
dobivene razli¢itim analitickim metodama te vrijednosti dobivene eksperimentalnim

mjerenjima koje su dostupne u literaturi [2] 1 [3].
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Tablica 3.7 Mehanic¢ka svojstva za E-glass/DER 322 dobivena razlic¢itim analiticCkim metodama

mikromehanike
E{, MPa E,, MPa G2, MPa Viz
Pravilo mjesavina 44560 7938 2854 0,19
Chamis 44560 12978 4732 0,19
Halpin-Tsai 44560 14539 4230 0,19
Nielsen 44560 18865 5755 0,19
E-glass/DER 322 [2] 48000 12000 6000 0,19

Tablica 3.8 Mehanic¢ka svojstva za T300/5208 dobivena razli¢itim analitickim metodama

mikromehanike
E{, MPa E,, MPa G2, MPa V12
Pravilo mjeSavina 162170 8091 4505 0,29
Chamis 162170 10240 7945 0,29
Halpin-Tsai 162170 10008 7322 0,29
Nielsen 162170 11441 14873 0,29
T300/5208 [3] 181000 10300 7170 0,28

Tablica 3.9 Mehanicka svojstva za T50/1962 dobivena razli¢itim analitickim metodama

mikromehanike
E{, MPa E,, MPa G2, MPa Viz
Pravilo mjesavina 245066 4854 3632 0,28
Chamis 245066 5300 6377 0,28
Halpin-Tsai 245066 5008 5735 0,28
Nielsen 245066 5153 9127 0,28
T50/1962 [3] 241000 7000 6000 0,28

Kao $to se moze vidjeti u tablicama 3.4, 3.5 1 3.6 postoje odredena odstupanja izmedu teorijski

dobivenih vrijednosti i eksperimentalnih rezultata, a posljedica su polaznih pretpostavki (npr.

zanemaruje se utjecaj Supljina, veza vlakna i matrice smatra se idealnom). Pretpostavke

omogucavaju jednostavno izraCunavanje svojstava, medutim sa sobom unose gresku u proracun
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jer zanemaruju nesavrSenosti u strukturi kompozita. Takoder, niti jedna od Kkoristenih

analitickih metoda ne uzima u obzir tehnologiju izrade, a to bitno utje¢e na mehanicka svojstva
kompozita. Ipak, ove metode mogu posluziti kao vodilja kod dizajniranja kompozita u ranim

fazama. Kao najpreciznije pokazale su se Chamisova metoda i Halpin-tsai jednadzbe.

3.1.6. Predvidanja mikromehanike o mehanickim svojstvima kompozita u ovisnosti o
volumnom udjelu vlakana

Koriste¢i analiticke metode mikromehanike mozemo izracunati mehani¢ka svojstva
sloja kompozita za specifi¢an volumni udio vlakana u tom kompozitu. Ako bi smo Zeljeli
saznati mehanicka svojstva istog kompozitnog materijala s razli¢itim volumnim udjelom
vlakana, u literaturi se mogu prona¢i predvidanja mikromehanike takvih svojstava u obliku
grafova. Na taj nacin izbjegli bi smo ponovno rac¢unanje iz analiti¢kih izraza. Jedan takav graf

prikazan je na slici 3.3.
e
0.9

—o— Eq/Ef
—— Ea/Ef
—— Gq2/Ef

—o— G23/G12

R
o T b b by by b s b n by a
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Volumni udio viakana, vy

Slika 3.5 Predvidanja mikromehanike o0 mehani¢kim svojstvima u kompozita u ovisnosti o
volumnom udjelu vlakana [4]

3.1.7. Procjena parametara cvrstoce pomocu mikromehanike

3.1.7.1.  Uzduzna i poprecna vlacna cvrstoca

Model za procjenu uzduzne (u smjeru vlakana) vlaéne ¢vrstoce kompozita ojacanog
kontinuiranim vlaknima izveden je uz sljedeée pretpostavke, prema [4]:

1. Sva vlakna imaju istu vlacnu ¢vrstocu

2. Vlakna i matrica ponasaju se linearno
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3. Vlakna su krhka u usporedbi s matricom
4. Vlakna su vece krutosti od matrice

Uz te pretpostavke, do loma kompozita do¢i ¢e kada naprezanje u vlaknima dosegne njihovu
vla¢nu ¢vrsto¢u fr;. Nakon Sto dode do loma vlakana, matrica nije sama sposobna nositi
opterecenje, no jo$ nije doslo do njezinog loma jer ona moZe podnijeti vece deformacije od

vlakana. Izraz za procjenu longitudinalne vla¢ne ¢vrstoé¢e kompozita u tim uvjetima glasi:

fie = freve + o (1= vp) (3.21)
, gdje je:

* Em
Oy = fftE— (3.22)
f

Izraz (3.21) moZe se zapisati i na nacin:
Em fft
flt_fftlvf+E_f(1_vf)l_E (323)

, gdje je ky faktor koncentracije naprezanja. Takva formulacija pretpostavlja da su deformacija
matrice i vlakna jednake, $to je tocno ako je njihova medusobna veza idealna.
Za kompozite s malim volumnim udjelom vlakana netoc¢na je pretpostavka da nakon $to

dode do loma vlakna, matrica vise nije sposobna nositi optereé¢enje. Za procjenu vla¢ne ¢vrstoce

kompozita s malim volumnim udjelom vlakana koristi se sljedeci izraz:
fie = fmt(l - Uf) (3.24)

Dakle izraz (3.21) valjan je za kompozite s visokim volumnim udjelom vlakna, a izraz (3.24)
za one s niskim volumnim udjelom vlakna. Sjeci$te pravaca na slici 3.4 oznacava granicu

primjene svakog izraza za procjenu longitudinalne vlacne ¢vrstoce.

f 1t A
T
Javetow(1-vy
ﬁ:n.‘ %! Matrix
| Vinin "ﬁ"r (]-VJ)
]
0 Vf 1

Slika 3.6 Podrudéje primjene izraza za procjenu uzduzne vla¢ne ¢vrstoce [4]
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Popre¢na vlac¢na ¢vrstoca javlja se kada popreéna pukotina propagira uzduz smjera
vlakana te je stoga poprecna vlac¢na Cvrsto¢a problem mehanike loma. Izracunava se prema

izrazu:

. Gie
267 [11220(t,/4)NY, (3.25)

, gdje je G, otpornost na lom tijekom odcjepnog nacina loma (tip I loma). Prijelazna debljina
(eng. transition thickness) t; uzima se 0,6 za kompozite od epoksidne smole i staklenih vlakana,
te 0,8 za kompozite od epoksidne smole ojacane uglji¢nim vlaknima. Izraz za A9, definiran je

na sljedeéi nacin:

AO =7 i_V122E22
2= °\g B (3.26)

3.1.7.2.  Uzduzna i poprecna tlacna ¢vrsto¢a

[zraz za procjenu uzduzne tlacne ¢vrstoce, prema [4]:

fic = Gi(1+4,76))7%%° (3.27)
G
X = 1;6 ° (3.28)

, gdje je ay standardna devijacija neuskladenosti vlakana, koja moze biti odredena
eksperimentalno ili izra¢unata iz (3.27), ako su nam poznati eksperimentalni podaci za f; .. Tada
izraz (3.28) moze biti iskoriSten za predvidanje vrijednosti f;. za materijal drugacijih svojstava
(npr. razli¢it modul smicanja G, ili smi¢na ¢vrstoca Fy).

Empirijski izraz za procjenu poprecne tlacne ¢vrstoce definiran je, prema [4], na sljedeci

nacin:
= fneCy |1 g Lm
f2c = fincCy [1 + (vf - \/v_f) _E_T (3.29)
, gdje je fmme poprecna vla¢na tlacna ¢vrstoca matrice, a C, je empirijski faktor koji u izraz

ukljucuje prisustvo Supljina u materijalu. Clan E; je transverzalni modul elasti¢nosti vlakna (u

slu¢aju izotrponog vlakna Er = E).
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3.2. Tenzori elasti¢nosti i podatljivosti

Veza izmedu komponenti Cauchijevog tenzora naprezanja i tenzora deformacija daje
tenzor elasti¢nosti C;;. Ako se naprezanja i deformacije zapiSu u obliku vektora, a tenzor
elasti¢nosti u matri¢nom obliku, vrijedi:

o =Ce (3.30)

Buduéi da su naprezanja i deformacije tenzori drugog reda, a elasti¢nost tenzor Cetvrtog reda,
ovaj se izraz moze zapisati i:

0ij = Cijri€n (3.31)
Ako je tenzor naprezanja zapisan pomocu komponenti prema Voightovoj konvenciji koja
definira redoslijed komponenti tenzora naprezanja i deformacija, te koriste¢i svojstvo simetrije
tenzora, dobivamo:

0;j ={011 022 033 O3 013 Op2}" (3.32)

gj={811 €22 €33 €23 &3 €12 J7 (3.33)

U najopcenitijem obliku, koristeci svojstvo simetrije, tenzor elasticnosti moze se zapisati:

Ci111 Ci12z Ciizs Ciizz Ciiiz Cran2]
Ca222  Ca233 Ca23 (213 Caz12
C3333 C3323 C3313 (3312

Ciiry = 3.34
Lk C2323 (2313 Ca312 ( )
sim. Ci313 Ciz1z
L C1212!

Cesto se koristi saZeti oblik kod kojeg se parovi indeksa zamjenjuju samo jednim indeksom.

Tenzor naprezanja i deformacija te tenzor elasti¢nosti tada se zapisuje na sljedeci nacin:
o,={01 0, 03 0, 05 05} (3.35)
g={&1 & & €& & &7 (3.36)

C11 Ciz Ci3 Gy Cis Cie)
Cry Cy3 Gy Cys Cy

“ = Coo Cis Cas 337
sim. C55 C56
- C66_

Konstitutivna jednadzba u sazetom obliku zapisuje se:
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g; = Cl_lgl (338)

Vazno je primijetiti da su komponente tenzora elasti¢nosti C;;(7=4,5,6), jednake vrijednostima
odgovaraju¢ih komponenata istog tog tenzora zapisanog kao C;ji;. Razlog tome je taj Sto je
Cijii tenzor Cetvrtog reda, koji bi imao 81 komponentu (tenzor n-tog reda ima 3n komponenti).
No zbog simetrije tenzora deformacije (Cjjx; = Cyjix ), simetrije tenzora naprezanja (C;jx; = Cjixr)
1 simetrije samog tenzora elasti¢nosti (Cjjx; = Cyx;j) broj konstanti se smanjuje na 21. Ovo je
maksimalan broj materijalnih konstanti koje opisuju ponaSanje elasticnog materijala, a takav se
materijal naziva anizotropnim.

Potreban nam je i tenzor elasti¢nosti za ortotropan materijal. Ortotropni materijal ima
tri medusobno okomite ravnine elasti¢ne simetrije. U tom su slu¢aju komponente tenzora (3.34)

koje imaju neparan broj indeksa 2 1 3 jednake nuli, a broj neovisnih konstanti smanjuje se s 21

na 9. Tenzor elasti¢nosti ortotropnog materijala zapisan u sazetom obliku:
Ci1 Ciz Ci3 O 0 0
C,y Cp3 O 0 0

C33 0 0 0

c, = o o o (3.39)
sim. C55 0
- C66_

Preostaje joS odrediti tenzor elasti¢nosti transverzalno izotropnog materijala. Takav
materijal ima definiranu ravninu transverzalne izotropije i svaka ravnina okomita na nju ravnina
je elasti¢ne simetrije. Pravac usmjeren normalno na ravninu transverzalne simetrije naziva se
os transverzalne simetrije. Transverzalno izotropan materijal opisan je s 5 neovisnih elasti¢nih

konstanti. Tenzor elasti¢nosti transverzalno izotropnog materijala u sazetom obliku glasi:

C11 Cip  Ciy 0 0 0 ]
C. Cu 0 0 0
iy 0 0 0
1
Cij = 2 (=G 0 0 (3.40)
1
sim. > (C11 — Cy2) 0
1
i E (C11 - C12)_

Tenzor podatljivosti inverzan je tenzoru elasti¢nosti:

-1
Sijki = Ciji (3.41)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25




Matija Domovié Diplomski rad

Tenzor podatljivosti za ortotropni materijal zapisan pomocu inZenjerskih konstanti:

1 V21 V31 i
— - —— 0 0 0
E; E, E;
V12 1 V32
- = -——= 0 0 0
E; E, E;
V13 V23 1
- - - 0 0 0
| E1 E, Ej
Sij = 1 (3.42)
— 0 0
Ga3
. 1 0
sim. —_—
Gz
1
Glz_

Vazno je napomenuti da vrijedi S;; = Sj; (tenzor podatljivosti takoder je simetri¢an) te iz te
¢injenice proizlazi:

Y2 _ Tz
E, E, (3.43)

Ako se radi o jednom sloju, on se razmatra kao ortotropan i u ravninskom stanju
naprezanja (3D problem moZe se pojednostaviti kao problem ravninskog stanja naprezanja jer
su $irina i duljina mnogo vece od debljine laminata), te se umjesto matrice elasti¢nosti C koristi

reducirana matrica elasti¢nosti Q:

Qi1 Q2 O
Qij = Q22 0
J sim. Oce (3.44)

Elementi Q ne mogu se direktno dobiti iz elemenata C, ve¢ se dobivaju invertiranjem S, ¢iji se
elementi ne mijenjaju pri razmatranju jednog sloja u stanju ravninskog naprezanja. Takoder,
¢lanovi matrice Q imaju neSto manje vrijednosti od odgovaraju¢ih elemenata matrice C.

Komponente reduciranog tenzora elasti¢nosti pomoc¢u inZenjerskih konstanti:

01y = — 2

17— v,y (3.45)
Qrp = —2

251 s (3.46)
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0., = Vi2E;
e (3.47)
Qes = G12 (3.48)

3.3. Koordinatni sustav i matrice transformacije

U razmatranjima se koriste dva osnovna koordinatna sustava, sustav glavnih
materijalnih osi (/, 2) kod kojeg je os / u pravcu vlakna dok je os 2 okomita na nju i u ravnini
je laminata, te globalni koordinatni sustav (x, y) u kojem se definiraju sile, momenti, naprezanja

i deformacije za Citav laminat. Kut 6 zatvaraju osi x i /.

Vi

Slika 3.7 Koordinatni sustavi koriSteni u transformaciji tenzora elasti¢nosti

Potrebno je odrediti vezu izmedu glavnom materijalnog koordinatnog sustava (7, 2) i
globalnog koordinatnog sustava (x, y). Transformacija naprezanja i deformacije za Citav
kompozit (globalni koordinatni sustav), iz naprezanja i deformacija koje se javljaju u svakom
sloju (glavni materijalni koordinatni sustav) vrsi se pomocu matrica transformacija tenzora
naprezanja T, i matrica transformacija tenzora deformacija T,. Sljede¢im izrazima prikazane

su jednadzbe transformacije:

glxl = Te_lslil (350)
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U gormnjim su jednadzbama o, 1 £ su vektori s komponentama tenzora naprezanja i
deformacije u globalnom koordinatnom sustavu, a &; 1 &; su vektori koji sadrZavaju

komponente tenzora naprezanja i deformacije u koordinatnom sustavu glavnih materijalnih osi.

Matrice transformacija glase:

c? 52 2cs ]
T,=|s? c¢* —=2cs
—cs cs (c?—s?) (3.51)
c? s? cs
T, =| s c? —cs (3.52)
—2cs 2cs (c?—5s?)

, gdje je ¢ = cos(6), a s = sin(6).
Reducirana matrica elasti¢nosti Q definirana je u sustavu glavnih materijalnih osi. Veza

izmedu naprezanja i deformacija u tom sustavu definirana je:

g = Qg (3.53)

Veza izmedu naprezanja i deformacija u globalnom koordinatnom sustavu definirana je na
sli¢an nacin:

Olx| = Q£|x| (3.54)

, gdje je Q reducirana matrica elasti¢nosti definirana u globalnom koordinatnom sustavu. Veza
izmedu reducirane matrice elasti¢nosti u globalnom koordinatnom sustavu i sustavu glavnih

materijalnih osi:

Q =T, 'QT. (3.55)

Izraz (3.42) moze biti zapisan i na sljede¢i nacin:

0n G Qi
Olx| = Q22 Q26| &1x| (3.56)
sim. Qss

Clanovi matrice Q zapisani pomoéu inZenjerskih konstanti:

Q11 = Ejc* + Eps* + 2(vy, Ef + 2G,5)s?c? (3.57)
Q12 = (Ey + E; — 4Gy3)s%c? 4 vy Eys*c? (3.58)
Qy, = E;s* + 2(vy1E; + 2G1,)s%c? + Eyc* (3.59)
Q16 = (E1 — Vo By — 2G1p)sc® + (v By — E; + 2G1p)s%¢c (3.60)
Q26 = (E1 — V31 E1 — 2G13)s%c + (v, By — E; + 2Gy) sc? (3.61)
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Qes=(E; + E; — 2vy Ey — 2G15)s%c? + Gyps*c?

U gornjim izrazima KoriStena je supstitucija:

o
- V12V21

_ E

Ez = z
1—vivy

3.4. Makromehanika

3.4.1. Osnovni izrazi teorije laminata

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Realne kompozitne strukture (laminati) gradene su na nacin da se sastoje od nekoliko

slojeva s razli¢itim orijentacijama vlakana, kao $to je prikazano na slici 3.4. Orijentacija vlakana

u slojevima odabrana je tako da se postigne adekvatna ¢vrstoéa i krutost u smjeru u kojem

djeluje optereéenje, uzimajuci u obzir da je kompozitni materijal mnogo ¢vrséi i kruéi u smjeru

pruzanja vlakana. Zada¢a makromehanike kompozita je da poznavajué¢i mehanic¢ka svojstva

svih pojedinih slojeva, njihovu debljinu te usmjerenost vlakana u globalnom koordinatnom

sustavu, odredi mehanicki odziv ¢itavog kompozita, tj. vrijednosti komponenti tenzora

naprezanja i deformacija u slojevima, iz kojih se onda odreduju vrijednosti sila i momenata

(zbirno za Citav kompozit). U tom slucaju laminat viSe ne gledamo kao skup slojeva, nego kao

cjeloviti jednoslojni ortotropni materijal.

Slika 3.8 Laminat koji se sastoji od viSe slojeva razli¢itih orijentacija vlakana [4]

Osnovne pretpostavke koristene prilikom izvodenja osnovnih izraza teorije laminata su

sljedede:

1. Laminat je u ravninskom stanju naprezanja
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2. Nema klizanja medu slojevima

3. Normala na laminat ostaje okomita 1 ravna za vrijeme deformiranja (
Yxy = Vyz = 0)

4. Pomaci u ravnini laminata su linearna funkcija koordinate z (Kirchhoffova
pretpostavka):

u=uy(x,y) + zF (x,y) (3.65)

v =v,(x,y) + zF,(x,y) (3.66)

Nepoznate funkcije F; i1 F,, odreduju se primjenom navedenih pretpostavki. Takoder, moguée

je odrediti komponente deformacije:
_Ou_Qduy, 9*w

- = p— 0
Ex = ax ax Z axz Ex +ZKx (367)

_0v_dv, 0*w

= —_— = — —_— 0
Ey 3y By z 32 &y + zK, (3.68)
Ju Jv
E = yxy = @ + a = ]/xyo + ZK'xy (369)

Veli¢ine u gornjim izrazima s indeksom 0 odnose se na deformaciju srednje povrSine
laminata, dok su s k oznacene zakrivljenosti srednje povrSine laminata.

Na slici 3.5 prikazane su sile i momenti u kompozitu, definirani u globalnom
koordinatnom sustavu (x, y, z). Konstitutivna jednadzba viSeslojnog kompozita, koja povezuje
deformacije 1 naprezanja, zapisuje se:

or = Qrer = Qile® + zk] (3.70)
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y /
/ My
M,

Slika 3.9 Sile (gore) i momenti (dolje) u viSeslojnom kompozitu [1]

Definicije sila i momenata:

2

N, = f_ﬁaxdz 3.71)
h

Ny = f_ﬁf’ydz (3.72)
2
h

Nyy = f_ﬁaxydz (3.73)
h

M, = f  Ox 242 (3.74)
h

M, = fhcryzdz (3.75)
2
h
2

My = JhaxyZdZ (3.76)
2
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h/2

=

h/2 '

Slika 3.10 Osnovni pojmovi vezani uz izvod teorije laminata [1]

Ukupna sila u laminatu odreduje se zbrajanjem svih sila koje djeluju u pojedina¢nom sloju, a

zapisuje se:
Nx hy Oy
N = Ny = Z-[ [Uy] dz
Ny | &t ome o], (3.77)

Ukupan moment u laminatu odreduje se zbrajanjem svih momenata koji djeluju u
pojedina¢nom sloju, a zapisuje se:
M, L [Ux

= M = 0.
M y A ] zdz (3.78)
Mxy k=1"hk-110xy |,

Uvrstavanjem izraza (4.38) u izraze (4.45) 1 (4.46) te njihovim sredivanjem dobivamo konacan

izraz za silu i moment u viseslojnom laminatu:

N = A + Bk (3.79)
M = Be° + Dk (3.80)

U gornjim jednadZzbama A je matrica istezne krutosti, B je matrica spregnute krutosti, a D je

matrica savojne krutosti. Ovi izrazi mogu se napisati i u obliku submatrica:
=15 oll]
M B Dllg (3.81)

Detaljniji izvod moze se pronacdi u literaturi [1].
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3.4.2. Kriteriji popustanja kompozita

Za razliku od izotropnih materijala (tehni¢kih metala) kod kompozita su mehanizmi
popustanja bitno drugaciji i ne mogu se opisati klasi¢nim pristupom kao krhki ili duktilni lom.
Zbog toga Sto se radi o spajanju velikog broja slojeva (ponekad i do nekoliko stotina), a niti
sam sloj nije homogen (sastoji se od barem dva konstituenta), jasno je da se popustanje moze
dogoditi na mnogo razli¢itih nacina. NajceS¢e se, prema [l], razmatraju sljede¢i nacini
popustanja (shematski su prikazani na slici 3.7):

1. Lom matrice

2. Pucanje vlakna

3. Izvlacenje vlakna

4. Delaminacija

5. lIzvijanje vlakna

Lom matrice Cesto se javlja u kompozitnim laminatima, no opcenito ne rezultira
totalnim kolapsom konstrukcije. Ipak, pucanje matrice ima mnoge $tetne efekte kao Sto su
olaksana apsorpcija vlage, smanjenje svojstava ¢vrstoée koja su uvjetovana matricom (npr.
popre¢na vlacna ¢vrstoc¢a), a pukotina se takoder moze Siriti izmedu susjednih slojeva laminata
uzrokujuci delaminaciju. [2]

Jedna od glavnih zadaéa vlakna je da nosi vlacno opterecenje. Kada vlakno okruzeno
matricom pukne, matrica se ponasa kao most te prenosi opterecenje preko pukotine, stvorene
puknuéem vlakna, na susjedno vlakno. Taj fenomen naziva se premos¢ivanje vlakana i glavni
je razlog zasto je uzduzna vla¢na ¢vrsto¢a jednosmjernih, kontinuiranim vlaknima ojacanih
kompozita veéa od vla¢ne ¢vrstoce snopova ,,suhih® vlakana. [2]

Delaminacija je odvajanje susjednih slojeva koje se moze dogoditi ili tijekom
proizvodnje, ili kasnije pod djelovanjem optereéenja. Pojava delaminacije djeluje tako da
smanjuje savojnu ¢vrstoéu i krutost laminata, kao i sposobnost podnosenja tlatnog optereéenja.
Vrlo je bitno znati da pod ponavljaju¢im opterecenjem veli¢ina delaminacije moze dostié¢i
kriticnu tocku te tada rast delaminacije postaje nestabilan (sli¢no kao kad pukotina kod metala
dostigne kriti¢nu vrijednost), Sto vodi do rapidnog opadanja tlacne ¢vrstoce. [2]

Izvijanje vlakna, ili mikroizvijanje, smanjuje tlatnu c¢vrstocu i krutost laminata.
Mikroizvijanje ne vodi nuzno do neposrednog popustanja jer okolna matrica podupire vlakno.

Svojstva vlakna i matrice su ta koja uvelike utjecu na pocetak i jakost mikroizvijanja. [2]
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Izvijanje Pucanje Pucanje
vlakna vlakna matrice

I m
! '“
[l
M 11l

Slika 3.11 Tipi¢ni modovi popustanja kompozita [2]

Delaminacija

Dva su koncepta popustanja viseslojne kompozitne konstrukcije, FPF (eng. First Ply
Failure) 1 LPF (eng. Last Ply Failure). Kod First Ply Failure koncepta racuna se da je cijeli
kompozit popustio ve¢ kada se dogodi popustanje prvog sloja. Prednost takvog nacina je
sigurnost konstrukcije, dok je nedostatak $to je konstrukcija predimenzionirana (velika masa).
Last Ply Failure je koncept koji kaze da je do popustanja cijelog kompozita doslo tek kada dode
do popustanja i zadnjeg sloja. To je manje oprezan pristup ¢ija je sigurnost upitna.

Danas je razvijen vrlo velik broj kriterija popustanja od kojih su neki specifi¢ni, dok su
ostali opcenitiji 1 viSe prihvaceni u inzenjerskoj praksi. Najpoznatiji i najSire prihvaceni kriteriji
popustanja jesu [1]:

1. Kiriterij maksimalnih naprezanja

Kriterij maksimalnih deformacija

Tsai-Hill kriterij

S

Tsai-Wu kriterij

Treba napomenuti da niti jedan od ovih kriterija popusStanja ne indicira na¢in na koji ¢e sloj
popustiti (npr. lom matrice, pucanje vlakana itd.). Kriteriji se uvijek postavljaju za jedan sloj,
naprezanja su definirana u glavnom materijalnom koordinatnom sustavu te je potrebno

poznavati 5 parametara ¢vrstoce [1]:
e X, —vlacna ¢vrstoca u pravcu vlakna
e X, —tlacna ¢vrstoéa u pravcu vlakna
e Y, —vla¢na ¢vrsto¢a okomita na pravac vlakna
e Y. —tlacna ¢vrsto¢a okomita na pravac vlakna

e S —smicna ¢vrstoca
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Uvjeti popustanja mogu se postaviti i pomocu dopustenih deformacija , tada je potrebno

poznavati 5 parametara deformacija [1]:
e X, —dopustena vla¢na deformacija u pravcu vlakna
e X, —dopustena tlacna deformacija u pravcu vlakna
e Y, —dopustena vlacna deformacija okomita na pravac vlakna
e Y,..—dopustena tlatna deformacija okomita na pravac vlakna
e S, —dopustena kutna deformacija

Bitna razlika u odnosu na kriterije definirane kod izotropnih (metalnih) materijala jest da
vrijednosti naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne (svojstvene) vrijednosti tenzora

naprezanja, ve¢ vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja. [1]

3.4.2.1. Kriterij maksimalnih naprezanja
Ovaj kriterij najvise se primjenjuje kod jednoosnog opterecenja i kaze da do popustanja
nece doéi ako je ispunjeno sljedece:

zaog >0, 0, <Y; (3.82)

o, > X,
zao < 0,{ 0y > Yt
|T12] < S

(3.83)

Kada se ovaj kriterij primjenjuje kod dvoosnog slu¢aja optereéenja, ne daje dovoljno pouzdane

rezultate.

io-
| ™
D>
-

Slika 3.12 Sluéaj opterecenja pod kutem u odnosu na glavne materijalne osi [1]
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U sluc¢aju kada opterecenje ne djeluje u smjeru jedne od glavnih materijalnih osi, tj. kada djeluje

pod nekim kutem € u odnosu na os /, pise se:

0, = 0,c08%0 < X
0, = 0,sin?0 <Y
Tip = —0,Sinfcosf < S

, 1z Cega slijedi da o, smije imati maksimalnu vrijednost:

X
o
* 7 cos26
Y
Gx<sin26
S
0, < ——
* " sinfcos@

(3.84)
(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

U gornjim izrazima X, Y i S oznacuju tla¢nu ili vla¢nu ¢vrstoéu, ovisno o predznaku o, (koji

se zapisuje apsolutnom vrijednoscu).

3.4.2.2.  Kriterij maksimalnih deformacija

Kriterij maksimalnih deformacija najpopularniji je kriterij popustanja u industriji. [4]

Do popustanja nece do¢i ako je ispunjeno sljedece:

& < Xgt
zae>0 &y < Ygt
’ 3.90
|€6| < Se ( )
& > X
zae< 0,9 & > Yt
’ 391
les] <S¢ ( )
Znamo da u linearno-elasti¢cnom podrucju vrijedi:
¥ = X
£ E, (3.92)
v o= Y
¢ F, (3.93)
s = S
£ Gy (3.94)
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Koristeéi sljedeée, uzimajuci u obzir transformaciju za g, ako opterecenje ne djeluje u pravcu

glavnih materijalnih osi:

1
=— (07 — =— 29 — in%@
& E1 (01 VIZGZ) E1 (COS V125N )ax (395)
1
=—(0, — = —(sin%4 — 2
& E2 (0-2 V2101) E2 (Sln V31C0S )Ux (396)
_ Tz _ 1 0c0s0
g6 = 6, G sinfcosfa, (3.97)
, dobivamo maksimalne vrijednosti dozvoljenog naprezanja o,.:
X
Ox < c0s26 — v,,sin%6 (3.98)
Y
%% < 5in20 — v, 0520 (3.99)
S
% < sinfcosf (3.100)

3.4.2.3.  Tsai-Hill kriterij

Ovaj kriterij spada u skupinu energetskih kriterija popustanja. Koristi se u slucaju
troosnog stanja naprezanja i kaze da do popustanja sloja kompozitnog materijala nece do¢i ako
je ispunjen uvjet:

(G+ H)o,?> + (H+ F)oy? + (F + G)o3? — 2Ho,0, — 2Go,0;3 — 2F30,05

+ 2LT53% + 2M71.3% + 2N152 < 1 (3.101)
, gdje su parametri F...N definirani iz ¢vrstoce materijala, a njihove vrijednosti dobivaju se
razmatranjem slucajeva jednoosnog stanja naprezanja. Tsai-Hill kriterij za jedan sloj, koji se

nalazi u ravninskom stanju naprezanja, glasi:

¥z " xz Tyzt oz <1 (3.102)

Ako naprezanje o, djeluje pod kutem 6 u odnosu na materijalnu os /, prema analogiji sa
prethodna dva kriterija popustanja, Tsai-Hill kriterij zapisuje se:
sin'g 1

< — 3.103
<5 (3.103)

cos*6 1 1\ 5
e + (ﬁ_ﬁ) sin“fcos<0 +
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3.4.2.4.  Tsai-Wu kriterij

Kcriterij se jo$ naziva i tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popustanja i spada medu najcesée
koristene. Indeksni zapis kriterija glasi:

Fiai - FijO-iO:j = 1, i,j:1,6 (3104)

U gornjem izrazu F; i F;; su parametri u koje ulazi ¢vrsto¢a kompozita. Ako se razmatra samo
jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja, ostaju samo indeksi /, 2 i 6. Karakteristike Tsai-Wu
kriterija su:
1. Ne indicira nac¢in na koji ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje kod kojeg ¢e sloj
popustiti
2. Postavljen je samo jednim izrazom $to dovodi do znatno jednostavnije primjene
3. Ako treba odrediti najveée dopusSteno naprezanje, kriterij uvijek daje dva

rjeSenja — jedno s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom
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4. EKSPERIMENTALNE METODE MJERENJA MEHANICKIH
SVOJSTAVA KOMPOZITA

Mehanicka testiranja materijala provode se kako bi se odredile karakteristike materijala,
konstrukcijska ograni¢enja, ¢vrstoéa i izdrzljivost pod utjecajem ciklickog opterecenja te kako
bi se materijali mogli kvalificirati za odredene primjene. Ortotropna priroda vlaknima ojacanih
kompozitnih materijala uvjetovala je razvijanje standardnih metoda testiranja koje su drugacije
(Cesto zahtjevnije) od onih koriStenih za tradicionalne izotropne materijale (metale). Veéina
testiranja provodi se pod statickim vla¢nim, tlatnim ili smi¢nim optereéenjem, a mogu se
provoditi 1 pod savojnim optereéenjem, koje inducira tla¢na, vlacna i smi¢na naprezanja u
razli¢itim dijelovima ispitnog uzorka. Takoder, testiranja se mogu provoditi na razli¢itim
temperaturama i razinama apsorpcije vlage, a mogu ukljucivati i izlaganja ispitnih uzoraka
razli¢itim uvjetima okoline poput UV zraCenja ili djelovanja otapala. Ispitni uzorci su
jednostavne epruvete koje mogu ukljucivati i reprezentativna ostecenja poput ostrih zareza. [13]
Ovaj rad biti ¢e koncentriran na stati¢ka vla¢na ispitivanja te ¢e u nastavku biti opisan staticko
vlacni eksperiment i norme koje se odnose na staticka vlacna ispitivanja kompozitnih

materijala.

4.1. Standardi

Tijekom ranog razvoja kompozitnih materijala mnoge tehnike ispitivanja metala i
drugih homogenih, izotropnih materijala koriStene su za odredivanje karakteristika kompozita.
Uskoro je prepoznato da anizotropni kompozitni materijali zahtijevaju posebna razmatranja Sto
se ti¢e odredivanja njihovih svojstava. Mnogi testovi provodili su se unutar individualnih
organizacija, tako da je standardizacija bila teSka, i mnoge razvijene metode nisu bile adekvatne
za nove materijale. Od tih ranih dana, mnogo je truda uloZeno u standardizaciju
eksperimentalnih metoda za ispitivanje kompozitnih materijala. U ovom potpoglavlju biti ¢e
obradene norme ISO 537-4:1997 1 ISO 537-5:1997, koje se odnose na uvjete testiranja vla¢nih

karakteristika plasti¢nih kompozita.

4.1.1. Norma ISO 527-4:1997

Ovaj dio norme ISO 527 specificira ispitne uvjete za odredivanje vla¢nih karakteristika
izotropnih 1 ortotropnih vlaknima ojacanih plasti¢nih kompozita. Norma odreduje preferirane

dimenzije ispitnih uzoraka. Ispitivanja koja se provode na uzorcima razli¢itih dimenzija ili na
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uzorcima koji su pripremljeni u uvjetima drugacijim od onih definiranih ovom normom, mogu
dati rezultate koji nisu usporedivi. Drugi faktori, poput brzine ispitivanja, takoder mogu utjecati
na rezultate. Posljedi¢no, kada se usporeduju podaci ispitivanja, svi faktori moraju biti pazljivo

kontrolirani i biljezeni.

4.1.1.1. Princip i aparatura

Tijekom ispitivanja ispitni uzorak isteze se duz longitudinalne osi konstantnom brzinom
dok ne dode do pucanja uzorka, ili dok naprezanje ili deformacija ne dostignu neku unaprijed
odredenu vrijednost. Tijekom cijelog procesa mjere se opterecenje i produljenje.

Stroj za ispitivanje mora biti u skladu s normom ISO 5893 (Rubber and plastics test
equipment — Tensile, flexural and compression types (constant rate of traverse) - Specification)
1 mora zadovoljavati specifikacije koje se odnose na brzine testiranja i hvataljke (sustav
hvataljki ne smije uzrokovati prijevremeni lom uzorka u predjelu gdje je uzorak pri¢vrséen u
celjusti hvataljke). Indikator opterecenja i ekstenziometar takoder se moraju pridrzavati norme
ISO 5893, a detaljnije o mjernim uredajima i njihovim tolerancijama moze se pronaci u normi

ISO 527-1 (Plastics - Determination of tensile properties - Part 1: General principles).

4.1.1.2.  Ispitni uzorci

Tri tipa ispitnih uzoraka definirana su ovim dijelom norme ISO 527: tip 1B, tip 2 1 tip3.
Tip 1B ispitnog uzorka sluzi za ispitivanje vlaknima ojacanje termoplastike, a takoder se moze
koristiti za ispitivanje vlaknima ojac¢anih duromera ako pucaju unutar duljine mjerila (eng.
gauge). Tip 1B epruvete ne smije se koristiti za ispitivanja viSesmjernih, kontinuiranim
vlaknima ojac¢anih kompozita. Ispitni uzorak tipa 1B prikazan je na slici 4.1, a njegove

propisane dimenzije dane su u tablici 4.1.

Ly e
I
{ Za } ™ 3
s e o /ey e —— R
i~ l i N

Slika 4.1 Ispitni uzorak tipa 1B [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Matija Domovié¢ Diplomski rad

Tablica 4.1 Propisane dimenzije ispitnog uzorka tipa 1B, u mm [14]

L 115 +1
L 50 + 0,5
L, 60 + 0,5
Ls > 150
R > 60
by 10+ 0,5
b, 20+ 0,5
h 2..10

Tip 2 ispitnog uzorka (pravokutnog oblika bez jezi¢aka na krajevima) i tip 3 (pravokutnog
oblika sa spojenim jezi¢cima na krajevima) sluze za ispitivanje vlaknima ojacanih duromera i
termoplastike. Prikazani su na slikama 4.2 1 4.3, a njihove propisane dimenzije dane su u tablici

4.2.

& # -

L rupe za centriranje , ® D — /

.- L]

Slika 4.2 Ispitni uzorak tipa 2 [14]
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by

Lo

|

rupe za centriranje , @ 0 — /

Ly

Slika 4.3 Ispitni uzorak tipa 3 [14]

hy

Tablica 4.2 Propisane dimenzije ispitnih uzoraka tipa 2 i tipa 3, u mm [14]

4.1.2. Norma ISO 527-5:1997

tip 2 tip 3
L 150 +1 136
(nominalno)

Ly - > 50
Ly 50+1 50+1
L, - 150 +1
Ls > 250 > 250
D 310,25 3+0,25
b 25+ 0,51l 250,51l

1 50+0,5 50+0,5
h, - 1..3

h 2..10 2...10

Ovaj dio norme ISO 527 specificira ispitne uvjete za odredivanje vla¢nih karakteristika

jednosmjernim vlaknima ojacanih plasti¢nih kompozita. Ispitne metode propisane ovom

normom pogodne su za ispitivanje svih sustava polimernih matrica ojac¢anih jednosmjernim

vlaknima, a nisu pogodne za viSesmjerne materijale sastavljene od viSe slojeva s jednosmjernim

vlaknima u svakom sloju orijentiranih pod drugacijim kutom. Princip ispitivanja isti je kao i za

normu ISO 527-4, a detaljnije o aparaturi potrebnoj za izvodenje eksperimenata mozZe se

pronadi u normi ISO 527-1.
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4.1.2.1.  Ispitni uzorci

Dva tipa ispitnih uzoraka definirana su ovim dijelom norme ISO 527: tip A i tip B. Koji
tip ispitnog uzorka ¢e se koristiti u ispitivanju ovisi o smjeru ispitivanja relativno na smjeru
vlakna. Tip A koristi se za longitudinalan smjer ispitivanja, dok se tip B koristi za transverzalan
smjer. Navedeni ispitni uzorci prikazani su na slici 4.4, a njihove propisane dimenzije dane su

u tablici 4.3.

orijentacija viakna u jezicku

L
—
ol \ L 45° smjer vlakna* smjer vlakna 45°
b » é kod tipa B o kod tipa A g
Jezicak: uzorak
zona pokrivena zona pokrivena
Celjustima L Celjustima

=7 mm

"

- , Celjusti

L I\_S

(3

hy
h

Slika 4.4 Ispitni uzorak tipa A i tipa B [15]

Tablica 4.3 Propisane dimenzije ispitnih uzoraka tipa A i tipa B, u mm [15]

tip A tip B
L 136 136
Ly > 50 > 50
Ly 50+1 50+1
L, 150+ 1 150+ 1
Ls 250 250
b4 154+ 0,5 25+0,5
h; 0,5...2 0,5..2
h 1+0,2 2+0,2

4.2. Staticko vlacno ispitivanje

Vlacno ispitivanje, pogotovo jednosmjernih kompozita, moze biti veliki izazov. Najveéi
problem je pouzdan prijenos vla¢nih sila s ¢eljusti na ispitni uzorak. Prijenos opterecenja se

uglavnom postize pomocu sila trenja. Znatno poboljSanje u prijenosu opterecenja postize se
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koristenjem jezi¢aka koji su spojeni na krajeve uzorka. Jezicci bi trebali biti napravljeni od
materijala koji ima mnogo manji modul elasti¢nosti i ve¢u ukupnu elongaciju od materijala
ispitnog uzorka (obi¢no su napravljeni od stakloplastike). Krajnje smi¢no optereéenje veze

izmedu jezic¢aka i uzorka mora biti vece od sile pri kojoj se dogada pucanje uzorka.

Uspjesan vlac¢ni test mora izazvati popustanje uzorka unutar mjernog podrucja (duljina
Lo). Popustanje u podrucju jezic¢aka ili zbog preuranjene delaminacije, koje je uzrokovano zbog
loSe strojne obrade, je neprihvatljivo. Nacdin popustanja u vlaénom testu ovisi o vezi izmedu
vanjskog opterecenja i kutu pod kojim su postavljena vlakna. Kada su jednosmjerni kompoziti
optereceni u smjeru ojac¢anja popustanje ¢e se dogoditi zbog pucanja vlakana, koje je popraceno
transverzalnim pukotinama, uzduznim pukotinama zbog smicanja te delaminacijom polimerne
matrice. Poveéanje kuta izmedu opterecenja i smjera vlakana uzrokuje da se na¢in popustanja
postupno mijenja od smicanja i pucanja polimerne matrice paralelno sa smjerom vlakana do
Cistog popre¢nog pucanja polimerne matrice. Na slici 4.5 prikazani su prihvatljivi i
neprihvatljivi nacini popustanja prilikom vlac¢nog ispitivanja.

Sudionici ispitivanja trebali bi nositi odgovarajuce zastitne naocale prilikom testiranja
jer se kompozitni materijali, naroCito aksijalno opterec¢eni jednosmjerni kompoziti visoke

¢vrstoce, mogu burno rascijepiti i raskomadati nakon popustanja.

?ﬁ

a)

-

!

I

Slika 4.5 Nacini popuStanja uzorka kod vla¢nog testa: a) neprihvatljivo i b) prihvatljivo [13]
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4.2.1. Ispitivanje kompozitnih epruveta provedeno na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu provedeno je vla¢no ispitivanje
epruveta od uglji¢nih i staklenih vlakana s epoksidnom matricom. Eksperimentalno dobivanje
podataka o kompozitima skup je i dugotrajan proces, no to je jos uvijek najvjerodostojniji nacin
upoznavanja njihovih materijalnih svojstava. Podaci o svojstvima dobiveni pomoéu teorija
mikromehanike kod realne konstrukcije uvijek moraju biti eksperimentalno provjereni zbog
moguénosti rasipanja rezultata i zbog neto€nosti uzrokovanih pretpostavkama teorija. S
eksperimentalno dobivenim rezultatima mogude je provesti korekciju teoretskih rezultata.

Ispitivane su epruvete od kompozita s ugljicnim vlaknima visoke ¢vrstoée i niskog
modula elasti¢nosti te staklenim (E-staklo) vlaknima pri ¢emu je matrica izradena od epoksidne
smole. Oznake slojeva od kojeg su izradeni uzorci su sljedeéi:

1. UD CFRP - jednosmjerni sloj s epoksidnom matricom i uglji¢nim vlaknima

2. UD GFRP - jednosmjernti sloj s epoksidnom matricom i staklenim vlaknima

3. BIAX GFRP - dvosmjerni (biaksijalni) sloj s epoksidnom matricom i staklenim

vlaknima

Geometrija i karakteristike epruveta na kojima su vrSena ispitivanja definirani su u
normi EN ISO 527 5:1997 (tip A i tip B). KoriSteni ispitni uzorci prikazani su na slici 4.4, a
njihove propisane dimenzije dane su u tablici 4.3, dok je u tablici 4.4 definirana stvarna

geometrija epruveta i osnovne znacajke laminata od kojeg su epruvete napravljene.

Tablica 4.4 Epruvete i njihova svojstva

Orijentacija | Broj slojeva | Prosje¢na Prosje¢na Tip
u epruveti debljina Sirina epruvete
epruvete epruvete

Epruvete ° - h, mm b1, mm -

0 4 1,08 15,04 A

UD CFRP 90 8 1,98 24,47 B
10 4 1,07 15 A

0 2 1,1 14,71 A

UD GFRP 90 4 2,05 24,81 B
10 2 1,13 14,88 A

BIAX GFRP 0/90 5 1,72 24,81 B
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U tablici 4.5 dane su vrijednosti volumnih udjela vlakana i tezina tkanina u epruvetama. Izgled

epruveta prikazan je na slici 4.6.

Tablica 4.5 Vrijednosti volumnih udjela vlakana i tezina tkanina u epruvetama

Orijentacija Broj Prosjecna | Prosjeéna | Tezina | Volumni
slojevau | debljina | debljina | tkanine udio
epruveti | epruyete sloja vlakana

Epruvete ° - h, mm hs, mm g}r‘g’z vy
0 4 1,08 0,27 185 0,39
UD CFRP 90 8 1,98 0,25 171 0,39
0 2 1,1 0,55 0,28

UD GFRP 90 4 2,05 0,51 400 0,3
BIAX GFRP 0/90 5 1,72 0,34 400 0,45

a) b) )

Slika 4.6 Izgled epruveta: a) UD CFRP, b) UD GFRP, ¢) BIAX GFRP

Eksperiment rastezanja epruveta proveden je na statickoj tlacno-vla¢noj kidalici Messphysik
Beta 50-5 maksimalne sile 50 kN koja je prikazana na slici 4.7. Eksperiment je proveden u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku u prostorima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu.
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Slika 4.7 Kidalica Messphysik Beta 50-5

Za jednosmjerne laminate (sastavljene od UD GFRP, odnosno UD CFRP slojeva) ispitivanja
su provedena na epruvetama izradenim od slojeva s orijentacijom vlakana od 0°, 10° 1 90° u
odnosu na smjer djelovanja optereé¢enja, dok je za dvosmjerni laminat (BIAX GFRP slojevi)
ispitivanje izvrSeno na epruvetama izradenih od slojeva s orijentacijom vlakana 0°/90° i 45°/-
45° u odnosu na smjer optereéenja. Za svaki tip epruvete provedena su 3 ispitivanja, a mjereni
su sljedeci podaci:

e Modul elasti¢nosti 1 vla¢na ¢vrstoca u smjeru pruzanja vlakna ( £, f,,) - za UD GFRP

1 UD CFRP podaci su dobiveni iz ispitivanja epruveta s orijentacijom vlakna od 0° u

odnosu na smjer djelovanja opterec¢enja
e Modul elasti¢nosti 1 vlatna ¢vrstoca u smjeru okomitom od pruzanja vlakna (E,, 7,,) -

za UD GFRP 1 UD CFRP podaci su dobiveni iz ispitivanja epruveta s orijentacijom

vlakna od 90° u odnosu na smjer djelovanja opterecenja
e Modul elasti¢nosti i vla¢na ¢vrsto¢a u smjeru pruzanja vlakna ( £, = E, , f,, = f,, )-za
BIAX GFRP
Podaci dobiveni u eksperimentu biti ¢e koristeni kao verifikacija numericke analize popustanja

eksperimentalnih epruveta, a prikazani su u tablici 4.7. Na slici 4.8 prikazani su nacini

popustanja laminata za sve tipove ispitivanih epruveta.
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Slika 4.8 Nacini popustanja ispitanih epruveta, s lijeva na desno: UD CFRP (0°, 90°, 10°), UD

GFRP 0°, BIAX GFRP 45°/-45°, UD GFRP 10°, UD GFRP 90°, BIAX GFRP 0°/90°

Tablica 4.6 Eksperimentalno odredena materijalna svojstva kompozitnih slojeva

vla¢na ¢vrstoca

Svojstvo BIAX
UD GFRP UD CFRP GFRP
Naziv Oznaka (0°/90°)
Modul elasticnosti | y/p, 31000 107 300 23650
u smjeru vlakana
Modul elasti¢nosti
u smjeru okomito E,, Mpa 11540 7039 -
na vlakna
Longitudinalna | 7, 574 1081 511
vla¢na ¢vrstoc¢a
Transverzalna 7., Mpa 94.79 34,03 i
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

5.1. Opis

Metoda kona¢nih elemenata priblizna je numeri¢ka metoda koja je nezaobilazna u
inZenjerskim proracunima. RjeSenja dobivena ovom metodom su priblizna, a realnim
vrijednostima priblizavamo se pravilnim formiranjem prora¢unskog modela i odabirom
konac¢nih elemenata koji su u moguénosti opisati realni proces deformiranja. Stoga je potrebno
razumjeti fizikalno ponasanje analizirane konstrukcije i teorijske osnove koristenih kona¢nih
elemenata, a takoder i kriti¢ki analizirati dobivene rezultate. Priblizavanje to¢nom rjesenju, uz

pravilnu formulaciju konaénih elemenata, rastre s povec¢anjem broja elemenata. [16]

Metoda konacnih elemenata temelji se na fizickoj diskretizaciji kontinuuma gdje se
kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje diskretnim modelom povezanih
elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Konaéni elementi medusobno su povezani
u ¢vorovima na rubovima. Stanje u svakom elementu (npr. polje pomaka, naprezanja,
deformacija, temperature) opisuje se interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati
odgovaraju¢e uvjete kako bi se diskretni model S$to vise priblizio ponaSanju realnog

kontinuiranog sustava. [16]

5.2. Osnovni konacni elementi

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima izvedeni su razli€iti tipovi
konacnih elemenata. Konac¢ni elementi koji se najceS¢e primjenjuju u mehanici deformabilnih

tijela, prema [16], su:

e Jednodimenzijski konac¢ni elementi

Dvodimenzijski kona¢ni elementi
e Trodimenzijski kona¢ni elementi
e Osnosimetri¢ni kona¢ni elementi
e Konacni elementi za rjeSavanje problema savijanja plo¢a

e Konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

5.3. Program za racunanje metodom konacnih elemenata

RjeSavanje problema metodom kona¢nih elemenata provodi se koriStenjem

programskih paketa na racunalima. Vecina programskih paketa najcesc¢e je podijeljena u tri
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radne cjeline ili faze: pretprocesor, procesor i postprocesor. U pretprocesoru se opisuje

geometrija prorac¢unskog modela, definiraju se rubni uvjeti i opterecenje te se kontinuum dijeli
na konacne elemente. U procesoru se nalaze algoritmi za rjeSavanje problema matemati¢kog
modeliranja. Na temelju ulaznih podataka izra¢unavaju se matrice krutosti i vektori opterecenja
konac¢nih elemenata te se na taj na¢in dobiva raspodjela deformacije i naprezanja proracunskog
modela. Postprocesori omogucuju graficki prikaz rezultata. Na slici 5.1 shematski je prikaz

programa. [16]

PRETPROCESOR
Opisivanje proracunskog
modela

v

PROCESOR

Rjesavanje

problema ——

matemati¢kog
modeliranja

m Biblioteka elemenata

POSTPROCESOR
Graficki prikaz
rezultata

Slika 5.1 Shematski prikaz programa [16]

5.4. Konacni elementi koriSteni u prora¢unskom modelu

U ovome poglavlju biti ¢e objasnjeni konacni elementi koji ¢e se koristiti u
verifikacijskim problemima i kod same numericke analize ispitivanja kompozitnih materijala.
Abaqus [17], programski paket koji ¢e biti koriSten za numeri¢ku analizu, sadrzi cijelu paletu
elemenata za rjeSavanje razli¢itih problema, a u ovom radu biti ¢e koristeni konvencionalni

ljuskasti elementi, kontinuumski ljuskasti elementi te standardni trodimenzionalni elementi.
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5.4.1. Konvencionalni ljuskasti elementi

Ljuskasti elementi (eng. shell elements) sluze za modeliranje kontinuuma koji je
omeden dvjema zakrivljenim plohama, a jedna dimenzija (debljina) mnogo je manja od ostalih.
Formulacije kona¢nih elemenata za analizu ljusaka temelje se na klasi¢nim teorijama ljusaka, i
to Kirchhoff-Loveovoj za savijanje tankih ljusaka i Reissner-Mindlinovoj za savijanje debelih
ljusaka. Model se konvencionalnim ljuskastim elementima diskretizira na nac¢in da se definira
geometrija srednje, odnosno referentne plohe, a debljina elementa dodjeljuje se naknadno
putem modula section property. Ovi elementi u svakom ¢voru imaju 6 stupnjeva slobode, 3
pomaka i 3 kuta zakreta. U ovome radu biti ¢e koriSteni elementi iz programskog paketa Abaqus
naziva S4R (Cetverokutni ljuskasti elementi prvog reda s reduciranom integracijom) i S§R

(Cetverokutni ljuskasti elementi drugog reda s reduciranom integracijom). [17]

Slika 5.2 S4R (lijevo) i S8R (desno) elementi s prikazanim stupnjevima slobode

5.4.2. Kontinuumski ljuskasti elementi

Kontinuumski ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo trodimenzijsko tijelo, dok se
debljina odreduje iz geometrije ¢vorova elementa. Ovi elementi sadrze samo pomake kao
stupnjeve slobode (3 stupnja slobode po ¢voru). Sa stajaliSta modeliranja kontinuumski
ljuskasti elementi izgledaju poput trodimenzijskih kona¢nih elemenata, ali konstitutivne i
kinematicke relacije kojima su opisani sli¢niji su konvencionalnim ljuskastim elementima. Od
kontinuumskih ljuskastih elemenata u analizi ¢e biti koriSten element naziva SC8R u

programskom paketu Abaqus [17].
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Slika 5.3 SC8R element s prikazanim stupnjevima slobode

5.4.3. Trodimenczijski konacni elementi

Od 3D konaénih elemenata koji su na raspolaganju, u ovome radu biti ée koristeni
heksaedarski konacéni elementi drugog reda s reduciranom integracijom koji se prema Abaqus
nomenklaturi nazivaju C3D20R [17]. Taj element spada u skupinu Serendipity elemenata (za
razliku od Lagrangeovih, kod Serendipity elemenata ¢vorovi su raspodijeljeni samo duz bridova
elementa) te je element opée primjene koji vrlo dobro opisuje savijanje raznih konstrukcija.

Ima 20 ¢vorova s ukupno 60 stupnjeva slobode (3 stupnja slobode po ¢voru).

Slika 5.4 C3D20 element s prikazanim stupnjevima slobode
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6. VERIFIKACIJA

Verifikacija konac¢nih elemenata koji ¢e biti koriSteni u proracunskom modelu biti ¢e
napravljena na primjeru kompozitne pravokutne ploce, slobodno oslonjene i optereéene
jednolikim kontinuiranim optere¢enjem, za koju postoje analiticki prorac¢uni u literaturi [18].
Kompozitna ploc¢a biti ¢ée izradena u obliku laminata, sa¢injena od dva sloja jednake debljine.
Oba sloja sacinjavati ¢e jednosmjerna vlakna s orijentacijom od 0° u odnosu na globalnu os x.

U analizi ¢e se pratiti konvergencija progiba u sredini plo¢e te maksimalno naprezanje u smjeru

osi x 1 smjeru osi y. Konstituenti od kojih je izradena kompozita ploca iz verifikacijskog

primjera su staklena vlakna (E-staklo) i matrica od epoksidne smole, a svojstva navedenog
materijala uzeta su iz literature [3] te prikazana u tablici 6.1.

U nastavku poglavlja biti ¢e ispitan utjecaj razmjestaja kompozitnih slojeva s razli¢itom

orijentacijom vlakana, a pri toj analizi bit ¢e koriSteni konacni elementi koji ¢ée se pokazati
najboljima u verifikacijskom primjeru.

6.1. Analiticko rjeSenje verifikacijskog problema
Kao verifikacijski primjer, za pravokutnu kompozitnu plocu, zadanu i optere¢enu
jednolikim kontinuiranim optere¢enjem prema slici 6.2, potrebno je odrediti progib u sredini

ploce (tocka A) te naprezanja u smjeru osi x i y u sredini ploce. Jednoliko kontinuirano
optere¢enje qq iznosi 0,1 N/mm?.

Y

‘l‘-i— I vh Ah A >1
W / ) l /|

@I01010101010101010110 7NN
L2OQOQQOQQQOQOLICY

l Slobodno oslonjeni
rubovi

Slika 6.1 Pravokutna kompozitna plo¢a optereéena jednolikim kontinuiranim opterec¢enjem
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Tablica 6.1 Geometrija pravokutne ploce
Naziv velic¢ine Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Duljina ploce a 100 mm
Sirina ploce b 100 mm
Debljina jednog sloja h 1 mm
Debljina ploce H 2 mm
Tablica 6.2 Materijalna svojstva pravokutne ploce [3]
Naziv velic¢ine Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Modul elasti¢nosti u smjeru vlakna E, 48000 Mpa
Modul elasti¢nosti okomito na smjer
E, 12000 Mpa
vlakna
Modul elasti¢nosti po debljini E; 12000 Mpa
Modul smicanja u ravnini 1-2 G1o 6000 Mpa
Modul smicanja u ravnini 1-3 Gi3 6000 Mpa
Modul smicanja u ravnini 2-3 Gos 4762 Mpa
Poissonov faktor u ravnini 1-2 Vi 0,19 -
Poissonov faktor u ravnini 1-3 Vi3 0,19 -
Poissonov faktor u ravnini 2-3 Va3 0,26 -

Prije nego $to se moze izracunati progib laminata, potrebno je odrediti vrijednost

komponenti matrice savojne krutosti D, koje se racunaju prema izrazima:

2h3

D,y =———F
TR (6.1)

D,, = 2h7 E
S TCR T (6.2)

Dy, = 2k E
12 73T = vy 22 (63)
2h3
Dgg = TGlz (6.4)
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Analiticko rjeSenje za progib kompozitne ploc¢e kod savijanja, prema [18], glasi:

© mux . nmy

16qg,ysin ——sin —=
wix,y) = z Z = b

m=1n=1T°mn [D11 (%)4 + 2(D1; + 2Dgg) (%)2 (%)2 + D,, (%)4] (6.5)

m,n=1,3,5...

Pri izraCunu analiti¢kog rjeSenja biti ¢e koriStena samo prva Cetiri ¢lana reda, tj. (m, n) = (1, 1),
(1,3),(3, 1)1 (3, 3). Koristenjem dodatnih ¢lanova ne dobiva se na to¢nosti. Prije nego mozemo
odrediti naprezanja potrebno je izraunati unutarnje momente. Izrazi za unutarnje momente za

simetri¢an raspored slojeva laminata su:

M. =D 0%w b 0%w
x — ~ Y11 2 - Y12 ayz (6.6)

3 0w 0w
My =D g7 = D2 dy? (6.7)

Iz poznatih iznosa unutarnjih momenata mogucée je izraCunati naprezanja prema izrazima:

_ 6M,

% = 2 (6.8)
_6M,

%= He (6.9)

Rjesenja analitickih izraza za progib, unutarnje momente u smjeru osi x i y, te naprezanja u

smjeru osi x 1y prikazana su u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Analiticka rjeSenja za progib, momente i naprezanja u tocki A

W, mm

M,,N

M,, N

05, N/mm?

oy, N/mm? I

| 2,720

85,974

21,715

128,96

32,57 |

6.2. Numericko rjesenje verifikacijskog problema

Zbog toga $to je prora¢unski model sa slike 6.2 dvostruko simetri¢an, u numerickoj

analizi moguce je koristiti samo cetvrtinu modela kako bi se ustedili racunalni resursi.

Najprije ¢e biti napravljena analiza pomoc¢u konvencionalnih ljuskastih kona¢nih elemenata

prvog i drugog reda, zatim pomocu kontinuumskih ljuskastih elemenata te na kraju pomocéu

trodimenzijskih elemenata.
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Slika 6.2 Prikaz slojeva u verifikacijskom modelu laminata

6.2.1. Model diskretiziran konvencionalnim ljuskastim elementima

Za analizu problema pomocu ljuskastih kona¢nih elemenata stvoren je model kao §to je

prikazano na slici 6.3 te su mu pripisana materijalna svojstva iz tablice 6.2.

Y

ZLX

Slika 6.3 Model ploce za analizu konvencionalnim ljuskastim kona¢nim elementima

Ve¢ je spomenuto da se analiza, zbog Stednje racunalnih resursa, provodi na Cetvrtini modela.
Stoga je potrebno postaviti odredene rubne uvjete na rubove modela. Rubni uvjeti i opterec¢enje

ploc¢e prikazani su na slici 6.4.
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—

(uz

X simetrija

Slob. oslonjen rub
=@y = 0)

(ux=§0y=<pz=0)

(u,

Slob. oslonjen rub
=@,y =0)

|

Slika 6.4 Rubni uvjeti i opterecenje 2D ploce

Y simetrija

(uy=(px=(pz=0)

Diskretizacija modela ¢e se provesti s konvencionalnim ljuskastim elementima prvog reda
(S4R) i konvencionalnim ljuskastim elementima drugog reda (S8R). Konvergencija rjeSenja
pratit ¢e se progus¢ivanjem mreZe kona¢nih elemenata. KoriStene mreZe sastojat ¢e se od 1, 4,

25, 100, 400 te 625 konac¢nih elemenata, a prikazane su na slici 6.5.

Slika 6.5 Mreze ljuskastih konacnih elemenata: a) 1 KE, b) 4 KE, c¢) 25 KE, d) 100 KE, ¢) 400
KE, f) 625 KE
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Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.6, a naprezanja u smjeru osi x i y prikazana su na slici
6.7. Prikazane su raspodjele za plocu diskretiziranu sa 625 S8R konac¢nih elemenata.
Diskretizacija plo¢e S4R konacnim elementima daje gotovo identi¢ne raspodjele te one nece

biti posebno prikazivane ve¢ e rezultati te diskretizacije biti dani u tablici.

U, Magnitude
+2.734e+00
+2.506e+00
+2.278e+00
+2.051e+00
+1.823e+00
+1.595e+00
+1.367e+00
+1.139e+00
+9.113e-01
+6.835e-01
+4.557e-01
+2.278e-01
+8.170e-19

Slika 6.6 Raspodjela progiba

S, Si1

EXvaloPs Lndsiaha) ::'l\srezlipe (max abs)

(Avg: 75%) (A 75%)
+1.303e+02 g:
+1.194e+02 +3.382e+01
+1.086e+02 +3.100e+01
+9.770e+01 +2.818e+01
+8.685e+01 I%gggeigi
+7.599e+01 +1-9739+01
+6.514e+01 +1‘691:+01
+5.428e+01 it abscior

+ +4.343e+01 Iria7or01

+3.257e+01 18.4560100
+2.172e+01 156380100
+1.086e+01 13.8200.4+00
+9.417e-03 ko esacion

Slika 6.7 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno)
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6.2.2. Model diskretiziran kontinuumskim ljuskastim elementima

Na istom problemu ispitana je konvergencija rjeSenja koriStenjem kontinuumskih
konac¢nih elemenata oznake SC8R. Materijalna svojstva, opterecenje i rubni uvjeti (slika 6.8)
jednaki su kao u proracunskom modelu s konvencionalnim ljuskastim elementima.
Diskretizacija plo¢e SC8R elementima prikazana je na slici 6.9. Po debljini ploce koristen je

jedan konacan element.

Slob. oslonjen rub

I (uz=¢’y=0)

X simetrija
(ux=(py=(pz=0)

Slob. oslonjen rub
Uz = @, =0)

v

Y simetrija
(uy=§0x=(pz=0)

Y

-

Slika 6.8 Rubni uvjeti i opterecenje 3D ploce
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A '
a)
d) e) f)

Slika 6.9 Mreze kontinuumskih ljuskastih kona¢nih elemenata: a) 1 KE, b) 4 KE, c) 25 KE, d)
100 KE, e) 400 KE, f) 625 KE

Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.10, a naprezanja u smjeru osi x i y prikazana su na

slici 6.11. Prikazane su raspodjele za plo¢u diskretiziranu sa 625 SC8R konacnih elemenata.

U, Magnitude
+2.769e+00
+2.538e+00
+2.308e+00
+2.077e+00
+1.847e+00
+1.617e+00
+1.386e+00
+1.156e+00
+9.253e-01
+6.949e-01
+4.644e-01
+2.340e-01
+3.539e-03

Slika 6.10 Raspodjela progiba
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S, S11 S, S22
Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.316e+02 +3.409e+01

+1.207e+02 +3.128e+01

+1.098e+02 +2.847e+01

+9.894e+01 +2.566e+01

+8.807e+01 +2.285e+01

+7.719e+01 +2.003e+01

+6.632e+01 +1.722e+01

+5.545e+01 +1.441e+01

+4.458e+01
+3.371e+01
+2.283e+01
+1.196e+01
+1.089e+00

+1.160e+01
+8.790e+00
+5.979e+00
+3.168e+00
+3.565e-01

Slika 6.11 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno)

6.2.3. Model diskretiziran trodimenzijskim elementima

Ispitana je takoder konvergencija rjeSenja koriStenjem trodimenzijskih konaénih

elemenata oznake C3D20R. Materijalna svojstva, opterecenje i rubni uvjeti (slika 6.8) jednaki

su kao i1 u analizi s kontinuumskim ljuskastim elementima. Diskretizacija plo¢e C3D20R

elementima identi¢na je kao na slici 6.9 te za ovaj slu¢aj nece biti posebno prikazana. Po debljini

ploce koristen je jedan konacan element. Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.12, a

naprezanja u smjeru osi x i y prikazana su na slici 6.13. Prikazane su raspodjele za plocu

diskretiziranu sa 625 C3D20R kona¢nih elemenata.

U, Magnitude
+2.767e+00
+2.536e+00

+1.153e+00
+9.223e-01
+6.917e-01
+4.611e-01
+2.306e-01
+1.043e-05

Slika 6.12 Raspodjela progiba
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S, Si1

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.317e+02
+1.207e+02
+1.098e+02
+9.879e+01
+8.782e+01
+7.685e+01
+6.589e+01
+5.492e+01
+4.396e+01
+3.299e+01
+2.202e+01
+1.106e+01
+9.175e-02

S, S22
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

%
-
®
®

OO O F bt b b b b

+2.212e-02

R
N
A
N
LN
AN
NS
N
A
&

Slika 6.13 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno)

6.2.4. Konvergencija rjeSenja i usporedba rezultata

U nastavku je tabli¢no i dijagramski prikazana konvergencija rezultata za razlicit broj
konac¢nih elemenata kori$tenih u analizi.
6.2.4.1. Konvergencija progiba

Tablica 6.4 Konvergencija progiba u tocki A ploce i relativna greska u usporedbi s analitickim

rjeSenjem
S4R S8R SC8R C3D20R
Broj
KE w, mm GreSka, w, mm | GreSka, w, mm  GreSka, w, mm Greska,

% % % %

1 2,611 4,01 1,889 30,55 2,613 | 3,93 2,864 | 5,03
4 2,776 | 2,02 2,730 | 0,37 2,785 | 2,33 2,792 | 2,58
25 12,740 0,73 2,734 0,51 2,755 | 1,27 2,767 | 1,70
100 2,734 | 0,51 2,734 0,51 2,761 | 1,48 2,767 | 1,70
400 2,734 0,51 2,734 | 0,51 2,767 1,70 2,767 1,70
625 2,734 0,51 2,734 | 0,51 2,769 | 1,77 2,767 1,70
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Progib, w [mm]

1 4 25 100 400 625
Broj kona¢nih elemenata

=@—=54R =0-=S8R ==0-=SCE&R C3D20 ==@=analiticki

Slika 6.14 Dijagram konvergencije rjesenja za progib ploce u tocki A

6.2.4.2. Konvergencija naprezanja u smjeru osi X i y

Tablica 6.5 Konvergencija naprezanja u smjeru osi x i relativna gre§ka u usporedbi s
analitickim rjeSenjem

S4R S8R SC8R C3D20R

Broj

Oy, Greska, Oy, Greska, Oy, Greska, Oy» Greska,

N/mm? % N/mm? % N/mm? % N/mm? %

1 56,67 | 56,06 138,6 6,96 52,76 59,09 169,1 23,74

4 111,8 13,31 141,2 8,67 112,1 13,07 144,3 10,63
25 127,5 1,13 131,9 2,23 128,2 0,59 133,3 3,26
100 | 1295 0,42 130,6 1,26 130,6 1,26 132,0 2,3
400 | 130 0,8 130,3 1,03 1314 1,86 131,7 2,08
625 | 130,3 1,03 130,3 1,03 131,6 2,01 131,7 2,08
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400

Broj kona¢nih elemenata

=@—=3S4R =0-=S8R =0-=SCER

625

C3D20 «=@=analiticki

Slika 6.15 Dijagram konvergencije rjeSenja za naprezanje u smjeru osi x u tocki A

Tablica 6.6 Konvergencija naprezanja u smjeru osi x i relativna greska u usporedbi s
analitickim rjeSenjem

S4R S8R SCS8R C3D20R
Broj
Oy, Greska, Oy, Greska, ay, Greska, Oy, Greska,
KE
N/mm? % N/mm? % N/mm? % N/mm? %
1 15 53,95 48,88 33,37 15,03 53,85 43,88 25,77
4 31,18 4,27 36,19 10,00 31,25 4,05 36,77 11,42
24 | 33,35 2,34 34,1 4,49 33,51 2,81 34,35 5,18
100 | 33,69 3,32 33,88 3,87 33,92 3,98 34,13 4,57
400 | 33,78 3,58 33,82 3,67 34,07 4,40 34,08 4,43
625 | 33,79 3,61 33,82 3,67 34,09 4,46 34,07 4,40
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/mm?]
N NS
S b O

|

Normalno naprezanje
u smjeru osiy.
—_— N N W
wn O W»n O
L
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1 4 25 100 400 625
Broj konaé¢nih elemenata

=@ S4R S8R SC8&R C3D20 ==@=analiticki

Slika 6.16 Dijagram konvergencije rjeSenja za naprezanje u smjeru osi y u tocki A

6.2.5. Odabir konacénih elemenata za numericku analizu vlacénog ispitivanja

Nakon provjere konvergencije na verifikacijskom primjeru moze se zakljuciti da
ljuskasti konacni elementi (S4R i S8R) daju bolje rezultate od kontinuumskih konaénih
elemenata (SC8R) te trodimenzionalnih kona¢nih elemenata (C3D20R). Kod analize progiba
svi elementi pokazali su brzu konvergenciju te se ve¢ sa malim brojem konacnih elemenata
moglo dobiti zadovoljavajuce rjesenje. Ipak, najtocniji rezultat dali su S4R i S8R elementi, s
greskom od 0,51% u odnosu na analiti¢ko rjeSenje za progib. Kod analize naprezanja najboljima
su se pokazali S4R elementi, koji su, uz brzu konvergenciju k rjeSenju, pokazali najmanju
relativnu gresku od analitickog rjeSenja (1,03% kod analize naprezanja u smjeru osi x; 3,61%
kod analize naprezanja u smjeru osi y). MoZemo zakljuciti da su se konvencionalni ljuskasti
elementi prvog reda, oznake S4R, pokazali najboljima za analizu pravokutne ploce te ¢e oni

biti koriSteni u daljnjim numeri¢kim analizama.

6.3. Utjecaj rasporeda slojeva s razli¢itom orijentacijom vlakana na odziv laminata

Kod kompozitnih konstrukcija na odziv mogu utjecati razliciti parametri kao §to su broj
slojeva, orijentacija pojedinih slojeva, razmjestaj slojeva po debljini laminata itd. U ovom
poglavlju biti ¢e ispitan utjecaj rasporeda slojeva s razli¢itom orijentacijom vlakana na odziv
laminata. Geometrija, materijal i rubni uvjeti proracunskog modela biti ¢e jednaki kao i u
verifikacijskom primjeru, no ovdje ¢e se laminat sastojati od 6 slojeva debljine # = 0,5 mm.

Konfiguracije laminata koje ¢e se razmatrati navedene su u tablici 6.7 te shematski prikazane
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na slici 6.17. U svim analizama biti ¢e koriStena mreza od 625 S4R elemenata, kakva je

prikazana na slici 6.25 f).

Tablica 6.7 Razlicite konfiguracije slojeva laminata

SLUCAJ KONFIGURACIJA

a) [0/0/0/0/0/0]

b) [+45/-45/+45/+45/-45/+45]
) [0/445/0/0/-45/0]

d) [+45/-45/+45/-45/+45/-45]
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Slika 6.17 Shematski prikaz analiziranih konfiguracija laminata
U slucajevima a) i b) radi se o simetri¢nim laminatima, dok za slucajeve c) 1 d) raspodjela
razli¢ito orijentiranih slojeva nije simetri¢na. Takoder, moZe se vidjeti da se u slu¢ajevima c) i
d) radi o balansiranim laminatima, §to znac¢i da u takvim laminatima za svaki sloj orijentiran
pod kutem +6 postoji identi¢an sloj orijentiran -0. Analizirani su progib u tocki A (x=1/2a,

y=1/2b) te naprezanja u smjeru osi x i y. Rezultati su prikazani u tablici 6.8.

Tablica 6.8 Odziv kompozitne konstrukcije za razlicite konfiguracije slojeva

a) b) ©) d)
w, mm 0,8135 0,7176 0,7794 0,6155
0y, N/mm? 57,78 58,51 68,00 44,40
oy, N/mm? 15,04 23,53 21,06 14,91
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s, 522

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.504e+01

S, 811

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+5.778e+01

+6.6356-02

+1.492e-01

3.0

25F

2.0

1.5

Debljina ploce, mm

1.0+

0.5+

0.0 1
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Slika 6.19 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (crveno) i smjeru osi y (plavo) po debljini ploce
u tocki A za slucaj a)

Kako je bilo i za o¢ekivati, raspodjela naprezanja po debljini kompozitne ploce za konfiguraciju
pod slu¢ajem a) je linearna. Svi slojevi od kojih se sastoji ovaj laminat imaju vlakna usmjerena
u istom pravcu pa se laminat zapravo ponasa kao jednoslojan. Na ordinatnoj osi definirana je
debljina ploce tako da je donja ploha laminata na 0 mm, a gornja ploha je na 3 mm. Iz grafa se
moze vidjeti da se najveca naprezanja javljaju upravo na gornjoj i donjoj plohi, jednakih su

iznosa, ali suprotnih predznaka.
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S, 822

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.353e+01

s, 811

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+6.857e+01
+6.299e+01
+5.741e+01

+1/602e+00

3.0
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Slika 6.21 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (ljubi¢asto) i smjeru osi y (zeleno) po debljini
ploce u tocki A za slucaj b)

Kod raspodjele naprezanja po debljini kompozitne plo¢e za konfiguraciju pod slu¢ajem b)
mogu se uociti lomovi na prijelazima izmedu kompozitnih slojeva. Lomovi su karakteristi¢ni
za laminate kod kojih su vlakna u slojevima razli¢ito orijentirana. Najveca naprezanja, i u
smjeru osi x, 1 u smjeru osi y, javljaju se na gornjoj i donjoj plohi te su opet jednakih iznosa, ali
suprotnih predznaka, a neutralna ravnina nalazi se na sredini plo¢e. To je zato $to je ovaj laminat

po svojoj konfiguraciji simetri¢an.
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s, S11 s, 822

Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 759%)
+6.800e+01 +2.106e+
+6.257e+01 +1.939%e+
+5.715e+01 +1.773e+!
+5.173e+01 1.607e+
+4.630e+01 + e+
+4.088e+01 +1.275e+
+3.546e+01 +1 e+
+3.003e+01 +9,
+2.461e+01 +7.
+1.919e+01 +6.0
+1.377e+01 +4.436e +
+8.342e+00 +2,774e+
+2.919e+00 +1.112e+

Debljina ploce, mm

0.0 L L 1 L L L
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Slika 6.23 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (plavo) i smjeru osi y (smede) po debljini ploce
u tocki A za slucaj c)

Iz raspodjele naprezanja po debljini kompozitne ploce za konfiguraciju pod slu¢ajem c¢) odmah
se moze zakljuciti da takva konfiguracija nije simetri¢na. Naprezanja na gornjoj i donjoj plohi
viSe nisu jednaka po apsolutnim iznosima, a neutralna ravnina vise se ne nalazi u geometrijskoj
sredini ploce. U ovome slucaju najveca naprezanja javljaju se na gornjoj plohi i negativnog su
predznaka (tlacno naprezanje). Najveée naprezanje u smjeru osi x iznosi -68 N/mm?, dok

najvece naprezanje u smjeru osi y iznosi -21,06 N/mm?.
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S, 822

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.491e+01

S, 811

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4,440e+01
+4.097e+01
+3.754e+01
+3.412e+01
+3.069¢+01
+2.726e+01
+2.384e+01
+2.041e+01

+4.305e+00
+3.127e+00
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+3.271e+00
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Slika 6.25 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (rozo) i smjeru osi y (smede) po debljini ploce u
tocki A za slucaj d)

1z raspodjele naprezanja po debljini kompozitne ploce za konfiguraciju pod sluc¢ajem d) takoder
se odmah vidi da konfiguracija nije simetri¢na. Najveca naprezanja javljaju se na gornjoj plohi
i negativnog su predznaka (tla¢no naprezanje). Najvece naprezanje u smjeru osi x iznosi -44.,4

N/mm?, dok najvece naprezanje u smjeru osi y iznosi -14,91 N/mm?.
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7. NUMERICKA ANALIZA POPUSTANJA EKSPERIMENTALNIH
EPRUVETA

U ovome poglavlju biti ¢ée opisan postupak numericke simulacije popustanja
kompozitnih epruveta pri vlaénom ispitivanju. Numeri¢ka analiza popustanja u prvom je
koraku napravljena koristenjem teorijski dobivenih vrijednosti mehani¢kih svojstava (pomocu
metoda mikromehanike), a rezultati su usporedeni s eksperimentalno dobivenim podacima.
Eksperiment je opisan u poglavlju 4.2.1., a podaci dobiveni eksperimentom mogu se pronaéi u
tablici 4.6. U drugoj iteraciji analiza je izvrSena koriStenjem eksperimentalno odredenih

vrijednosti svojstava.

7.1.  Iteracija izvrSena pomocu teorijski procijenjenih mehanickih svojstava slojeva
ispitnih epruveta
Najprije su u literaturi pronadeni podatke o mehanic¢kim svojstvima konstituenata kako
bi se pomocéu njih mogla odrediti mehanicka svojstva slojeva. Eksperimentalne epruvete
napravljene su od kompozita s epoksidnom matricom te ugljicnim vlaknima visoke ¢vrstoce,
odnosno staklenim vlaknima (E-staklo). Svojstva tih konstituenata uzeta su iz literature [19] i

[20], a prikazana su u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Svojstva konstituenata

HR ugljik | E-staklo | FPoksidna
smola
Modu} elasti¢nosti u Ey, MPa 230000 74000 i
smjeru vlakana
Modul elasti¢nosti u
smjeru okomito na Ef¢ MPa 15000 74000 -
vlakna
Modul ela§t1cnost1 E, MPa i i 4500
matrice
Modul smicanja Gr, Gy, | MPa 50000 30000 1600
Poissonov faktor Vi, Vin - 0,3 0,25 0,4
Longitudinalna
vla¢na ¢vrstoca frt> fme | MPa 3200 2500 130
Longitudinalna
tlatna évrstoca fres fme | MPa | 2880 [21] 4200 100
Smic¢na ¢vrstoca ffs» fms | MPa 55 34 35
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Materijalna svojstva kompozitnih slojeva racunata su za volumne udjele vlakana kako su zadani
u tablici 4.5. Za svako svojstvo izraCunata je aritmetiCka sredina vrijednosti dobivenih
razli¢itim metodama mikromehanike te je takva vrijednost usporedena s vrijednostima iz
literature 1 prema potrebi korigirana kako ne bi bilo prevelikih odstupanja. Kod ra¢unanja
materijalnih svojstava BIAX GFRP slojeva pomoéu metoda mikromehanike, da bi se smanjila
krutost u smjeru vlakna, primijenjen je tzv. ,.knock-down* faktor. To je napravljeno kako bi se
u obzir uzela zakrivljenost vlakana u poprecnom smjeru do koje dolazi zbog medusobnog
nalijeganja snopova vlakana iz susjednih slojeva te zbog zakrivljenosti vlakana u ravnini
srednje plohe koju uzrokuju poprecni Savovi koji spajaju slojeve. Vrijednosti uzete u

numerickom proracunu prikazane su u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Procijenjena materijalna svojstva slojeva ispitnih epruveta za numericku simulaciju

BIAX
UD GFRP | UDCFRP | GFRP
0°/90°
gl GesIBIosl | g MPa 24955 45 91905 14197.9
u smjeru vlakana
Modul elasti¢nosti
u smjeru okomito E, MPa 7600,59 5665,6 14197,9
na vlakna
RS ETEATDW || MPa 284948 272378 | 27947
ravnini 1-2
Modul smicanjau |- | MPa 284948 2723,78 2794,7
ravnini 1-3
R L MPa 2467,72 1863,68 | 221528
ravnini 2-3
Poissonov faktor V12 - 0,34 0,33 0,19

Kako bismo u Abaqusu [17] mogli odrediti indekse popustanja za razlicite kriterije popustanja
takoder su nam potrebni parametri ¢vrstoce pa su oni takoder procijenjeni na temelju izraza iz
poglavlja 3.1.7. Raspon dobivenih vrijednosti za pojedini parametar ¢vrsto¢e moze biti velik,
ovisno o pretpostavljenom mehanizmu popustanja, stoga je i ove vrijednosti bilo potrebno
usporediti s vrijednostima iz literature te po potrebi korigirati. Najveée poteskoce pokazale su
se kod izracuna tla¢ne ¢vrstoce u longitudinalnom smjeru, gdje su koriSteni eksperimentalni
podaci kako bi se pomocu izraza (3.27) i (3.28) postigla zadovoljavajuéa procjena. Parametri
¢vrstoce uzeti u numerickom prora¢unu prikazani su u tablici 7.3. Za kompozit BIAX GFRP

podaci su uzeti iz literature [22].
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Tablica 7.3 Procijenjeni parametri ¢vrstoce slojeva ispitnih epruveta za numericku simulaciju

BIAX
UDGFRP | UDCFRP | GFRP
0°/90°
Longitudinalna
Vlaéﬁa ooretod fir MPa 809.5 1286.19 367 [22]
Longitudinalna
e fa foreoe fic MPa 410,38 953,37 549 [22]
Transvgvrf;g’;a“acna Fre MPa 99,58 108,66 367 [22]
Transvéevrf:t‘ﬁz tlaéna Fre MPa 76,6 83,59 549 [22]
Sm‘cé’fr:f‘ggmka Firs MPa 26,74 27,06 97,1 [22]

Kao S$to je veé¢ spomenuto u daljnjim numeri¢kim analizama biti ¢e koristeni S4R konac¢ni

elementi. Ispitna epruveta diskretizirana kona¢nim elementima prikazana je na slici 7.1.

Slika 7.1 Ispitna epruveta (tip A) diskretizirana konac¢nim elementima

Kako bi $to bolje opisali eksperiment na kidalici klju¢no je postaviti odgovarajuée rubne uvjete.
Rubni uvjeti jednaki su za sve napravljene analize te su prikazani na slici 7.3, a uzeti su kako
je preporuceno u literaturi [23]. Lijevi jeziCak ispitne epruvete je uklijesten, tj. onemoguceni su
pomaci u svim smjerovima te zakreti oko svih osi (uy = u, = u, = @x = @, = @, = 0). Na
desnom jezicku omogucéen je samo pomak u x smjeru (u,, # 0). Opterecenje je zadano u obliku
pomaka od 5 mm preko referentne tocke (eng. Reference Point). Referentna to¢ka povezana je
preko kinematske veze Coupling s desnim jezickom epruvete, kako je prikazano na slici 7.2.
Pomak je podijeljen u 1000 inkremenata kako bi se $to bolje odredio trenutak popustanja

slojeva.

_’

Slika 7.2 Kinematska veza referentne tocke
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Slika 7.3 Rubni uvjeti i opterecenje

7.1.1. Rezultati analize

U analizi su razmatrani Tsai-Hill i Tsai-Wu kriteriji popustanja te kriterij maksimalnih
naprezanja. Kada indeks popustanja (eng. Failure Index) prema pojedinom kriteriju dosegne
vrijednost jednaku ili veéu od 1, to nam ukazuje da je taj element popustio. U prikazima

rezultata elementi koji su popustili prikazani su sivim konturama.

7.1.1.1.  Jednosmjerni uzorci od staklenih viakana (UD GFRP) pod 0°

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

+1.003e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.004e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.003e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.4 Indeksi popustanja za UD GFRP 0° u trenutku popustanja prvog elementa prema
razliéitim kriterijima

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%0)
+1.606e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.909e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.582e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01

+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.5 Indeksi popustanja za UD GFRP 0° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema
razlic¢itim kriterijima

Kod analize popustanja jednosmjernih uzoraka ojacanih staklenim vlaknima orijentiranih pod
kutem od 0° (vlakna u smjeru opterecenja) najpesimisti¢niji pokazao se Tsai-Hill kriterij, koji

je ukazao da ¢e do popustanja prvog elementa doci pri sili od 6871,7 N, tj. pri pomaku celjusti

kidalice od 2,55 mm. Preostala dva kriterija dala su relativno sli¢ne rezultate. Rezultati se mogu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Matija Domovié Diplomski rad
vidjeti u tablici 7.4. Sto se ti¢e nacina popustanja, kriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-Hill

kriterij predvidaju da ¢e se popustanje dogoditi na prijelazima jezicaka, dok Tsai-Wu kriterij
predvida da ¢e do popustanja doci po cijelom segmentu materijala izmedu celjusti kidalice. Na
slici 4.8 moze se vidjeti da je UD GFRP 0° epruveta popustila na slican nacin kako su to opisali
kriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-Hill kriterij. Usporedba mehanizama popustanja u

eksperimentu i numerickoj analizi prikazana je na slici 7.6.

Slika 7.6 Mehanizmi popustanja u eksperimentu (gore) i numerickoj simulaciji (dolje)

Tablica 7.4 Rezultati analize za UD GFRP 0°

MSTRS TSAIH TSAIW
Sila prilikom
popustanja prvog Figgit™™, N 8165,2 6871,7 8326,9
elementa
Pomak kidalice
prilikom popustanja | upflement ' mm 3,03 2,55 3,09
prvog elementa
Sl ol cormn FRzerak N 13069,7 13069,7 13137,1
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja | u¥ZorK mm 4,85 4,85 4,875
uzorka
Frai, N 9321,76
Eksperiment rait
Ufgil, MM 4,785

7.1.1.2.  Jednosmjerni uzorci od staklenih viakana (UD GFRP) pod 90°
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MSTRS

Envelope (max)
(Avg: 75%)
+1.002e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max)
(Avg: 75%)
+1.009e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max)
(Avg: 75%)
+1.012e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.7 Indeksi popustanja za UD GFRP 90° u trenutku popustanja prvog elementa prema

MSTRS

(Avg: 75%)

+1.084e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Envelope (max abs)

TSAIH

(Avg: 75%)

+1.138e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Envelope (max abs)

razlic¢itim kriterijima
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TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.126e+00
+1.000e+00
+9.167e-01 I

+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.8 Indeksi popustanja za UD GFRP 90° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema
razlicitim kriterijima

U slucaju jednosmjernih uzoraka ojacanih staklenim vlaknima orijentiranih pod kutom od 90°
(vlakna su okomita na smjer opterecenja) rezultati analize su gotovo identi¢ni za sve kriterije
popustanja. To se moZe objasniti ako medusobno usporedimo krivulje popustanja prema
razli¢itim kriterijima. Na slici 7.6 vidi se da ¢e za slu€aj naprezanja okomito na smjer vlakna
(052 # 0,01, = 0) svi kriteriji dati jednake rezultate. Analiza je takoder pokazala da ¢e do
popustanja doé¢i uz znatno manju silu u odnosu na uzorke kod kojih su vlakna orijentirana u
smjeru opterecenja. Niti jedan od kriterija u ovoj simulaciji nije dobro opisao konture
popustanja. Na slici 4.8 vidljivo je da je pukotina kod UD GFRP 90° uzorka okomita na smjer
opterecenja, a svi kriteriji predvidjeli su da ¢e do popustanja uzorka do¢i po cijelom segmentu

izmedu jezicaka.

Tsal-Hill |

Max, Stress

i e e
e I >

| T h “Tsal-Hil
Tsai-Wu

Slika 7.9 Usporedba krivulja popustanja [17]
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Tablica 7.5 Rezultati analize za UD GFRP 90°

MSTRS TSAIH TSAIW
Sila prilikom
popustanja prvog Fiagiememt, N 4707,8 4514,3 4578,8
elementa
Pomak kidalice
prilikom popustanja | UrGemert, mm 1,825 1,750 1,775
prvog elementa
Sila prilikom Fragrak N 5094,7 5094,7 5094,7
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja u}éiz;;&fa, mm 1,975 1,975 1,975
uzorka
Frain, N 442345
Eksperiment
Upgi;, MM 3,98

7.1.1.3.  Jednosmjerni uzorci od staklenih vlakana (UD GFRP) pod 10°

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

+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.009e+00

EEE

&
[
=
o
~
®
o
—

senan

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.025e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+0.000e+00

Slika 7.10 Indeksi popustanja za UD GFRP 10° u trenutku popustanja prvog elementa prema

razlicitim kriterijima
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MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.394e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.388e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.406e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.11 Indeksi popustanja za UD GFRP 10° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema

razli¢itim kriterijima

Analiza uzoraka u kojima su vlakna orijentirana pod 10° u odnosu na glavnu materijalnu os 1,

tj. u odnosu na smjer opterecenja, pokazala je da ti uzorci popustaju pod puno manjim

opterecenjem nego Sto je sluéaj za UD GFRP 0° uzorke. Takvo ponaSanje pokazale su i epruvete
p i g J ) p € P p

u eksperimentu, pa se ovi rezultati mogu smatrati ocekivanima. Sile popuStanja predvidene

ovom analizom manje su od sile popustanja koja je odredena eksperimentom. Svi koriSteni

kriteriji u ovoj simulaciji nisu zadovoljavajuée opisali konture popustanja. Na slici 4.8 moze se

vidjeti da je UD GFRP 10° uzorak popustio na nacin da se pukotina proSirila u smjeru vlakana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

80



Matija Domovié

Diplomski rad

Tablica 7.6 Rezultati analize za UD GFRP 10°

MSTRS TSAIH TSAIW
Sila prilikom
popustanja prvog F}fifeme"t, N 1959,22 1899,85 2077,85
elementa
Pomak kidalice
prilikom popustanja | UrGermert, mm 1,095 1,062 1,162
prvog elementa
Sila pr.lllkom FRoome N 2671,66 2612,29 2849,78
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja upzorak mm 1,494 1,460 1,593
uzorka
' Frai, N 3108,98
Eksperiment
ufal'l, mm 1598

7.1.14.

Jednosmjerni uzorci od ugljicnih viakana (UD CFRP) pod 0°

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.012e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
__{ +5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.007e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
—+ +5.000e-01
+— +4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.008e+00
+1.000e+00
+9.167e-01

+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01

+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.12 Indeksi popustanja za UD CFRP 0° u trenutku popustanja prvog elementa prema
razliéitim Kkriterijima

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.024e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01 e
+7.500e-01 L

+6.667e-01 f f H
+5.833e-01 ssssss:
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.194e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.175e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.3336-01 T
+7.500e-01 2e2ss: i
+6.6676-01 HEEHH
+5.833e-01 1
+5.000e-01
+4.167e-01

Euw

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.13 Indeksi popustanja za UD CFRP 0° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema
razli¢itim kriterijima

Kod analize popustanja jednosmjernih uzoraka ojacanih uglji¢nim vlaknima orijentiranih pod
kutem od 0° (vlakna u smjeru optereéenja) svi kriteriji popustanja dali su slicne rezultate.

Kriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-Wu kriterij predvidjeli su da ¢e do popustanja do¢i kod
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sile iznosa 20904,6 N, tj. pri pomaku celjusti kidalice od 2,1 mm, dok je Tsai-Hill kriterij

popustanje predvidio kod sile iznosa 20655,7 N i pomaka celjusti kidalice od 2,075 mm. Na
slici 4.8 mozZe se vidjeti da je UD CFRP 0° popustio okomito na prijelazima jezicaka, a javila
se 1 pukotina u uzduznom smjeru pa mozemo zakljuciti da je Tsai-Hill kriterij relativno dobro

opisao konturu popustanja.

Tablica 7.7 Rezultati analize za UD CFRP 0°

MSTRS TSAIH TSAIW

Sila prilikom
popustanja prvog Figlf™™ N | 20655 17420,5 179182
elementa
Pomak kidalice yLelement
kidalica >
prilikom popustanja e 2,075 1,750 1,800
mm
prvog elementa
Sila prilikom Frzerak N | 20904,6 | 206557 | 20904,6
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja | Uponiie,, mm 2,100 2,075 2,100
uzorka
. Frair, N 17555,44
Eksperiment
Ugqir, MM 2,635

7.1.1.5.  Jednosmjerni uzorci od ugljicnih viakana (UD CFRP) pod 90°

MSTRS

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.000e+00

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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TSAIH
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.002e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.009e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.14 Indeksi popustanja za UD CFRP 90° u trenutku popustanja prvog elementa prema
razlic¢itim kriterijima

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.018e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.029¢+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.026e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.15 Indeksi popustanja za UD CFRP 90° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema

razlicitim kriterijima
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Analiza jednosmjernih uzoraka ojac¢anih uglji¢nim vlaknima orijentiranim pod 90° u odnosu na

glavnu materijalnu os 1, tj. smjer optereéenja, dala je jednake rezultate za sve kriterije
popustanja. To se moZe objasniti prema slici 7.6, kao i u slu¢aju popustanja epruveta ojacanih
staklenim vlaknima pod 90°. Do popustanja slojeva ¢e doc¢i uz silu od 5261,79 N, pri pomaku
Celjusti kidalice od 2,875 mm. No, rjeSenja nisu u dobrom slaganju s rezultatima eksperimenta.
Svi koristeni kriteriji su takoder dali i kvalitativno jednake konture popustanja. Na slici 4.8
vidljivo je da UD CFRP 90° uzorak popustio po $irini epruvete (u smjeru vlakna). Dakle, moze

se reci da su svi kriteriji kvalitativno dobro opisali na¢in popustanja. Rezultati su prikazani u
tablici 7.7.

Tablica 7.8 Rezultati analize za UD CFRP 90°

MSTRS TSAIH TSAIW

Sila prilikom
popustanja prvog Fiagiement, N 5170,3 5124,5 5170,3
elementa
Pomak kidalice
prilikom popustanja | Urermert, mm 2,825 2,800 2,825

prvog elementa

Sﬂf‘ prilikom Fragrak N 5261,79 | 5261,79 | 5261,79
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja | UpZorte,, mm 2,875 2,875 2,875
uzorka
| Frais N 1651,5
Eksperiment - 1325
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7.1.1.6.  Jednosmjerni uzorci od ugljicnih viakana (UD CFRP) pod 10°

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

+1.009e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.017e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.049e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.16 Indeksi popustanja za UD CFRP 10° u trenutku popustanja prvog elementa prema

MSTRS
Envelope {(max abs)
(Avg: 75%0)

+1.187e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

razlic¢itim kriterijima

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

+1.197e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

mEEEE
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TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.224e+00
+1.000e+00
+9.167e-01

+8.333e-01 i -
+7.500e-01 T H
+6.667e-01 1 H
+5.833e-01 : =
+5.000e-01 Tt H HHH

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.17 Indeksi popustanja za UD CFRP 10° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema
razlicitim kriterijima

Analiza uzoraka u kojima su vlakna orijentirana pod 10° u odnosu na glavnu materijalnu os 1,
tj. u odnosu na smjer optereCenja, pokazala je da ti uzorci popustaju pod puno manjim
optere¢enjem nego $to je slucaj za UD CFRP 0° uzorke. Takvo ponasanje pokazale su i epruvete
u eksperimentu, pa se ovi rezultati mogu smatrati o¢ekivanima. Sila popustanja dobivena u
eksperimentu nesto je veca od sila popustanja dobivenih ovom analizom, no mozemo zakljuciti
da smo ipak na strani sigurnosti. Svi koristeni kriteriji u ovoj simulaciji nisu zadovoljavajuce
opisali mehanizam popustanja. Na slici 4.8 moze se vidjeti da je UD CFRP 10° uzorak popustio

na nacin da se pukotina prosirila u smjeru vlakana.

Tablica 7.9 Rezultati analize za UD CFRP 10°

MSTRS TSAIH TSAIW

Sila prilikom
popustanja prvog | Frait™"™, N 2175,46 2175,46 2303,43
elementa
Pomak kidalice
prilikom popustanja | Urermert, mm 1,233 1,233 1,306

prvog elementa

Sila prilikom Fragrak N 2559,36 255936 | 2687,33
popustanja uzorka
Pomak kidalice
prilikom popustanja | URZortE,, mm 1,451 1,451 1,524
uzorka
_ Frai, N 3493,7
Eksperiment
ufail , MM 1 ’45
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7.1.1.7.  Dvosmjerni NCF uzorci s epoksidnom matricom i staklenim vlaknima pod 0°/90°

BIAX GFRP uzorci analizirani su na dva nacina. Prvo je analizirana epruveta kojoj su
dodijeljena teorijski odredena mehanicka svojstva za dvosmjerni kompozit. Taj uzorak
sacinjavalo je 5 slojeva tkanja debljine 0,344 mm. Zatim je analizirana epruveta kojoj su
dodijeljena mehanicka svojstva UD GFRP sloja, koja se sastojala od ukupno 10 slojeva debljine
0,172 mm, naizmjeni¢no usmjerenih pod 0° i 90°. Pretpostavka kod takvog modeliranja uzorka
je da je jedan par jednosmjernih slojeva s vlaknima usmjerenim pod 0° i 90° ekvivalentan
jednom sloju dvosmjernog tkanja. Konfiguracije prvog i drugog nacina prikazane su na slikama

7.13 1 7.14, nakon cega slijedi prikaz rezultata te tablicna usporedba ova dva nacina analize.

Ply Name Region Material | Thickness Csvs R:‘:;l":" -
1 Pl (Picked) | BIAXGFRP0/90| 0344 <Layup> 0 3
2v P2 (Picked) | BIAXGFRP0/90| 0344 <Layup> 0 3
3¢ Ply-3 (Picked) | BIAXGFRP0/90| 0344 <Layup> 0 3
4v  Ply4 (Picked) | BIAXGFRP0/90| 0344 <Layup> 0 3
5¢  Plys (Picked) | BIAXGFRP0/90| 0344 <Layup> 0 3

Slika 7.18 Konfiguracija uzorka modeliranog pomoc¢u BIAX GFRP 0°/90° slojeva (1. na¢in)

Ply Name Region Material | Thickness CsYs RZ:‘;::“ '“tlfg;at‘sb“
1 v Py (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 0 3
2 v Py (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> % 3
3 v Ply-3 (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 0 3
4 v Ply-4 (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 90 3
5 ¢  Ply5 (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 0 3
6 v  Plyb (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> %0 3
7 ¢  PyT (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 0 3
8 v  Plys (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> %0 3
9 v  Ply9 (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> 0 3
10 Ply-10 (Picked) UD GFRP 0.172 <Layup> %0 3

Slika 7.19 Konfiguracija uzorka modeliranog pomo¢u UD GFRP slojeva (2.na¢in)
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MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.006e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.001e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.006e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.20 Indeksi popustanja za BIAX GFRP 0°/90° (1. na¢in) u trenutku popustanja prvog

elementa prema razli¢itim kriterijima
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MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.090e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.093e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%0)

+1.132e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.21 Indeksi popustanja za BIAX GFRP 0°/90° (1. na¢in) u trenutku popustanja cijelog
uzorka prema razlic¢itim Kriterijima

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

+1.014e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.011e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.017e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.22 Indeksi popustanja za BIAX GFRP 0°/90° (2. na¢in) u trenutku popustanja prvog

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.077e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.,167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.146e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
| +5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.133e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

elementa prema razli¢itim kriterijima

Slika 7.23 Indeksi popustanja za BIAX GFRP 0°/90° (2. nacin) u trenutku popustanja cijelog

uzorka prema razlic¢itim Kriterijima

Kao $to se moze vidjeti iz tablice, simulacija u Abaqusu [17] pokazala je da ¢e BIAX GFRP

epruveta modelirana pomoc¢u jednosmjernih slojeva (2. nacin) popustiti pri otprilike 50%

manjoj sili nego u slucaju modeliranja pomoc¢u dvosmjernih slojeva (1. slucaj). Takoder, posto

se uzorak sastoji od razli¢ito usmjerenih jednosmjernih slojeva, najprije ¢e popustiti slojevi ¢ija

su vlakna usmjerena okomito u odnosu na optereéenje. Na slici 7.19 vidljivo je da su indeksi

popustanja u tim slojevima za zadani trenutak puno veéi od indeksa popustanja u slojevima ¢ija
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su vlakna orijentirana u smjeru opterecenja. lako to¢nost rezultata nije zadovoljavajuéa, prvi

nacin modeliranja dao je rezultate koji su blizi stvarnom uzorku. Sila popustanja u eksperimentu
utvrdena je u iznosu od 21825,7 N, dok je numericka analiza prvim nacinom dala silu
popustanja od priblizno 15600 N. Razlog odstupanja moze biti u odstupanju ulaznih podataka
o materijalnim svojstvima od stvarnih vrijednosti. Naime, mikrostruktura ovakvih tkanina i
laminata znatno je sloZenija od obi¢nih laminata sastavljenih od jednosmjernih slojeva te tocno
odredivanje materijalnih parametara zahtijeva uporabu sloZenijih analitickih i numeric¢kih
proracuna, te detaljna eksperimentalna istrazivanja parametara mikrostrukture. Uzrok
odstupanjima moze biti i razli¢iti volumni udio vlakana u stvarnoj epruveti od onog u
numerickim modelima. Stoga je potrebna provjera strukture materijala u epruvetama
Usporedbom slike 4.8, na kojoj se moze vidjeti nacin popustanja BIAX GFRP 0°/90° epruvete,
te kontura popustanja na slikama 7.20 i 7.22 moze se zakljuciti da je Tsai-Wu kriterij u oba
nac¢ina modeliranja dovoljno dobro opisao na¢in popustanja. Epruveta je u eksperimentu
popustila na prijelazu jezicaka. Ovo se mozda dogada jer je kod ovih epruveta postojala
nepoZeljna koncentracija naprezanja u epruvetama na mjestima zahvata. Zbog svega

navedenoga pozeljno bi bilo ponoviti eksperimente s ovim epruvetama.

Tablica 7.10 Rezultati analize za BIAX GFRP 0°/90°

MSTRS TSAIH TSAIW
Fagie™e™, N 14458,6 14357,5 13649,7
upgement \mm 3,575 3,550 3,375
1. nacin
FREoT N 15671,9 15671,9 15368,6
upzorak mm 3,875 3,875 3,8
Fragie™e™, N 75433 7079,1 6963,0
upetement 'mm 3,781 3,490 3,548
2. nacin
FRoomes N 8007,5 7891,4 7891,4
uPEOTAK mm 4,014 3,956 3,956
Frau, N 21825,71
Eksperiment
Upqi, MM 6,63
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1.0+ g

Debljina epruvete, mm

0.5F 7 ’ 4
/
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0.40 0.60 0.80 1.00

' MSTRS, TSAIH, TSAIW

TSAIH thickness PI: PART-1-1 E: 1483 IP: 11

MSTRS thickness PI: PART-1-1 £ 1483 IP: 1.1
TSAIW thickness PI: PART-1-1 Es 1483 IP: 1_1

Slika 7.24 Graficki prikaz razli¢itih kriterija popustanja po debljini BIAX GFRP uzorka
modeliranog pomocu jednosmjernih slojeva (2. nacin)

7.2. Iteracija izvrSena pomocéu eksperimentalno odredenih mehanickih svojstava

slojeva ispitnih epruveta

U drugoj iteraciji analizirane su iste epruvete, samo $to su kao ulazni podaci za
opisivanje mehanickih svojstava koristeni podaci iz tablice 4.6 dobiveni eksperimentom,
umjesto onih odredenih teorijski. Cilj takve analize je da se odredi koliko se precizno numericki
moze utvrditi popuStanje kompozitne epruvete u odnosu na stvarni eksperiment te hoce li
konture popustanja to¢nije opisivati na¢in popustanja epruvete u eksperimentu. Analiza je
takoder provedena i sa continuum shell kona¢nim elementima. Rezultati analize prikazani su za

jednosmjerne uzorke od uglji¢nih vlakana (UD CFRP).
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7.2.1. Rezultati analize

7.2.1.1.  Jednosmjerni uzorci od ugljicnih viakana (UD CFRP) pod 0°

MSTRS

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.032e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.041e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.061e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667¢e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

-
::::i:|:

s

4

Slika 7.25 Indeksi popustanja za UD CFRP 0° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema

razlicitim kriterijima (conventional shell)

MSTRS

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.012e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.033e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.110e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
= +5.833e-01
=+ +5.000e-01
+— +4.167e-01
+ +3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

razli¢itim kriterijima (continuum shell)

Slika 7.26 Indeksi popustanja za UD CFRP 0° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema

Tablica 7.11 Rezultati analize za UD CFRP 0° te usporedba s eksperimentom

MSTRS | TSAIH | TSAIW
Clomforefl | eis N 17723,9 15980,6 145278
shell Upgomm | 1,525 1,375 1,250
Continuum Frai, N 17733,3 16279,7 15698,3
shell Upqg,mm | 1,525 1,400 1,350
Frai, N 17555,44
Eksperiment
Urgil, MM 2,635
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Kao §to je vidljivo iz rezultata analize, rjeSenja koja je dao kriterij maksimalnih naprezanja
(MSTRS) najbliza su eksperimentalnim podacima. Takav rezultat je o¢ekivan te je u skladu s
tvrdnjom iz literature [1] koja kaze da se kriterij maksimalnih naprezanja najvise koristi kod
sluc¢ajeva jednoosnog opterecenja te da ¢e najbolje vrijednosti davati za 8 = 0° (optereéenje u
smjeru vlakna) i 8 = 90° (opterecenje okomito na smjer vlakna). Tsai-Hill i Tsai-Wu kriteriji
dali su nesto manje sile loma od eksperimenta, no bez obzira na razliku na strani su sigurnosti.
Takoder, usporedbom kontura popustanja sa slikom 4.8, Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterij relativno
su dobro u obje analize (i sa conventional shell, 1 sa continuum shell elementima) opisali nacin

na koji je popustila UD GFRP 0° epruveta u eksperimentu.

7.2.1.2.  Jednosmjerni uzorci od ugljicnih vlakana (UD CFRP) pod 90°

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

+1.018e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.019e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

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

+1.019e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 7.27 Indeksi popustanja za UD CFRP 90° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema
razlicitim kriterijima (conventional shell)
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MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

00000000000
S T e g
VOVVVOVOVVIOVQ
PONMONMONMNONNG
QOVMNOVMNOVMNOVND
QR~MNYRO—=MVMNA
HHGONOBNTON—DBO
R R AR M

Y,

7 7

esieriiiey

TSAIH

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)

-02

+1.008e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
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Slika 7.28 Indeks
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Tablica 7.12 Rezultati analize za UD CFRP 90° te usporedba s eksperimentom

MSTRS TSAIH TSAIW
Conventional Frau, N 1648,55 1648,55 1648,55
shell Wi, mm | 0,667 0,667 0,667
Continuum Frau, N 1666,62 1666,62 1666,62
shell Upgi, mm | 0,750 0,750 0,750
Frai, N 1651,5
Eksperiment
Ufqjr, MM 1,325

U analizi epruveta s jednosmjernih slojevima u kojima su vlakna okomita na smjer optereenja

svi kriteriji popustanja pokazali su zadovoljavajuéu to¢nost rjeSenja. Pri tome je analiza sa

konvencionalnim ljuskastim elementima (conventional shell) neSto to¢nija od analize

provedene s kontinuumskim ljuskastim elementima (continuum shell), no razlika je minimalna.

U eksperimentu je UD CFRP 90° uzorak popustio izmedu celjusti kidalice po Sirini segmenta,

okomito na smjer opterec¢enja (slika 4.8). Kriteriji popustanja u analizi konvencionalnim

ljuskastim elementima predvidjeli su da ¢e uzorak popustiti po $irini segmenta na prijelazu s

jezicaka, dok je analiza s kontinuumskim elementima pokazala da ¢e epruveta naglo popustiti

po cijelom segmentu s pukotinom okomito na smjer opterecenja.

7.2.1.3.

MSTRS

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.199e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667¢-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Jednosmjerni uzorci od ugljicnih viakana (UD CFRP) pod 10°
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TSAIH

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.275e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.308e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

-
5

i

mam
FoH
Eaus

Slika 7.29 Indeksi popustanja za UD CFRP 10° u trenutku popustanja cijelog uzorka prema

MSTRS

Envelope (max abs)
(Avg: 75%0)
+1.256e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.,167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

razli¢itim Kkriterijima (conventional shell)
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100

ijelog uzorka prema
1,941
1,969

3764,6
3706,21

TSAIW

nja c

ta

$

45

TSAIH
2,091
3991,3
2,121
3493,7
1

4054,18

MSTRS
4190
2,165
2,272

4276,39

Frau, N

razli¢itim kriterijima (continuum shell)

Upgir, MM
Ffaila N
Ugqgir, MM
Frau, N
Ugqgir, MM

tanja za UD CFRP 10° u trenutku popu

i popus

Conventional
shell
Continuum
shell
Eksperiment

Tablica 7.13 Rezultati analize za UD CFRP 10° te usporedba s eksperimentom

Slika 7.30 Indeks
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Za ocekivati je bilo da ¢e u analizi jednosmjernih uzoraka u kojima su vlakna usmjerena pod
10° u odnosu na smjer opterecenja kriterij maksimalnih naprezanja dati losije rezultate nego u
prethodne dvije analize (68 = 0°1 8 = 90°). To je zato $to taj kriterij odmicanjem kuta prema
vrijednosti 8 = 45° daje sve slabije podudaranje rezultata s eksperimentima. RjeSenja najbliza
eksperimentalnim podacima dao je Tsai-Wu kriterij. Niti jedan od kriterija nije se pokazao na
strani sigurnosti jer su sile popustanja veée od one zabiljeZene u eksperimentu. Sto se tice
mehanizma popustanja, kriterij najveéih maksimalnih naprezanja u analizi konvencionalnim
elementima, te Tsai-Hill kriterij u analizi kontinuumskim elementima predvidjeli su da ¢e
pukotina propagirati u smjeru vlakna, tj. u smjeru 10° stupnjeva otklonjenom od smjera glavne

materijalne osi /, $to je se slaze s nac¢inom na koji je popustila epruveta u eksperimentu.
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8. ZAKLJUCAK

U ovome radu razmatrani su kompoziti napravljeni od slojeva epoksidne matrice
ojacane staklenim i uglji¢nim vlaknima. Prilikom dizajniranja laminatnih kompozita potrebno
je poznavati mehanicka svojstava svakog pojedinog sloja, a ona se u ranim fazama konstruiranja
mogu predvidjeti razli¢itim metodama mikromehanike. Metode koje su u ovome radu koristene
za procjenu svojstava slojeva su pravilo mjesavina, Chamisov model, Halpin-tsai jednadZbe te
Nielsenov elastiéni model. Nakon odredivanja teorijskih granica, napravljena je usporedba
razlicitih teorijskih metoda na primjeru izracuna svojstava za 3 realna laminata. Pokazalo se da
postoje odstupanja izmedu teorijskih rezultata i eksperimentalno odredenih rezultata, $to se
moze smatrati kao posljedica polaznih pretpostavki (zanemaruju se nesavrSenosti u strukturi)
te ¢injenice da niti jedna od teorijskih metoda ne uzima u obzir tehnologiju izrade, koja bitno
utjeCe na ostvarena mehanicka svojstva kompozita. Kao najpreciznije pokazale su se
Chamisova metoda i Halpin-Tsai jednadzbe.

Numeri¢ka analiza popustanja eksperimentalnih epruveta najprije je provedena
koristenjem analiticki dobivenih vrijednosti mehanickih svojstava. Nakon toga provedene su
dodatne analize, u kojima su kao ulazni podaci koristene eksperimentalno dobivene vrijednosti
materijalnih parametara umjesto teorijskih. Prema ocekivanjima te dvije analize pokazale su
razilazenje u rezultatima. Prva iteracija pokazala je veca odstupanja rjeSenja u odnosu na
rezultate eksperimenta. Razlog tome mogu biti razlicite pretpostavke koje su uvedene prilikom
analitickog odredivanja mehanic¢kih svojstava, npr. veza izmedu matrice i vlakna je idealna,
zanemaruje se utjecaj Supljina u kompozitu te se ne razmatraju lokalni efekti kao §to je
koncentracija naprezanja. S obzirom da rezultati analize ovise o ulaznim podacima, prije svega
definiciji materijala, bilo je realno za ocekivati da ¢e doéi do razlika u rezultatima. Takoder,
utjecaj na izlazne podatke ima i definicija rubnih uvjeta te na¢ina opterecenja. Problem ovih
analiza je realisticno modeliranje rubnih uvjeta i opterec¢enja te bi bilo poZeljno napraviti
detaljniju studiju utjecaja modeliranja rubnih uvjeta i optere¢enja na rezultate analize (npr.
optere¢enje bi se moglo zadati kao surface traction). Kod analize jednosmjernih epruveta
najvece odstupanje rezultata pokazala je simulacija popustanja kod epruveta s vlaknima
usmjerenim okomito na opterecenje (UD GFRP 90° 1 UD CFRP 90°). To je zato Sto je
poprili¢no tesko eksperimentom precizno odrediti svojstva materijala u popre¢nom smjeru te je
bilo za ocekivati da ¢e rasipanje rezultata u toj analizi biti vece. U drugoj iteraciji ulazni podaci
za materijalna svojstva korigirani su upotrebom eksperimentalno dobivenih vrijednosti te su

razlike izmedu numerickih rjeSenja i eksperimentalnih rezultata smanjene.
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Takoder, moZe se primijetiti da u svim provedenim analizama mehanizmi popustanja
nisu pouzdano opisani, odnosno nije dobiven realisticni nacin popustanja epruveta. Prema
oc¢ekivanjima, u veéina analiza proraunska koncentracija naprezanja javlja se na prijelazu sa
jeziCaka na segment epruvete te do popustanja epruveta dolazi upravo u tim predjelima. To je
u eksperimentima bio slu¢aj samo za neke tipove uzoraka (UD CFRP 0°, UD GFRP 90°).
Nadalje, razmatrani numeri¢cki modeli ne uzimaju u obzir nesavrSenosti u materijalu i
heterogenost materijala unutar pojedinih slojeva koja moze diktirati inicijaciju i nacin
propagacije oSte¢enja unutar materijala. Ako bi smo htjeli dobiti pouzdanije konture popustanja
bilo bi potrebno primijeniti odgovaraju¢e modele mehanike ostecenja ili eksplicitno modelirati
heterogenost mikrostrukture. Moze se zakljuciti da su koristeni kriteriji popustanja dobri kao

nagovjestaj trenutka, tj. optere¢enja/naprezanja pri kojem ¢e uzorak popustiti.
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