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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
Loa m
Lpp m
Boa m
Btrup m
T m
A kg
Nputnika
Nposada
Vpitka voda L
Vernaisivavoda L
E; MPa
E, MPa
G1y MPa
G13 MPa
Gos MPa
V12
V21
X1 MPa
Xc MPa
Yr MPa
Ye MPa
S MPa
tIL1 MPa
tlL2 MPa
p KN/m?
a m
b m
Ey MPa
Ey MPa
0 °
ER MPa
ER teoeijski MPa
ER exp MPa
ER mke MPa
Eg MPa
Es exp MPa
Es mke MPa
o MPa

Opis

Duljina preko svega

Duljina izmedu okomica

Sirina preko svega

Sirina trupa

Projektni gaz

Istisnina na projektnom gazu

Broj putnika

Posada

Volumen pitke vode na brodu

Volumen crne i sive vode na brodu

Modul elasti¢nosti u smjeru materijalne osi 1
Modul elasti¢nosti u smjeru materijalne osi 2
Smi¢ni modul u smjeru 1-2

Smi¢ni modul u smjeru 1-3

Smic¢ni modul u smjeru 2-3

Poissonov koeficijent u smjeru 1-2

Poissonov koeficijent u smjeru 2-1

Najvece dopusteno vlacno naprezanje u smjeru osi 1
Najvece dopusteno tlacno naprezanje u smjeru osi 1
Najvece dopusteno vlacno naprezanje u smjeru osi 2
Najvece dopusteno tlaéno naprezanje u smjeru osi 2
Najvece dopusteno smicno naprezanje

Meduslojna ¢vrstoca u smjeru materijalne osi 1
Meduslojna ¢vrsto¢a u smjeru materijalne osi 2
Hidrostatski tlak

Duljina najdulje stranice panela

Sirina najsireg panela

Modul elasti¢nosti u smjeru osi x

Modul elasti¢nosti u smjeru osi y

Kut izmedu x osi 1 glavne materijalne osi 1

Rastezni modul elasti¢nosti laminata

Teorijska vrijednost rasteznog modula elasti¢nosti
Rastezni modul elasti¢nosti odreden eksperimentalno
Rastezni modul elasti¢nosti dobiven simulacijom MKE
Savojni modul elasti¢nosti laminata

Savojni modul elasti¢nosti odreden eksperimentalno
Savojni modul elasti¢nosti dobiven simulacijom MKE
Normalno naprezanje
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€ mm/mm Istezanje

F N Sila

Ay mm? Pocetna povrsina poprecnog presjeka epruvete
b, mm Pocetna Sirina epruvete na uZzem dijelu

h mm Pocetna debljina epruvete

Al mm Produjenje epruvete

Lo mm Pocetna ispitna duljina epruvete

t mm Debljina sloja

L mm Razmak izmedu oslonaca

l mm Duljina ispitivanog uzorka

Of MPa Naprezanje uslijed savojnog opterecenja

& mm/mm Istezanje uslijed savojnog opterecenja

S mm Progib uzorka tijekom savojnog testa

X mm/mm Najvece dopusteno iszezanje u smjeru osi 1

Ye mm/mm Najvece dopusteno iszezanje u smjeru osi 2

Se mm/mm Najveée dopusteno smi€no iszezanje

St Faktor sigurnosti

Fi Indeks popustanja

M Maksimalni moment pri progibu i pregibu

Ly mm Udaljenost prve koncentrirane sile od krme pri progibu
L, mm Udaljenost druge koncentrirane sile od krme pri progibu
Fr N Rezultantna sila
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SAZETAK

Kompoziti ojacani staklenim vlaknima ve¢ desetlje¢ima drze primat u izradi malih i srednjih
brodova. Porastom osvjestenosti utjecaja svake grane industrije, pa tako 1 brodogradevne, na
okoli§ posljednjih se godina sve aktivnije trazi alternativa koja ¢e parirati kompozitima
izradenim od staklenih vlakana po cijeni, mehani¢kim svojstvima, dostupnosti 1 otpornosti kako
bi se nasao materijal koji ima manji ugljicni otisak u proizvodnji, moze se reciklirati i nije
opasan za rukovanje. Jedan od prominentijih kandidata da zamijeni koriStenje staklenih vlakana
kao ojacalo jesu prirodna lanena vlakna. Kako je iskustvo njihovog koristenja u industriji znatno
oskudnije, EU je sufinancirala projekt izrade ekoloski prihvatljivog katamarana PROeco tvrtke
Marservis d.o.o. koji koristi biokompozit izraden od biorazgradive epoksidne smole ojaCane
lanenim vlaknima za izradu nadgrada katamarana. Cilj ovog rada bio je proracunati trupove
katamarana metodom konacnih elemenata i tako se nadovezati na radove drugih kolega u
nakani da se dokaZe moguénost koriStenja biokompozita s lanenim vlaknima i za izradu trupova
katamarana koji podlijeZzu znatno strozim kriterijima Hrvatskog registra brodova. U tu svrhu
prvo je napravljena validacija podataka dostavljenih od strane proizvodaca lanenih ojacala sa
podacima dobivenih eksperimentalnim putem na FSB-u. Potom su ti podaci bili koriSteni u
proracunima za odredivanje potrebnih sastava biokompozitnih laminata za pojedine segmente
trupa. kada su odredeni sastavi laminata, napravljen je globalni proracun cijelog trupa metodom
kona¢nih elemenata na optereCenja danim od strane registra, a posebno su proracunati

konstrukcijski detalji koji su u procesu odredeni kao kriticni metodom podmodeliranja.

Kljuéne rije¢i: mala brodogradnja, lanena vlakna, metoda konac¢nih elemenata, tehnika

podmodeliranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



Nikola Budak Zavrs$ni rad

SUMMARY

For decades glass fiber reinforced composites have been extensively used for construction of
small and medium sized vessels. With the rise of environmental awareness, in all industries
including shipbuilding, new, more sustainable composites are being sought to replace the glass
fiber reinforced composites. These new materials should have equal or better mechanical
properties, price, availability, and resilience. They should also be recyclable and safe to use and
work with. One of the more prominent candidates to replace the use of glass fibers are natural
linen fibers. To build experience in the use of linen fiber composites, the EU has funded a
project to build environmentally sustainable catamaran ProEco by company Marservis d.o.0.
The catamaran superstructure is made from bio composites with biodegradable epoxy resin
reinforced with linen fibers. The goal of this thesis is to determine layers of bio composites
needed for the laminates to be used in production of catamaran hull using the Finite element
method (FEM) and to build upon the previous work from other students in an attempt to prove
the viability of linen reinforced bio composites in ship design. The catamaran design must
comply with the strict criteria of Croatian register of shipping. Data obtained from the
composite manufacturer is validated with experimental data obtained from the other research
papers written by faculty colleagues. Furthermore, this data is then used in calculations
conducted to determine the bio composite laminate properties of individual hull segments.
Then, with known laminate properties global analysis of the hull is conducted using FEM. The
loads used in the analysis are taken from the Croatian register of shipping. Hull components

that were deemed critical were submodeld and analyzed.

Key words: small shipbulding, linen fibers, finite element method, sumbodeling
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1. UvOD

Prije vise desetlje¢a godine dogodila se revolucija u maloj brodogradnji kada su kompozitni
materijali istisnuli drvo i metal kao primarni materijal za izradu brodova. Primarnu u ulogu u
tome imali su kompoziti sa ojacalom od staklenih vlakana. Njihova prednost bila je odlicna
specificna Cvrsto¢a, obradivost i otpornost na koroziju [1]. Medutim, njihova slaba
reciklabilnost, relativno visok uglji¢ni otisak tijekom proizvodnje i toksi¢nost sitnih ¢estica koje
nastaju prilikom njegove obrade zadnjih godina je stavilo u fokus trazenje alternative
kompozitima od stakloplastike [2]. Alternativni materijal osim S$to bi morao parirati
mehanickim svojstvima, morao bi biti i cjenovno prihvatljiv kako bi postao nasiroko
upotrebljavan u industriji. Jedan od materijala koji pokazuje potencijal da istisne stakloplastiku
iz Siroke uporabe je biokompozit ¢ije je ojacalo nacinjeno od lanenih vlakana, a matrica od
biorazgradive epoksidne smole [3][4]. Zadnjih godina nazire se trend povecanja njegove
uporabe, pa je tako 2003. godine u Europskoj Uniji, koja je glavni svjetski proizvoda¢ lanenih
vlakana, bilo koristeno 43000 tona biovlakana kao ojacalo kompozita, da bi taj broj narasao na
315000 tona u 2010., s projekcijom da ¢e se do 2020. koristiti 815000 tona [5]. Nedavna studija
predvida da ¢e u periodu od 2016. do 2024. godine svjetsko trziste biokompozita rasti stopom
od 11,4% godisnje [2]. Kako bi ubrzali taj proces i afirmirali biokompozite kao materijale s
inzenjerskom primjenom, Europska Unija ulaze u financiranje projekata tvrtki koji ¢e napraviti
istrazivanje i razvoj proizvoda koji u svojoj izradi prakti¢no primjenjuju navedeni materijal i u
procesu stekli iskustvo njegove primjene [6]. Tako je brodogradiliste Marservis d.o.o. iz
Kastelira zapocelo projekt izrade katamarana PROEco, ¢ija je jedna od brojnih ekoloSkih
znaajki koriStenje spomenutog biokompozita za izradu njegovog nadgrada [7]. Trup
katamarana PROEco ipak je izraden od stakloplastike jer su zahtjevi Hrvatskog registra
brodova za ¢vrstocu trupa broda znatno strozi nego za nadgrade te dokazivanje udovoljavanja
tih kriterija za novi materijal predstavlja znatno opsezniji posao [8][9]. Cilj ovog rada je istraziti
moze li trup katamarana PROEco u kojem su svi slojevi stakloplastike zamijenjeni
biokompozitom zadovoljiti navedene Kriterije ¢vrstoce i tako doprinijeti naporima da se buduce
inacice katamarana izraduju s vis§im udjelom koristenja biokompozita.

1.1. Tijekrada

Kako bi se ispunio navedeni cilj, rad se sastoji od slijedec¢ih koraka:
1. Definiranje tehni¢kih specifikacije katamarana PROEco i geometrije trupa

2. Pregled biokompozita i njihovog koristenja u industriji i maloj brodogradniji
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3. Pregled koriStene metode proracuna kona¢nim elementima i1 racunalnog programskog

paketa Simcenter Femap/NX Nastran u kojem su provedene simulacije

4. Validacija dostupnih podataka o materijalnim svojstvima biokompozita koreliranjem
numeric¢kih simulacija vla¢nog i savojnog testa metodom konac¢nih elementata S

eksperimentalno dobivenim vrijednostima
5. Odredivanje okvirne strukture laminata koji bi se koristili za pojedini dio trupa

6. Globalni proracun cijelog trupa metodom kona¢nih elemenata u programu FEMAP/NX

Nastran kako bi se odredili kriti¢ni konstrukcijski detalji

7. Proracun konstrukcijskih detalja tehnikom podmodeliranja kako bi se dobio tocan uvid
u iznose povisenih naprezanja koja se tamo pojavljuju te po potrebi nuzne korekcije
broja, orijentacije ili nacina polaganja slojeva laminata kako bi se zadovoljili kriteriji

évrstoce
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2. TEHNICKE SPECIFIKACIJE KATAMARANA PROECO

Nacrti katamarana su dostavljeni od strane brodogradilista Marservis d.o.o., ali nisu dostupni
za javno izlaganje bududéi da su zasti¢eni potpisanom Izjavom o povjerljivosti izmedu tvrtke i
mentora ovog rada. U ovom poglavlju predstavljene su tehni¢ke specifikacije katamarana,
prikazani strukturni dijelovi koji saCinjavaju njegove trupove i palubu. Navedena su svojstva
materijala od kojeg su izradeni trupovi i paluba, kao i slojevi koji sa¢injavaju laminate njihovih
strukturalnih komponenti.

2.1. Tehni¢ke specifikacije katamarana®
e Loa=19m
o Lpp=178m
e Bop=75m
® Byyp=21m
e T=09m
e A =232000kg
o Pycr=2-50kW

® Nputnika = 100

® MNposada = 2
— 3
s Vpitka voda — 1000 m

— 3
® Vcrnaisivavoda =1000m

2.2.  Opis strukture trupova i palube

Katamaran se sastoji od dva jednaka paralelna trupa medusobno povezanih palubom.
Geometrija oplate trupa dostavljena je kolegi Grgorini¢u izradena u CAD programu
Rhinocereos 7 gdje je ucrtao ostalu pripadajucu geometriju. Njen izometrijski prikaz dan je
Slikom 2.1

! Koristene su iste oznake kao i u zavr§nom radu kolege Grgorini¢a radi dosljednosti
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Slika 2.1 Prikaz trupova i palube katamarana u izometriji [10]

2.2.1. Struktura trupa
Na Slici 2.2 dan je prikaz uzduznog presjeka trupa sa ucrtanim njenim sastavnim djelovima:

e Oplatadna

Oplata boka
e Oplata palube

e 4 nepropusna odjeljka odijeljena s 3 nepropusne pregrade i sudarnom pregradom na

pramcu
e 13 okvirnih rebara 200x40mm
e Pljuskaca

e 5uzduZnjaka trupa 150x100mm: 1 palube, 2 boka 1 2 dna

sudarna pregrada

Slika 2.2 UzduzZni presjek trupa [10]
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2.2.2. Struktura palube

Slika 2.3 prikazuje presjek trupa i palube po ravnini simetrije. Na njoj su zuto oznaceni
strukturni dijelovi koji oja¢avaju palubu na spojevima trupova:

e 5uzduznjaka 300x100mm

e 17 rebara 300x40mm

UzduZznjaci palube

Z
Y Rebra

Slika 2.3 Prikaz strukture palube bez gornje oplate

2.3. Materijali koristeni u izradi trupova i palube katamarana

Kao §to je ve¢ navedeno u uvodu, paluba i trupovi izradeni su od laminata nastali slaganjem
slojeva staklenih vlakana u poliestersku matricu ili monolitno ili oko jezgre u sendvi¢ strukturu.

U slojevima izradenim od stakloplastike koristena su tri razli¢ita tkanja staklenih vlakana:
e Jednosmjerno, u tablicama oznacen ,,UD”
e Dvosmjerno, u tablicama oznacen ,,Roving*
e Slucajno usmjerena, u tablicama oznacen ,,Mat*

Slojevi su opisani kao 2D ortotropni materijal. Njihova svojstva dana su u Tablici 2.1.
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Tablica2.1  Karakteristike slojeva kompozita od stakloplastike

. . Fibre | . Fibre 2 Woven Resin , | Mass/m? | Thickness .
Name | Fibre Resin % in mass/m balance mass/m (g/m?) (mm) Density
° (8/m?) | coef% | (g/m?) | ‘B

ub E Glass | Polyester 30 | Mass 300,00 X 700,00  1.000,00 0,700 1,428
Mat E Glass | Polyester 34 | Mass 225,00 X 436,76 661,76 0,452 1,466
Roving | E Glass | Polyester 50 | Mass 1.200,00 50,00 1.200,00 | 2.400,00 1,467 1,636
Elasti¢na svojstva dana su u Tablici 2.2,

Tablica2.2  Elasti¢na svojstva slojeva kompozita od stakloplastike

Name E1(MPa) | E2 (MPa) | G12 (MPa) | G13 (MPa) | G23 (MPa) | v12 | v21

ub 15.147 4.218 1.652 1.652 1.156 1 0,321 | 0,089

Roving 15.802 15.802 2.212 1.991 1.991 0,109 | 0,109

Mat 9.151 9.151 3.520 1.217 1.217 | 0,300 | 0,300

a maksimalna dopuStena naprezanja u Tablici 2.3.

Tablica2.3  Najveéa dopusStena naprezanja slojeva kompozita od stakloplastike

Name Xy Xc Y Yc S tiLll | T2
ub 327,18 | 218,12 | 17,88 | 52,30 | 23,79 |23,13 23,79
Roving | 227,55 | 227,55 | 227,55 | 227,55 | 26,54 | 28,67 | 28,67
Mat 113,48 | 113,48 | 113,48 | 113,48 | 56,32 | 20,93 | 20,93

Dva su materijala koriStena za jezgre laminata: PET pjena za uzduZnjake te balsa za pregrade 1

rebra. Njihova svojstva dana su u Tablici 2.4.

Tablica2.4  Karakteristike materijala jezgri

Thickness | Mass/m?

Name Type Core material Densit
P (mm) | (g/m?) v
Balsa, 80 kg/m3, 18mm Balsa Balsa, 80 kg/m3 18,000 1.440,00 0,080
Foam PET, 60 kg/m3, 100mm | Foam PET | Foam PET, 60 kg/m3 100,000 6.000,00 0,060
Njihova elasti¢na svojstva dana su u Tablici 2.5,
Tablica2.5  Elasti¢na svojstva materijala jezgri

Name E1(MPa) E2(MPa) G12(MPa) G13(MPa) G23(MPa) v12 & v21
Balsa, 80 kg/m3, 18mm 23 23 40 57 570,015 | 0,015
Foam PET, 60 kg/m3, 100mm 85 85 15 15 151/0,320 | 0,320

a maksimalna dopustena naprezanja navedena su u Tablici 2.6.

Tablica2.6  Najveca dopustena naprezanja materijala jezgri

Name Xr X¢ | Yy Yo | § | tl |2
Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0,28 /0,48 0,28 0,48 0,70|0,94 | 0,94
Foam PET, 60 kg/m3, 100mm | 1,50 | 0,85 | 1,50 | 0,85 | 0,55 | 0,55 | 0,55

2.4. Sastav koriStenih laminata

Inzenjer brodogradilista Marservis d.o.o. odredio je raspored slojeva laminata i provjerio

njihovu ¢vrsto¢u u ra¢unalnom programu Bureau Veritasa ComposelT gdje su primjenjena

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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pravila NR600 [11][12]. U tom programu prvo se definiraju slojevi koji sa¢injavaju laminat za
pojedini dio trupa i palube. Potom se prema zahtjevima pravilnika hrvatskog registra brodova
ispituju paneli i uzduznjaci koji ih ukruéuju primjenom hidrostatskog tlaka koji laminat
pojedinog dijela trupa mora izdrzati na najvece koristene ploce [8].

2.4.1. Laminati panela

Dimenzije ispitivanih ploca, opterecenja hidrostatskog tlaka na koja se proracunavaju te faktori

sigurnosti prikazane su u Tablici 2.7

Tablica2.7  Dimenzije najveéih panela i tlakovi koji na njih djeluju

Dio trupa Tlak p, [kN/m2] [Duljina a, [m] [Sirina b, [m] |[Minimalni faktor sigurnosti

Dno 51 1 0,5 2,4
Bok 42,5 1 0,7 2,4
Paluba 11,25 1 1 2,4
Nepropusna pregrada 18,2 2 1,8 2,4

2.4.1.1. Raspored slojeva u laminatu panela dna
Raspored slojeva u koristenom laminatu za panele dna prikazan je Tablicom 2.8.

Tablica2.8  Laminat dna od stakloplastike

Layer Type Label Angle | Thickness
1| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
5 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
6 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
7 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
8 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
9 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47

10 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

Vidljivo je da se laminat sastoji od 10 slojeva, gdje je deblje dvosmjerno tkanje u sredini, sa

tanjom oblogom od viSeslojnih vlakana.

2.4.1.2. Raspored slojeva u laminatu panela boka

Raspored slojeva u koristenom laminatu za panele boka dan je u Tablici 2.9. Laminat je nesto
deblji od laminata dna jer iako na njega djeluje manji tlak, Sirina najveceg panela je veca kao
Sto to pokazuje tablica. Stoga je dodan jedan sloj dvosmjernog tkanja i jedan sloj viSesmjernog

tkanja. Laminat je simetrican.
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Tablica 2.9 Laminat boka od stakloplastike
Layer Type Label Angle | Thickness
1 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
5| Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
6 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
7 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
8 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
9 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
10 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
11 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
12 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2.4.1.3. Raspored slojeva u laminatu panela boka

Raspored slojeva u koriStenom laminatu za panele boka dan je u Tablici 2.10. Radi se o

najtanjem laminatu budu¢i da je opterecen na daleko najmanji hidrostatski tlak.

Tablica2.10 Laminat palube na¢injen od stakloplastike

Layer Type Label Angle | Thickness
1| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
5| Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
6 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
7 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
8| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

24.14.

Raspored slojeva u laminatu nepropusne pregrade

Raspored slojeva u koristenom laminatu za izradu nepropusnih pregrada dan je u Tablici 2.11.
Vidljivo je da je ovaj panel najdeblji, poSto mora osigurati krutost trupa i nepropusnost u sluc¢aju
prodiranja vode u jedan od nepropusnih odjeljaka trupa kako bi ostali dijelovi nastavili
osiguravati plutanje broda. Takoder, ovdje je koriSteno drvo balse kao jezgra. Time se znatno
povecéava debljina laminata uz mali dodatak mase buduci da je drvo balse ima nekih 20-ak puta
manju gustocu od stakloplastike, pa su nosivi slojevi u povoljnijem poloZaju za preuzimanje
opterecenja. Takoder treba napomenuti da nepropusne pregrade imaju dvojaku ulogu: ojacati
oplatu trupa i izdrzati zahtijevani hidrostatski tlak, stoga je proracunato i kao panel na koji

djeluje tlak 1 kao ukruta panela koje uc¢vrs¢uje na koje djeluje tlak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Nikola Budak Zavrsni rad
Tablica2.11 Laminat nepropusne pregrade od stakloplastike

Layer Type Label Angle | Thickness
1 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

2 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47

3| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47

5 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

6 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

7| Core Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0,00 18,00

8 Core Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0,00 18,00

9 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

10 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

11 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47

12 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

13 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47

14 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

2.4.2. Laminati uzduinjaka

Uzduznjaci i rebra se proratunavaju kao plo¢e okomito postavljene na rubove panela koje

ucvrséuju. Potom se panele optereti na tlakove navedene u Tablici 2.7, kako bi se zadano

opterecenje prenijelo na ukrute i tako izraunalo zadovoljavaju li kriterije maksimalnih

naprezanja i Tsai-Wu kriterij. Zahtijevani faktor sigurnosti je 2,61.

24.2.1.

Raspored slojeva u laminatu rebara

Laminat od kojeg su izradena okvirna rebra 200x40mm za ukrutu trupa i rebra 300x40mm za

ukrutu sredis$njeg djela palube sastoji se od slojeva prikazanih Tablicom 2.12. Isto kao i kod

nepropusnih pregrada, koriSteno je drvo balse kao jezgra kako bi se slojeve staklenih vlakana

stavilo u povoljniji polozaj prilikom savojnog optere¢enja okomitog na laminat.

Layer

O 0N O U W NP

[ER
o

Tablica 2.12

Type
Mat
Mat

Woven Roving

Mat
Core
Core
Mat

Woven Roving

Mat
Mat

Laminat rebra od stakloplastike

Label

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Balsa, 80 kg/m3, 18mm

Balsa, 80 kg/m3, 18mm

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Angle

0,00

0,00
0,00

0,00

Thickness
0,45
0,45
1,47
0,45

18,00
18,00
0,45
1,47
0,45
0,45
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2.4.2.2. Raspored slojeva u laminatu uzdzznjaka

Raspored slojeva u laminatu od kojeg je su izradeni uzduznjaci 150x100mm i 300x150mm
prikazan je u Tablici 2.13. Budu¢i da oni nose znacajno savojno opterecenje, slojevi staklenih
vlakana ojacanih poliesterskom matricom razmaknuti su PET pjenom debljine ¢ak 100mm.

Sama pjena nema velik utjecaj na savojnu krutost, ve¢ daje oblik gredi [10].

Tablica2.13 Laminat uzduZnjaka od stakloplastike

Layer Type Label Angle | Thickness
1| Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3| Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
4 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
5 | Core | Foam PET, 60 kg/m3, 100mm 0,00 100,00
6 | Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
7 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
8 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
9 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
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3. BIOKOMPOZITI I NJIHOVA PRIMJENA U INDUSTRIJI | MALOJ
BRODOGRADNJI

U ovom radu koriSten je biokompozit sac¢injen od lanenih vlakana i epoksidne smole, stoga je
u ovom poglavlju osim definicija kompozita i biokompozita oja¢anih vlaknima dan pregled
koristenja kompozita oja¢anim lanenim vlaknima kao i svojstva materijala koji se razmatra u
radu.

3.1. Definicija kompozita i biokompozita

Kompozitni materijali, ili skraceno kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem
dvaju ili viSe materijala razliCitih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva
ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe [13]. Kompozitni materijali oja¢ani vlaknima
sastoje se od dva osnovna konstituenta: vlakna i matrice koji ¢ine slojeve koji su medusobno
povezani i tako ¢ine viseslojni kompozit (laminat) [14]. Biokompoziti su kompoziti ¢iji je
barem jedan konstituent dobiven prirodno [15].

3.2. Prednosti koriStenja biokompozita s lanenim vlaknima

Vlakna ojacala najceS¢e ukljuCuju biljna vlakna poput jute, lana, konoplje i kenafa zbog
iznimno dobrih mehanic¢kih svojstava s obzirom na njihovu nisku cijenu. Specifi¢no je
zamijecen porast koriStenja kompozita ojac¢anih lanenim vlaknima kao zamjenu za staklena
vlakna, pogotovo u automobilskom sektoru [16][17]. Prednosti lanenih vlakana su:

e Qdli¢no prigusenje vibracija [18]

e Niska gustoc¢a i time specifi¢na ¢vrstoca

e Niska cijena

e Nizak uglji¢ni otisak

e Biorazgradivost

e Niski zdravstveni rizici pri koriStenju [19]
3.2.1. Primjeri koriStenja lanenih vlakana u industriji i brodogradnji
Jo§ 2013. godine u svom radu napravljena u studija slucaja gdje je ispitivano mogu li se lopatice
rotora male vjetroturbine snage 11kW izraditi od kompozita ojacanim lanenim vlaknima. Osim
Sto je bilo ustanovljeno da tako izradene lopatice zadovoljavaju sve kriterije za koriStenje na

maloj vjetroturbini, lopatice izradene od biokompozita bile su 10% lakSe nego njihov pandan

izraden od stakloplastike [19].
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3.2.1.1.  Primjeri brodova izgradenih sa znacajnim udjelom lanenih vlakana

Brodogradiliste IDB Marine 2011. godine izgradilo je malu jahtu klase 6.5 Araldite u kojoj su
75% ojacala Cinila lanena vlakna. Takoder 2013. godine tvrtka Kairos Environnement koristila
je lanena vlakna kako bi proizvela 7 metarski trimaran Gwalaz. U meduvremenu je osnovana
tvrtka Greenboats koja je 2016. godine razvila svoju verziju jahte Bente od 24 stope izradenu
od lanenih vlakana, prigodno nazvanom GreenBente 24°. Ta jahta Koristi lanena vlakna iz iste
linije proizvoda ampliTEX koja su razmatrana i u ovome radu [20]. Najnoviji brod ¢iji je trup
u potpunosti izgraden od lanenih vlakana je Baltic 68 Café Racer Pink Gin Verde proizvodaca
Baltic Yachts iz Pietarsaari, Finske [21]. Sli¢nih je dimenzija (Lo, = 20,73 m, 4 = 28000 kg)
kao i katamaran ProEco.

3.3. Biokompozit lan/epoksi koristen u radu

Za potrebe gradnje nadgrada katamarana koriSten je biokompozit dobiven vakuumskom
infuzijom epoksidne smole Infugreen 810 proizvodaca Sicomin iz Chateauneuf les Martigues,
Francuska u slojeve netretiranih lanenih vlakana ampliTEX 5042 proizvedenim u Bcomp-u, iz
Fribourga, Svicarska. Iz tog razloga je u radu razmatran upravo taj materijal za koristenje u
izradi trupa.

3.3.1. Svojstva ampliTEX 5040 u epoksidnoj matrici

Na poslani upit 0 mehani¢kim svojstvima jednog sloja kompozita dobivenog vakuumskom
infuzijom epoksi/lanena vlakna sa pletivom AmpliTEX 5042, proizvoda¢ Bcomp Ltd. dostavio
je podatke za pletivo AmpliTEX 5040 pri masenom udjelu vlakana 41%. Napomena
proizvodaca je da se pletivo AmpliTEX 5040 razlikuje od AmpliTEX 5042 samo po pletenju,
tj. tkanina AmpliTEX 5040 je pletena 2x2, a AmpliTEX 5042 4x4, Slika 3.1. To u teoriji
rezultira nekoliko postotaka nizim modulima elsasti¢nosti za 2x2 i to tkanje se teze oblikuje u

kalupe ali ga je lakse koristiti u proizvodnji jer se manje rasplice prilikom polaganja u kalup.
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Slika 3.1 Lanena vilakna pletivo 4x4 (lijevo) i 2x2 (desno)

Svojstva biokompozita dana su u Tablici 3.1.

Tablica3.1  Karakteristike slojeva biokompozita
- . | Fibre | . Fibre ) Woven Resin , | Mass/m? | Thickness .
Name Fibre | Resin % in mass/m balance | mass/m (g/m?) (mm) Density
0 (8/m?) | coef% | (g/m?) g
?&%"Tex lan  Epoxy | 41 Mass 516,6 50 743,4 1260 1 1260
Elasti¢na svojstva dana su u Tablici 3.2,
Tablica3.2  Elasti¢na svojstva slojeva biokompozita
Name E1(MPa) E2(MPa) G12(MPa) G13(MPa)| G23 (MPa)| vi2 | v21
AmpliTex5040 12.800 12.800 2.000 1.600 2.000 /0,13 /0,13

a maksimalna dopustena naprezanja u Tablici 3.3.

Tablica 3.3

Name

X1 | Xc

Yr Y

S Tl T2

AmpliTex5040

137 1137

137 | 137

25| 25 25

Najvecéa dopustena naprezanja slojeva biokompozita

Takoder ovdje valja napomenuti da se materijal ponasa nelinearno elasticno, bez izrazene

granice plasti¢nosti $to je kasnije vidljivo na grafu naprezanje istezanje vla¢nog testa na Slici

5.4. Zbog toga proizvodac opisuje materijal kao bilinearan, to jest da je modul elasti¢nosti E;

E, = FE = 12,8 GPa do vrijednosti istezanja 0,18%, a nakon toga iznosi E; = E, = E

8,7 GPa. Za modul elasti¢nosti uzeta je vrijednost prvog pravca E = 12,8 GPa, koji aproksimira

krivulju istezanja do 0,18% iz razloga koji su pojasnjeni u poglavlju 4.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Klasi¢éne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi €ije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele. U opéem slucaju vrlo je teSko dobiti rjeSenje koje zadovoljava
diferencijalnu jednadzbu u cijelom podrucju razmatranog modela. Stoga se rabe priblizne
numericke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava, gdje se diferencijalne
jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi [22].

4,1. Metoda konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata numeri¢ka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju konac¢ni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata.
Konaéni elementi medusobno su povezani u to¢kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi.
Stanje u svakom elementu, kao sto je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature
te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije
moraju zadovoljavati odgovarajue uvjete da bi se diskretizirani model mogao pribliziti
ponasanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje
to¢nome rjeSenju raste s povecavanjem broja elemenata [22].

4.2. KoriSteni programski paket Simcenter Femap/NX Nastran

Svi proracuni provedeni metodom konacnih elemnata u ovom radu napravljeni su u racunalnom
programu Simcenter Femap od tvrtke Siemens Digital Industries Software. Simcenter Femap
je napredni simulacijski pre-processor i post-processor za kreiranje i uredivanje modela
konaénih elemenata sloZenih proizvoda [23].

4.3. Postupak unosa svojstava laminata u FEMAP
4.3.1. Definiranje jednog sloja biokompozita u FEMAP-u

Svojstva jednog sloja unesene su u FEMAP kao 2D ortotropni materijal, Slika 4.1.
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Define Material - 2D ORTHOTROPIC X

D 2 Title Flax linear w. stress limitg

Color 55 - Layer 1

General Function References MNonlinear Creep Electrical/Optical Phase

Material Type...

Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 12800, 12 2000, 12 0,13
2 12800, 1z 1600,

2z 2000,

Slika 4.1 Definiranje materijalnih konstanti u FEMAP-u

Kao $to je ranije napomenuto U poglavlju 3.3.2, proizvoda¢ lanenih vlakana Bcomp Ltd.
aproksimira nelinearno elasti¢éno ponasanje biokompozita bilinearnom krivuljom naprezanje
istezanje. Takva formulacija nije izvediva u ovom radu zato Sto bi bilinearna formulacija
modula elasti¢nosti zahtijevala multi-step metodu u kojoj se iterativno rjeSava staticki problem
tako da se u svakoj iteraciji korigira iznos modula elasti¢nosti pojedinog elementa obzirom na
istezanje do kojeg je doslo u prethodnoj iteraciji. Osim $to je to izrazito raCunalno zahtjevno,
studentska licenca FEMAP-a ne podrzava provodenje takvih simulacija. Iz tog razloga,
provedene su linearne staticke analize u kojima je odabran iznos modula elasti¢nosti koji
aproksimira donji dio krivulje naprezanje istezanje Sto je podru¢je naprezanja u kojem se
konstrukcija jedino i smije nalaziti. Takoder ovdje vrijedi napomenuti da je FEMAP
bezdimenzijski softver, dakle korisnik sam uskladuje prefikse mjernih jedinica odabirom iznosa
upisanih ulaznih vrijednosti.

4.3.2. Slaganje laminata u FEMAP-u

Kako bi definirali laminate s kojima trazimo korelaciju, slazemo slojeve kompozita ranije
definiranih svojstava u odredenoj debljini i orijentaciji. Primjer slaganja laminata od 4 sloja,

[+ — 45°], prikazan je na Slici 4.2.
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# | Layup Editor

O X

o 1 Title flaxfibre-4layer
Global Ply ID (optional) (] AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v Ea | v & v
--- Top of Layup - Total Thickness = 4, News Ply 55
Ply ID Global Ply Material Thickness Angle Failure Theory
4 1..Roving500@40%(M)epoxy-1 1, -45, 0..From Property |  Update Global Fly  Update Material
3 1..Roving500@40%(M)epoxy-1 1, 45, 0..From Property Update Thickness Update Angle
2 1..Roving500@40%(M)epoxy-1 1, -45, 0..From Property
1 1..Roving500@40%(M)epoxy-1 1, 45, 0..From Property Update Ply FT
Duplicate Symmetric
Delete Reverse
Move Up Move Down
Rotate... Compute...
Load... Copy
Save... a IB %i
--- Bottom of Layup --— T Cancel

Slika 4.2 Suéelje FEMAP-a za slaganje slojeva u laminat
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5. VALIDACIJA MATERIJALNIH SVOJSTAVA BIOKOMPOZITA

Za potrebe izrade nadgrada ekoloski prihvatljivog katamarana za putnicki prijevoz PROEco
izradeno je ispitivanje svojstava laminata izradenih od biokompozita kako bi se utvrdilo
zadovoljava li takav materijal zahtjeve Hrvatskog registra brodova [8][9]. Studiju je provela
prof. Tatjana Haramina za potrebe tvrtke Marservis d.0.0. a postupak ispitivanja i rezultati su
prikazani u zavrSnim radovima kolegice Karle Pintur za vla¢na ispitivanja te Marka TuSkana
za savojna ispitivanja [24][25][26]. Vlac¢na ispitivanja kako bi se odredila vla¢na ¢vrstoéa i
rastezni modul elasti¢nosti napravljena su po normi EN 1SO 527-4:1997, savojna ispitivanja
kako bi se odredila savojna ¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti napravljena su po normi EN
ISO 178:2003, a savojna ispitivanja kako bi se odredila prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca
napravljena je prema normi EN ISO 14130:1997 [27][28][29]. 1z tih ispitivanja nije moguce
izraCunati 5 neovisnih elasticnih konstanti za opisivanje ponaSanja pojedninacnog sloja
laminata kao 2D ortotrpnog $to je neophodno za provodenje numeri¢ke analize metodom
konacénih elemenata. Stoga su koristeni podaci o mehanickim svojstvima dobiveni od strane
proizvodaca, navedeni u Tablici 3.2. Te elasi¢ne vrijednosti potom Su unesen u racunalni
program za provedbu simulacija metodom konacnih elemenata FEMAP gdje su napravljene
simulacije vla¢nih i savojnih ispitivanja kako bi se provjerilo poklapanje modela sa
eksperimentom i dokazala validnost dobivenih podataka o svojstvima materijala.

5.1. Ispitivani materijal i uzorci

Koristene biokompozitne ploce s netretiranim vlaknima izradene su vakuumskom infuzijom u
Marservisu od komponenti navedenim u potpoglavlju 3.3. Laminati su izradeni zakretanjem
slojeva za [+ 45°], te su se onda iz tako izradenih ploca izrezivale epruvete za ispitivanja prema

normiranim dimenzijama, Slika 5.1.
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'l'c)

——————— SRS

Slika 5.1 Ispitivani uzorci biokompozitnog laminata [24]
5.2. Analiti¢ki proracun rasteznog modula elasti¢nosti laminata sa zakrenutim
slojevima

Za pojedini sloj postoje analiticki izrazi koji opisuju ovisnost elasti¢nih konstanti obzirom na
promjenu orijentacije vlakana. Transformacija modula elasticnosti u smjeru osi x koja je
zakrenuta za kut 6 obzirom na materijalni koordinatni sustava 1,2 dana je izrazom

1 cos*6 sin*@ 1 Vip

— = + +sin29c0529<——2—). 1

E. E E, G W)
Primjer promjene modula elasticnosti u smjeru osi x 1y za jednosmjerna uglji¢na vlakna dan je

na Slici 5.2.

E [GPa]
2401
E, E,
8
0 45 %0 g [°]

Slika5.2 Promjena modula elasti¢nosti ovisno o kutu 3 [14]
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Iz Tablice 3.2 vidi se da su rastezni i savojni moduli elasti¢nosti isti u smjeru glavnih
materijalnih osi 1 i 2, kao i Poissonovi koeficijenti. lako su slojevi su slagani pod kutem od
[+ 45°], predznak ne radi razliku pri modeliranju zato $to je udio vlakana u smjeru 1 i 2
podjednak. Iz toga zakljuCujemo da bi elasti¢na svojstva laminata bila identi¢na kada bi slojevi
bili slagani [+ 45°], neovisno o njihovom broju, pa tako to vrijedi i za samo jedan sloj. Prividni
rastezni modul elasti¢nosti Eg teorijski SVih testiranih laminata stoga bi u po ovoj teoriji trebao
biti jednak Ey iz izraza (1). Kada se u njega uvrste vrijednosti E; , E, , G;, 1V, iz Tablice 3.2

dobiva se
ER teorijski = 6289,9M Pa. 2
5.3. Validacija podataka vla¢nim ispitivanjem

Ispitivanje je provedeno po normi EN ISO 527-4:1997 [24][25][27]. Laminati su slagani pod
kutem [+ 45°], te su ispitivanja provedena na laminatima sa 4 do 10 slojeva. Za svaki laminat

napravljeno je minimalno 6 uzoraka. Dimenzije epruvete propisane su normom, Slika 5.3.

L . Q‘/ e —1
= ~L_ 1 |
Sl -:?/‘; — e { — __,._.,_?ﬁ4g,gl‘
% - | 1 1
Lo ‘
I L —
Dimensions in millimetres
Ly Overall length = 1501
Ly Length of narrow parallel-sided portion 60 +0,5
Radius =602
by Width at ends 20+0,2
by Width of narrow portion 10+0,2
h Thickness 2t0 10
Lo Gauge length (recommended for extensometers) 50+0,5
L Initial distance between grips 115+1

Slika 5.3 Dimenzije epruvete za vla¢ni test [27]

Validacija se provodi usporedivanjem izracunatog prividnog rasteznog modula elasti¢nosti iz
vrijednosti dobivenih na vlatnom testu Eg ¢xp 1 na numerickoj simulaciji vlacnog testa Eg mie-

Izraz za njegovo racunanje je

Er =, ®)

o
&

pri ¢emu se naprezanje racuna izrazom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Nikola Budak Zavrsni rad

F F
o= A_o = bR’ (4)
a istezanje
et Al )
lo lo

5.3.1. Vlac¢no ispitivanje na kidalici

Vlaéni testovi provedeni su na kidalici, sa mjernom duljinom [, = 50 mm. Uredaj biljezi
vla¢nu silu 1 promjenu duljine, te iscrtava graf ovisnosti naprezanje/istezanje. Budu¢i da je
materijal nelinearno elastiCan bez izrazene plasticne zone, rastezni modul elasti¢nosti je
izraunat kao nagib pravca provucenog kroz tocke naprezanja od 20 MPa i 50 MPa kako bi
aproksimirao donji dio krivulje. Primjer biljeZenja rezultata vla¢nog testa sa provucenim

aproksimacijskim pravcem za laminat sa 4 sloja prikazan je na Slici 5.4
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Slika 5.4 Dijagram naprezanje-istezanje pri vlaénom optereéenju za kompozit s 4 sloja
vilakana [25]

Objedinjeni rezultati ispitivanja svih laminata na kidalici prikazani su u Tablici 5.1 gdje je

izracunat prosjecni prividni rastezni modul elasti¢nosti za svaki laminat Eg e¢xp, 1 najveca
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apsolutna odstupanja vrijednosti Eg¢xp; Mjerenog uzorka i od dobivenog prosjeka Eg ¢xp, Za

pojedini ispitivani laminat.

maXlERexpi - ER exp|

odstupanje Eg exp = E (6)
R exp
Tablica5.1  Uprosjeceni rezultati vla¢nog ispitivanja
Vlacni test
ER exp Odstupanje

Broj slojeva b [mm] h [mm] t [mm] [N/mm?] ER exp
4 9,90 0,10 3,80 10,18 0,95 7289 1619 8%
5 9,98 10,12 4,46 10,12 0,89 7322 +1.631 22%
6| 10,05 +0,23 5,58 10,33 0,93 7666 +720 9%
7| 10,17 0,13 6,75 0,11 0,96 7694 1720 9%
8| 10,18 +0,08 7,47 10,11 0,93 7338 936 13%
9| 10,19 0,13 8,36 0,12 0,93 7415 1871 12%
10 | 10,24 0,06 9,44 10,26 0,94 7061 £725 10%
prosjek 10,10 0,12 +0,17 0,935 | 7398 +889 12%

Iz priloZzene tablice vidljivo je da je prosjecni prividni rastezni modul elasti¢nosti za
[+ 45°] laminat Eg cxp = 7398 MPa, ali uz vrlo velike devijacije do 22% izmedu ispitivanih
uzoraka. Takoder, dimenzije ispitivanih uzoraka odstupaju vise no $to je predvideno normom
gdje nije dozvoljeno odstupanje u debljini veée od 2%. Taj uvjet ispunili su samo uzorci
laminata sa 7, 8 i 9 slojeva. Maksimalno odstupanje u debljini pojavilo se u uzorku sa 6 slojeva,
i iznosi 5,9%. Sirina uzoraka b takoder izlazi iz propisanih gabarita sa slike n gdje bi morala
iznositi 10+0,2mm, $to je iz Tablice 5.1 vidljivo da nije slu¢aj sa pojedinim uzorcima gotovo
svih laminata.

5.3.2. Simulacija vlacnog testa MKE

Prema normiranim dimenzijama epruvete napravljen je model u FEMAP-u, Slika 5.5. Model je
diskretiziran sa Cetverokutnim parabolickim ploc¢astim kona¢nim elementima. Epruveta je
ucvrséena ukljeStenjem na povrsini s lijeve strane, dok je rastezna sila od F = 1000 N
distribuirana po povrsini s desne strane. KoriStene su povrsine koje odgovaraju Celjustima
prihvata epruvete u eksperimentu, te je tako ve¢inom mitigirana pojava numeri¢ke greske

beskona¢nog naprezanja uslijed zadavanja koncentrirane sile na pojedinaéni ¢vor.
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Slika 5.5 MKE model vla¢nog testa
Provedeno je ukupno 7 simulacija vlacnog testa, za svaku verziju laminata od 4 do 10 slojeva.
Buduc¢i da zadani modul elasti¢nosti aproksimira krivulju naprezanje-istezanje do 0,18%, vazno
je potvrditi da nije doslo do istezanja laminata u smjeru materijalnih osi ve¢ih od tog iznosa.
Najvece vrijednosti istezanja su u najtanjem laminatu sastavljenom od 4 sloja, a vrijednosti
istezanja u smjeru materijalnih osi prikazane su na Slici 5.6 vektorima zelene i crvene boje za

smjerove 11 2 te iznose manje od 0,085% pri navedenoj rasteznoj sili od 1000 N.

0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008497
0,0008485 0,0008487 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008486
0,0008485 0,0008487 0,0008456 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008456

0,00084%6 0,0008486 0,0008486 0,0008496 0,0008496 0,0008496 0,0008487

Slika 5.6 Vrijednosti istezanja u smjeru glavnih materijalnih osi

Svi elementi na vratu epruvete su jednakih svojstava i dimenzija 5x5mm te zbog jednoosnog
stanja naprezanja nema znatne razlike u mjerenoj vrijednosti istezanja po x osi izmedu bilo koja
dva ¢vora na vratu epruvete. Usprkos tome, za Sto bolje poklapanje mjerene metode sa
eksperimentom, za proraun istezanja mjereno je povecanje udaljenosti izmedu ¢vorova na
sredini vrata uslijed deformacije, inicijalno medusobno udaljenih 50 mm - jednako kao i
mjerena duljina u eksperimentu. Prividni modul elasti¢nosti racunat je na isti nacin kao i u
eksperimentu. Rezultati, zajedno sa odstupanjem od eksperimentalno odredene srednje
vrijednosti modula elasti¢nosti odredeni izrazom

ER exp ~ ER mke

()

odstupanje ER mke = .
mKke
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su prikazani u Tablici 5.2 za pojedina¢ni laminat.

Tablica5.2  Rezultati simulacije vla¢nog testa MKE
FEM vlacno
Broj b [mm] | h [mm] | Al [mm] £ o Ermke | Odstupanje
slojeva [mm/mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | Egmke

4 10 4,0 0,199 0,398% 25,0 | 6287,69 -13,7%

5 10 5,0 0,159 0,318% 20,0 | 6287,69 -14,1%

6 10 6,0 0,133 0,265% 16,7 6287,69 -18,0%

7 10 7,0 0,114 0,227% 14,3 6287,67 -18,3%

8 10 8,0 0,099 0,199% 12,5 6287,69 -14,3%

9 10 9,0 0,088 0,177% 11,1 6287,69 -15,2%

10 10 10,0 0,080 0,159% 10,0 | 6287,69 -10,9%

1z priloZenih rezultata vidljivo je da se ovako proracunata vrijednost modula elasti¢nosti ER mye

podudara sa analiticki izratunatom vrijednoS¢u ER teorijski- Ovakav model u svim slucajevima

pokazuje niZu krutost od prosjecnih vrijednosti izmjerenim eksperimentom, ali i dalje je unutar

podrucja eksperimentalno odredenih vrijednosti.

5.4.

Validacija podataka ispitivanjem na savijanje

Ispitivanje je provedeno po normi EN ISO 178:2003 [24][26][28]. Uzorci su izrezani iz istih

ploca laminata kao i epruvete za vlac¢no ispitivanje. Dimenzije uzoraka takoder su propisane

normom po kojoj su se radila ispitivanja EN 1SO 178:2003. Skica ispitnog postava prikazana

je na Slici 5.7.
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Slika 5.7 Ispitni postav za savojno ispitivanje [28]
Sirina svih uzoraka iznosi b = 15mm, dok su duljina uzorka [ i razmak izmedu oslonaca L

definirani u odnosu na debljinu uzorka relacijama

[ =20h (8)
za duljinu, te

L =16h ©)

za razmak izmedu oslonaca. Maksimalno naprezanje of koje se pojavljuje pri savojnom

opterec¢enju F definirano je izrazom

3FL
_ 10
Of 2 bh2 ) ( )
a istezanje uslijed istog optere¢enja dano je s
6sh
& = ? (11)

Savojni modul elasti¢nosti predstavlja nagib pravca na krivulji naprezanje istezanje, te se
izmedu dvije tocke definira sa
Of2 — 0f1

Es = ———. (12)
€ — &n
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5.4.1. Savojno ispitivanje na kidalici

Prema normi, savojni modul ra¢una se izmedu tocaka istezanja & = 0,0005 i &, = 0,0025 a
ne od nule kako bi oslonci bili u punom kontaktu a uzorak prednapregnut. U eksperimentalnom
ispitivanju odlucili su se na jednostavniji pristup kako bi ostvarili isti efekt, te je savojni modul
elasti¢nosti ra¢unat mjerenjem progiba na optereCenjima od F; = 10N i F, = 100 N.
Dimenzije i objedinjeni rezultati savojnih ispitivanja nad laminatima od 4 do 10 slojeva
prezentirani su u Tablici 5.3 zajedno s odstupanjima izmjerenih vrijednosti

maxlES expi — Es expl

odstupanje Es exp = E (13)
S exp
Tablica5.3  Uprosje€eni rezultati savojnog ispitivanja
Savojni test

Broj L l Es exp Odstupanje

slojeva b [mm] h[mm] | t[mm]| [mm]| [mm] [N/mm?] Es exp
4| 14,85 0,11 | 3,83 0,15 0,96 60 80 8691 1788 9,1%
5| 15,06 +0,18 | 4,46 +0,16 0,89 70 100 | 8682 +1.043 12,0%
6 | 15,10 0,15 | 5,66 0,12 0,94 90 120 9409 1749 8,0%
7| 14,97 0,21 | 6,65 0,19 0,95 106 140 | 10330 628 6,1%
8 | 15,11 0,09 | 7,56 0,40 0,95 120 160 | 10099 +634 6,3%
9| 15,16 0,28 | 8,47 10,23 0,94 136 180 | 10750 +565 5,3%
10 | 15,21 +0,09 | 9,52 0,10 0,95 152 200 | 10516 +451 4,3%
Prosjek | 15,06 0,16 0,19 0,94 9782 +694 7,3%

Odstupanje Es exp, izmedu uzoraka za pojedini laminat je manja nego Sto je to slu¢aj sa vlatnim
testom. Ono $to nije oCekivano jest da vrijednost savojnog modula znatno raste s brojem
slojeva. Tako je najmanja prosjecna vrijednost izmjerena na laminatu s 5 slojeva, dok je najveca
na laminatu sa 9 slojeva 1 iznosi ¢ak 23,8% vise.

5.4.2. Simulacija savojnog testa MKE

Analiza je kao 1 kod vla¢nog testa provedena ploCastim paraboli¢kim kona¢nim elementima
dimenzija zadanih osnovnom veli¢inom ,,default size 5x5mm. lako se ovaj pokus moze
modelirati kao kontaktni problem sa vise tijela koja predstavljaju ¢eli¢ni pritiskivac i oslonce u
kontaktu s kompozitnom plo¢om uzorka, zbog velikih razlika u krutosti dolazi do znatnih
numerickih greSaka te produljenog vremena vrSenja proracuna. Stoga su oslonci definirani
rubnim uvjetom nulte translacije ali slobodne rotacije na ¢vorovima gdje dolazi do kontakta
ploce 1 oslonaca, a pritiskivac je zamjenjen rasporedivanjem sile F na ¢vorove ploce koji bi bili

u kontaktu s pritiskivacem. Mreza konac¢nih elemenata i rubni uvjeti prikazani su Slikom 5.8.
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Slika 5.8 Simulacija savojnog testa, mreZa konac¢nih elemenata i rubni uvjeti
Simulacija je linearno elastiénog materijala, stoga nije potrebno stavljati predoptere¢enja kako
bi se izra¢unao savojni modul elasti¢nosti te su radene simulacije sa F=100 N. Potom se za
progib uzela prosje¢na vrijednost pomaka ¢vorova oznacenih zelenim kruzi¢ima u smjeru Z osi

na liniji gdje djeluje pritiskivaé, Slika 5.9.

B Entity Selection - Select Node(s) to Report ? X
Oadd  (ORemove () Exclude : 2;2;221;1 Select All () (oY QW Fik~
IOI: I E o by B Previous Delete 0K
Group | Vl More Method ~ Cancel

Slika5.9 Cvorovi na kojima se ratuna prosje¢ni progib

Kao 1 kod simulacije vlacnog testa, vrSena je provjera maksimalnih vrijednosti istezanja u
pravcu glavnih materijalnih osi kompozita, ali na svim laminatima s obzirom na promjenu
geometrije. Najveci iznosi istezanja se pojavljuju u analizi laminata s 4 sloja vlakana, te iznose

manje od 0,1%, Slika 5.10.
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Slika 5.10 Vrijednosti istezanja sloja laminata od 4 sloja u smjeru materijalnih glavnih osi pri
savijanju
Dimenzije simulirane geometrije, rezultati analize te odstupanje od eksperimentalno odredenog
savojnog modula elasti¢nosti dani su u Tablici 5.4.

ES exp ES mke

odstupanje Eg ke = (14)
ES mke
Tablica5.4  Rezultati simulacije savojnog testa MKE
FEM savojno

Broj b h L s € of Egmke | Odstupanje

slojeva | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm/mm] | [N/mm?] | [N/mm?]| Esmke
4 15 4 60 | -0,896 0,00598 37,5 6274,74 -27,8%
5 15 5 70 | -0,736 0,00451 28,0 6212,18 -28,4%
6 15 6 90 | -0,907 0,00403 25,0 6198,59 -34,1%
7 15 7 106 | -0,935 0,0035 21,6 6188,49 -40,1%
8 15 8 120 | -0,910 0,00303 18,8 6180,12 -38,8%
9 15 9 136 | -0,931 0,00272 16,8 6178,45 -42,5%
10 15 10 152 | -0,947 0,00246 15,2 6177,85 -41,3%

Za razliku od eksperimenta, savojni modul elasti¢nosti izracunat MKE ostaje priblizno
konstantan s obzirom na broj slojeva. Manja odstupanja u iznosu se dogadaju zbog promjene u

geometriji postava od sloja do sloja. Takoder, savojni modul priblizno je jednak vlaénom
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modulu, Sto je inace odlika izotropnih materijala pri malom progibu. To se moZe objasniti
homogenoS¢u vrijednosti vlanog modula elasti¢nosti po slojevima, tj. ER teorijski J€ jednak u
svim slojevima laminata, neovisno o njihovom broju. Eksperiment je pokazao da savojni modul
elastiCnosti raste s brojem slojeva, pa tako rastu i odstupanja Eg yke. Najnize odstupanje je u
simulaciji laminata sa 4 sloja vlakna gdje je vrijednost savojnog modula 27,8% niza nego
prosje¢no izmjerena u eksperimentu.

5.5.  Osvrt na korelcaiju simulacija sa eksperimentalnim vrijednostima

lako su odstupanja savojnog modula elasti¢nosti Eg ke znacajna, pogotovo kod laminata s
vecim broju slojeva, sve simulacije pokazuju nize vrijednosti krutosti nego eksperiment. ER ke
takoder ima odstupanja od ER ey, ali mnogo manja i konzistentnija nego $to je to kod savojnog
ispitivanja. Takoder su sve vrijednosti Eg mie niZe od prosjecno izmjerene Eg exp. To znaci da
¢e koristenjem elasti¢nih konstanti iz Tablice 3.2 simulacije pokazivati manju krutost
konstrukcije biokompozita nego §to ¢e biti u stvarnosti, te ¢e stoga biti na strani sigurnosti. Za
bolje korelacije bilo bi potrebno ponoviti sve testove ali sa laminatima ¢ije se glavne materijalne

osi poklapaju sa smjerom naprezanja iz dva razloga:

e U racunicu simulacije ne racuna se promjena elasticnih konstanti obzirom na zakret od

materijalnih osi

e Na cijelom brodu koriSteni su laminati ¢iji su slojevi poravnati sa smjerom prostiranja

trupa [8]
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6. ODREDIVANJE SLOJEVA U EKVIVALENTNIM LAMINATIMA
BIOKOMPOZITA

S validiranim materijalnim podacima iz Tablice 3.2, odreduje se raspored slojeva u laminatima
od biokompozita koji ¢e zamijeniti laminate izradenih od stakloplastike prikazane u poglavlju
2.2. Cilj je odrediti broj slojeva u laminatima gdje se slojevi stakloplastike mijenjaju slojevima
nacinjenim od biokompozita koji zadovoljavaju kriterij maksimalnih naprezanja s ura¢unatim
faktorom sigurnosti danim u Tablici 2.7.

6.1. Postupak odredivanja broja slojeva biokompozita po dijelovima trupa
6.1.1. Rubni uvjeti na panele

Kako bi se odredio broj slojeva biokompozita koji ¢e mijenjati slojeve stakloplastike u
laminatima, napravljane su simulacije u FEMAP-u na panelima dimenzija danima u Tablici 2.7
i opterecenih na hidrostatski tlak naveden u istoj tablici. Rubni uvjet ukljestenja stavljen je duz
rubova ploce, buduci da je to slucaj kakav koristi racunalni program ComposelT za proracun

¢vrsto¢e laminata, Slika 6.1.

= Plate description X

A
7/
1 4
V74 2 L0
/ /
( 4 2 - 7
o = — - =R -
2 L S » Wsy
/S
Y 2
’ 1 1 face area in traction
Ws x Ws x 2 face area in compression
- T » - > o

Close

Slika 6.1 Prikaz definiranja ploce sa koordinatnim sustavom u ra¢unalnom programu [12]
Time se zapravo simulira naprezanje uslijed hidrostatskog optere¢enja na najve¢em panelu

izmedu uzduznjaka koji su mnogo kru¢i od ploce panela.
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6.1.2. Diskretizacija panela

Za simulaciju panela u FEMAP-u koristeni su kvadratni 2D paraboli¢ki elementi veli¢ine
25x25mm. Primjer mreZe kona¢nih elemenata za panel dna sa rubnim uvjetima ukljeStenja 1
opterecenja te zadanom orijentacijom materijala u smjeru x osi prikazan je na Slici 6.2. Svi

ostali paneli su optereceni 1 diskretizirani na takav nacin.

I sy

! Y ey iy e =i
s Ty A Ly S AT
05T ey Wy LY s

L= 005 ﬁﬁzyﬁwgﬂaag £051 - nggé?ga e
ﬁ'ﬁ%bq:"&ra?rg'q'&fﬁhqﬁa&ah il “""q,a
Ty S LR, ? ey ey,

ey

Slika 6.2 Primjer rubnih uvjeta i mrezZe kona¢nih elemenata za panel dna

6.1.3. Orijentacija materijala

Na krutost i naprezanja koja se pojavljuju u panelu znacajno utjece 1 orijentacija materijala. Kao
Sto je vidljivo iz Tablice 2.8, slojevi s biaksijalnim pletivom postavljeni su svi pod istim kutem
i njihove materijalne osi 1 i 2 poklapaju se s x 1y smjerom ploce. To je i zadani slucaj raspodjele
slojeva na brodu, gdje je propisano registrom da se laminati moraju orijentirati duz smjera
protezanja trupa [8]. To je logi¢no iz dva razloga, prvi $to su krutost i vla¢na ¢vrstoca najvece
kada se materijalne osi poklapaju sa glavnim osima naprezanja, Slika 5.2, a drugi zbog lakoce
proizvodnje, gdje tkanine najces¢e dolaze u rolama gdje je jeftinije proizvoditi role s tkanjem
okomito/paralelnim sa rolom. 1z istih razloga u ekvivalentnom laminatu od biokompozita,
slojevi AmpliTEX 5042 vlakana s biorazgradivom epoksidnom matricom su takoder slagani u
laminat pod kutem od 0°, te se samo odreduje njihov broj.

6.1.4. Kriterij ekvivalentnosti

Da bi se odredio broj koriStenih slojeva biokompozita u laminatu odredenog strukturnog
elementa, prvo je provedena simulacija sa laminatom od stakloplastike. Kako bi odredili
dovoljan broj slojeva biokompozita u laminatu, potrebno je da on zadovolji kriterij naprezanja
sa istim faktorom sigurnosti kao i koristeni laminat od stakloplastike. Za tu potrebu u FEMAP-

u su unesene vrijednosti maksimalnih dozvoljenih naprezanja za svaki materijal. Za tkanja
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stakloplastike te vrijednosti su dane u Tablici 2.3 i Tablici 2.6, a vrijednosti maksimalnih
dopustenih naprezanja biokompozita dan je u Tablici 3.3. Potom je u izborniku svojstva ploce
zadan kriterij popustanja najvecih istezanja max strain, koji je u direktnoj korelaciji sa
kriterijem najvecih naprezanja max stress buduci da je on proporcionalan modulu elasti¢nosti

koji u linearno elasti¢noj analizi ostaje konstantan, jednadzbe (15), (16) i (17).

X, == (15)
S_El

v, =~ (16)
S_EZ

S_S 17
© G

Velika prednost FEMAP-a jest §to se u postavkama analize moZze odmah postaviti ispis
najmanje vrijednosti faktora sigurnosti S¢ u danom elementu obzirom na zadane vrijednosti
maksimalnih dopustenih naprezanja i kriterija popustanja, jednadzba (18).

Stvarno naprezanje

Se= . —>1 (18)
DopuSteno naprezanje

Takav prikaz povoljan je za provjeru predimenzioniranosti elemenata, ali lo$ za dobivanje uvida
u elemente s niskim faktorom sigurnosti. To je zato Sto program automatski skalira boje
linearno od najmanje do najvece vrijednosti, Sto rezultira vrlo Sirokom skalom buduéi da manje
optereceni elementi imaju i po red veli¢ine veci faktor sigurnosti od najopterecenijih elemenata.
Kada se takva skala diskretizira na jednake dijelove, ona nije u mogué¢nosti diferencirati izmedu
elemenata s bliskim iznosima nizih faktora sigurnosti te ve¢ina domene poprimi uniformnu
boju. 1z tog razloga za dobivanje detaljnije slike raspodjele faktora sigurnosti po elementima
koristi se prikaz njegove recipro¢ne vrijednosti: najveé¢i indeks popustanja, tj. max failiure
index, dan izrazom (19)

1  DopuSteno naprezanje

Fi (19)

T S Stvarno naprezanje
Najveci indeks popustanja stoga predstavlja udio najvece iskoriStenosti dopustenog naprezanja

u pojedinom elementu. Iznos preko 1 predstavlja prelazak dopustenog naprezanja. U nastavku
kako bi se odredio zadovoljavajuci broj slojeva biokompozita, njihov najveci indeks popustanja
mora biti manji od najveéeg indeksa popustanja kod laminata istog strukturnog elementa trupa
ili palube. Da bi se to odredilo, ponavljaju se simulacije panela izradenog od biokompozita,
svaki put dodaju¢i jedan sloj dok se ne odredi broj slojeva koji udovoljava navedeni uvjet.

6.2. Odredivanje ekvivalentnih laminata panela

6.2.1. Ekvivalentni panel dna
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Polja najveceg indeksa popustanja po elementima najvecée plo¢e dna izradene od stakloplastike
i biokompozita usporedeni su na Slici 6.3. Vidljivo je da dno od stakloplastike ima manju
krutost jer najveci pomak iznosi 4,65 mm te da je najveci indeks popustanja 0,23 Sto odgovara
faktoru sigurnosti 4,35 te je znatno visi od nuznog faktora od 2,4 zadanog Tablicom 2.7. lako
to ukazuje na znacajnu predimenzioniranost panela, u ovom radu autor ne ulazi razloge takvog
konstrukcijskog rjeSenja odabranog od strane brodogradilista, stoga ¢e broj koriStenih slojeva
biokompozita biti odreden tako da ima jednak faktor sigurnosti ili veci. Iterativnim postupkom
odredeno je da je za to potrebno 13 slojeva. Pritom dolazi do znatno manjeg maksimalnog

pomaka od 3,69mm. Rezultati su prikazani Tablici 6.1.

Tablica6.1  Usporedba panela dna

Laminat Fi St Najvedi progib [mm] | Broj slojeva
Stakloplastika 0,23 4,35 4,65
Biokompozit 0,22 4,55 3,69 15

0,051 0,051 0,051
0.23 0,051 0,051 0,051 0,22 : el .

1 ' 1l
S PR TR e CH FRPEEY WREN pt

. 0,20 i 0,19 5
I . iE — ol
—— 0,17 Bt — 017 i
%" 4 1o %™ 10
i ianHs {500 :
—on T o N
— = IE o il | L] 7] -
0,00 i 10,05 0,09 110,05 51
e iy g i
0,06 3 0,06 &
0,03 : 0,03 X A
0,00 0,00 Y S E
. F z FF F FO0
Output Set: Fiberglass _ Output Set: Biokomp 13 slojeva
Deformed(4,6489): Total Translation Deformed(3,6909): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Slika 6.3 Najvecéi indeksi popustanja na panelu dna
Lijevo stakloplastika, desno biokompozit
6.2.2. Ekvivalentni panel boka

Ovdje je koristen identi¢an postupak kao i kod panela dna. Promijenjen je rubni uvjet tlaka, te
dimenzija plo¢e kako je navedeno Tablicom 2.7. Raspored slojeva u laminatu od stakloplastike
za koji treba odrediti nuzan broj slojeva u biokompozitu je prikazan u Tablici 2.9. Polja
najveceg indeksa popustanja ocrtana na deformiranom panelu boka prikazana su Slikom 6.4.

Rezultati su prikazani u Tablici 6.2.
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Tablica6.2  Usporedba panela boka
Laminat Fi St Najveci progib [mm] | Broj slojeva
Stakloplastika 0,262 3,82 8,26
Biokompozit 0,260 3,85 6,70 15
0,2596 0,042ﬁ 0,0425
0,2618 b D 0,425  0,0425 L
0 g 0,2278
—1 0,2296
0,1961
0,1975 |
0,1643 =
= 0,1654 - i Y
3 0,1325 -
0,1333 £ =
¢ o s
0,1012 02 '5 0,1007 ‘:;
£ :
0,0691 3 0,0689 N
0,03692 0,03712 :
0]0048FY 0,0054 Y
X X

3 2 z 7 Output Set: Biokomp 15 shﬁeva F F F F F
Deformed(6,7011): Total Translation

Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Output Set: Fiberglass bok" F
Deformed(8,2603): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Slika 6.4 Najveéi indeksi popustanja na panelu boka
Lijevo stakloplastika, desno biokompozit

6.2.3. Ekvivalentni panel palube

Ovdje je koriSten identi¢an postupak kao i kod prethodnih panela. Promijenjen je rubni uvjet
tlaka, te dimenzija plo¢e kako je navedeno Tablicom 2.7. Raspored slojeva u laminatu od
stakloplastike za koji treba odrediti nuzan broj slojeva u biokompozitu je prikazan u Tablici
2.9. Polja najveceg indeksa popustanja ocrtana na deformiranom panelu boka prikazana su
Slika 6.5. Rezultati su prikazani u Tablici 6.3.

Tablica6.3  Usporedba panela palube
Laminat Fi St Najveci progib [mm] | Broj slojeva
Stakloplastika 0,246 4,07 21,24
Biokompozit 0,215 4,65 15,20 10
0,01!25 0,01125 001125 0,01125 0,0(2)2 _0,01125 001125 0,01125 0,01125 OZO%g

E 2 F
Output Set: fiberglass paluba
Deformed(21,238): Total Translation

Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

FF

Output Set: biokomp paluba 10
Deformed(15,201): Total Translation

Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Slika 6.5 Najve¢i indeksi popustanja na panelu palube
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6.2.4. Ekvivalentni panel nepropusne pregrade

Ovdje je koriSten identi¢an postupak kao i kod prethodnih panela. Promijenjen je rubni uvjet
tlaka, te dimenzija ploce kako je navedeno Tablicom 2.7. Raspored slojeva u laminatu od
stakloplastike za koji treba odrediti nuzan broj slojeva u biokompozitu je prikazan u Tablici
2.9. Ovdje treba napomenuti da su nepropusne pregrade izradene nanoSenjem slojeva oko jezgre
nacinjene od balse. U ekvivalentnom laminatu biokompozit zamijenjuje samo slojeve izradene
od stakloplastike. Polja najvec¢eg indeksa popustanja ocrtana na deformiranom panelu boka

prikazana su Slika 6.5. Rezultati su prikazani Tablicom 6.3.

Tablica6.4  Usporedba panela palube

Laminat Fi St Najvedi progib [mm] | Broj slojeva
Stakloplastika 0,094 10,64 7,90
Biokompozit 0,091 10,99 6,63 | 12 (6 sasvake strane)

0.0182 0,0182 187 i 0,0182 00182 = 00182 0,0182

T ‘*H! A
ISt

Output Set: fiberglass ) Output Set: biokompozit
Deformed(7,9011): Total Translation Deformed(6,6339): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Slika 6.6 Najve¢i indeksi popustanja na panelu nepropusne pregrade
Lijevo stakloplastika, desno biokompozit

6.3. Odredivanje ekvivalentnih laminata ukruta

Rebra 1 uzduznjaci drugacije su optereceni nego ploce trupa. U programu ComposelT se
prora¢unava njihova ¢vrstoca tako da se ploCe proracunate u ovom poglavlju ojacaju tim
rebrima ili uzduznjacima okomito na rubove najveéeg panela te se tako preko njih prenosi
hidrostatsko optere¢enje. U ovom poglavlju se ne radi prora¢un maksimalnih naprezanja koja
se pojavljuju u pojedinim dijelovima trupa jer je to nacinjeno u potonjim poglavljima na
globalnom modelu. Ovdje se samo dokazuje ekvivalentnost laminata koristenih u ukrutama
prema najvecem indeksu popustanja. Zbog toga su postavljeni pojednostavljeni rubni uvjeti za
usmjerenje opterecenja koje je o¢ekivano na ukrute, a to je Cisto savijanje. Jedan kraj ukrute se

uklijesti, a na drugi djeluje proizvoljna sila od F = 1000 N.
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6.3.1. Ekvivalentni laminat rebra

Rebro se definira kao plocasti element Sirine 200 mm, debljine 40 mm i o¢vrs¢uje najvece
panele dna, boka i palube u maksimalnoj duljini od 1000 m. Tih dimenzija je i napravljena
ploca. Savojna sila djeluje paralelno s povr§inom rebra, stoga djeluje u smjeru materijalne osi
2. Prikaz diskretizacije i rubnih uvjeta prikazan je Slikom 6.7.

Slika 6.7 Rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata za proracun ekvivalentnog laminata rebra
Raspodjela slojeva u laminatu rebra od stakloplastike dan je u Tablici 2.12. Rezultati najmanjeg

indeksa popustanja ocrtanog na deformiranom rebru prikazan je Slikom 6.8 i dan u Tablici 6.5.

Tablica 6.5 Usporedba laminata za rebro okomice 200x40 mm

Broj slojeva
Laminat Fi St Najveci progib [mm] | (sa svake strane)
Stakloplastika 0,149 6,71 7,30
Biokompozit 0,120 8,33 5,24 8(4)
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0,1202 .

0,1061

AW 000, § 00105

007782
1000,

L".\ 0,0637
0,04957
0,03545
X
Qutput Set: biokompozit rebra 4 0.02133
Deformed(5,2378): Total Translation y
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0.007203

0,149
0,1314
'-_'_"._.'_ 000, 1138
0,09619

|
1000,
T 0,07859

0,06098

0,04337
X
Qutput Set: fiberglass rebro 0.02576
Deformed(7,2961): Total Translation ‘
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0008157
Slika 6.8 Najve¢i indeksi popustanja na ukruti okomitog rebra 200x40mm
iznad stakloplastika, ispod biokompozit

6.3.2. Ekvivalentni laminat uzduZnjaka boka i dna

Uzduznjaci trupa 150x100 mm sastoje se od jezgre nacinjene od PET pjene debljine 100 mm i
visine 150 mm koja je oblozena sa tri strane s Cetiri sloja viSesmjernih tkanina stakloplastike,

prikazano Slikom 6.9.

DETALJ PREKLAPANJA
M1:5
F=—100—

/Ukrepa

jepilo

Oplata

—
50

2525 25 25

Slika 6.9 Presjek uzduZne ukrepe
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Prora¢un u ComposIT-u ne dopusta definiranje takvog oblika, stoga je tamo raden prorac¢un

gdje se definira laminat u kojem je jezgra od PET pjene debljine 100 mm oblozena
stakloplastikom sa dvije strane, te se takav laminat prorac¢unavao kao plocasti. Buduci da su u
narednim poglavljima iskoristene naprednije moguénosti modeliranja greda u FEMAP-u,
ekvivalentna krutost uzduZnjaka proracunata je na 3D modelu gdje je jezgra diskretizirana sa
volumenskim kubnim elementima, a slojevi stakloplastike i ekvivalentnog biokompozita su
oblijepljeni oko tih elemenata. Isto kao i kod rebra, jedan kraj je uklijesten, a na drugi kraj
udaljen 1000 mm je narinuta sila od 1000 N. Smjer narinute sile odreden je da odgovara

opterec¢enjima kojima se opiru uzduZznjaci na brodu, dakle okomito na plocu koju oc¢vriéuje

uzduznjak, prema unutra$njoj strani trupa. Rubni uvijeti i diskretizirana geometrija prikazani su

na Slici 6.10.

Slika 6.10 Rubni uvjeti i diskretizirana geometrija uzduzZnjaka boka i dna
U Tablici 6.6 predstavljeni su rezultati najveCeg indeksa ¢vrstoée s obzirom na koriSteni

materijal prikazanom na deformiranom uzduznjaku, a graficki prikaz dan je na Slici 6.11.

Tablica 6.6 Usporedba laminata za uzduZnjak trupa 150x100mm

Laminat Fi St Najveci progib [mm] | Broj slojeva
Stakloplastika 0,200 4,99 11,66
Biokompozit 0,157 6,39 15,65 2

Napomena, broj slojeva u ovoj ukruti definiran je kao broj slojeva s jedne strane jezgre, dakle

broj slojeva koji oblazu jezgru kao na Slici 6.9.
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Output Set: fiberglass
Deformed(11,657): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

S e ——
T
- ——

Qutput Set: biokomp 2 sloja
Deformed(8,1334): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Slika 6.11 Najve¢i indeksi popustanja na ukruti okomitog rebra 200x40 mm
iznad stakloplastika, ispod biokompozit

6.3.3. Ekvivalentni laminat uzduZnjaka palube

0,2004
0,1879
0,1754
0,163
0,1505
0,138
0,1256
0,1131
0,1007
0,08819
0,07572
0,06326
0,0508
0,03833
0,02587
0,01341
0,0009444

0,1565
0,1468
0,137
01273
01176
0,1079
0,09812
0,08839
0,07865
0,06892
0,05918
0,04945
0,03971
0,02998
0,02024
0,01051
0,0007713

Za razliku od uzduznjaka dna i boka koji u¢vrséuju oplatu samo s jedne strane, uzduznjak

palube ucvrséuje plohe palube i sa gornje i sa donje strane. Stoga se opisuje kao ploca sa

jezgrom od PET pjene debljine 100 mm i Sirine 300 mm, obloZena s 4 sloja stakloplastike, bas

kao $to je navedeno u Tablici 2.13. Buduci da se opisuje kao ploca, rubni uvjeti su isti kao i kod

racunanja krutosti rebra, dakle ploca 300 mm S§irine i 1000 mm duljine koliko iznosi najveci

panel koji ukrucuje. Rubni uvjeti, diskretizacija i polje najveceg indeks popustanja prikazan na

deformiranoj ukrepi od stakloplastike i biokompozita prikazani su na Slici 6.12. Rezultati su

predstavljeni u Tablici 6.7.
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Tablica 6.7 Usporedba laminata za uzduZnjak palube 300x100mm

Broj slojeva
Laminat Fi St Najveci progib [mm] | (sa svake strane)
Stakloplastika 0,129 7,78 3,89
Biokompozit 0,092 10,91 2,88 4(2)
0,1286
0,1135
0,09832
0,08319
0,06805
0,05291
Y
0,03778
X
Output Set: uzduznjak palube fiberglass 0,02264
Deformed(3,8949): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0.007509
0,09164
0,08146 i
0,07127 =
0,06109 H
0,05091
0,04072 |
Y
0,03054
X
Qutput Set: uzduznjak palube biokomp 2 0,02036
Deformed(2,8825): Total Translation
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0.01018

Slika 6.12 UzduzZnjak palube: rubni uvjeti, diskretizacija i najvec¢i indeksi popustanja

iznad stakloplastika, ispod biokompozit
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7. GLOBALNI PRORACUN TRUPA

Kako bi se istrazila prikladnost zamjene stakloplastike biokompozitom kao materijala od kojeg
je napravljen trup katamarana, potrebno je dokazati da u takvoj izvedbi neé¢e do¢i do popustanja
materijala. U proratunu metodom kona¢nih elemenata za potrebe numeric¢ke preciznosti kod
kompleksne geometrije potrebno je da su dimenzije koriStenih elemenata nekoliko redova
veli¢ine menje od geometrije koja se modelira. Generalno pravilo je da je dobiveno polje
naprezanja preciznije sa povecanjem broja koristenih elemenata koriStenim za diskretizaciju
geometrije. S druge strane, raunalni resursi, te u ovom slu¢aju i studentska licenca FEMAP-a
ogranicavaju broj elemenata koji se mogu prakticno koristiti. U praksi to znaci da su dimenzije
elemenata koje su dovoljne za diskretizaciju i precizan proracun krutosti Citavog trupa broda
prevelike za dobivanje polja naprezanja u konstrukcijskim detaljima poput spojeva rebara i
oplate. Stoga, za to¢no odredivanje naprezanja koriStena je tehnika podmodeliranja [22].

7.1. Priprema geometrije trupa broda

Geometrija trupa zaprimljena je u izvornom formatu programa Rhinoceros 7 (u daljnjem tekstu
Rhino) gdje je izvorno nacrtan trup za potrebe prikaza katamarana na racunalno generiranim
fotografijama. To znaci da je obrac¢ena pozornost vise na vjerodostojnost izgleda geometrije, i
prikaza najsitnijih detalja, $to je neprakti¢no za diskretizaciju kona¢nim elementima.

7.1.1. Priprema geometrije u Rhino-u

Prvo, su sve ploce oplate bile prikazane kao tanka volumenska tijela . Za potrebe diskretizacije
2D elementima, bilo je nuzno opisati oplati samo sa plohama. Naredbom solid>explode>delete
surfaces gdje volumeni su rastavljeni na plohe od kojih su se sastojale, te su potom brisane sve
suvisne plohe. U tom procesu otkriveni su znatni problemi s definiranjem geometrije,. Naime,
Rhino je izrazito pogodan program za modeliranje kompleksnih zakrivljenih ploha i krivulja
kao $to su to plohe oplate boka i dna, ali nepravilnim koristenjem moze do¢i do lose definirane
geometrije, kao $to to prikazuje Slika 7.1. To pak kasnije radi znacajne probleme u diskretizaciji
u FEMAP-u. Takoder, za potrebe prikaza $to vjernijih slika, dodavane su geometrijske znacajke
koje su mnogo manje od veli¢ina kona¢nih elemenata koji se koriste za diskretizaciju, a ne
utjecu znacajno na prorac¢un. Primjer takvog uklanjanja jest otvor za stepenicu ulaza na vrhu
trupa, Slika 7.2, uklanjanje tankog otvora nastalog izrezivanjem oplate dna zbog kobilice koja
je bila definirana kao tanki volumen, Slika 7.3, poravnavanje palube broda koja je nagnuta na

srediSnjem dijelu radi otjecanja vode, Slika 7.4, i brojne druge.
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Slika7.1 Greske u definiranju geometrije trupa

e

h

Slika 7.2 Uklanjanje otvora za stepenicu u oplati boka
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Slika 7.3 UKlanjanje otvora nastalog izrezivanjem oplate dna za Kkobilicu kona¢ne debljine

Slika 7.4 Poravnavanje povrSina palube

Nakon §to je doradena geometrija oplate trupa, to¢nije plohe koje definiraju oplatu boka i dna,
izvezena je u formatu Parasolid — SolidEdge (.x_t) i uvezena u FEMAP. Ovaj format je odabran
jer je upravo to format u kojim FEMAP originalno formira i Cita svoju geometriju. Prilikom
unoSenja strane geometrije u FEMAP, potrebno je skalirati ju faktorom 1000 kako bi sve
dimenzije bile u milimetrima.

7.1.2. Pojednostavljivanje geometrije u FEMAP-u

Na tako uvezenoj geometriji napravljena su dodatna pojednostavijenja geometrije, poput
uklanjanja zakrivljenog vrha trupa, Slika 7.5.
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Slika 7.5 Pojednostavljenje geometrije vrha trupa
7.1.3. Ucrtavanje geometrije koja nedostaje u FEMAP-u

Osim uvezene geometrije oplate dna Slika 7.6 i boka Slika 7.7, bilo je potrebno ucrtarti:
e Nepropusne pregrade, Slika 7.8
e Rebrai pljuskacu, Slika 7.9
e Oplatu palube, Slika 7.10
e Uzduznjake trupa, Slika 7.11
e Uzduznjake palube, Slika 7.12

Slika 7.6 Oplata dna
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Slika 7.7 Oplata boka

Slika 7.8 Ucrtane nepropusne pregrade

Slika 7.9 Ucrtana rebra
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Slika 7.10 Ucrtane plohe oplate palube

Slika 7.11 Ucrtani uzduznjaci oplate trupa 150x100mm

Slika 7.12 Ucrtani uzduznjaci palube 300x100mm
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U ovom koraku sve su znacajke geometrije definirane kao nepovezana kruta tijela. Za njihovo
spajanje, FEMAP ima veoma jak alat: nonManifold add u kojem se definira koje se plohe treba
spojiti po kojim linijama i sa kojom tolerancijom kako bi se dobilo jedno tijelo koje se sastoji
od svih prikazanih povrSina.

7.1.4. Diskretizacija trupa

Za smanjenje racunalnih resursa potrebnih za prora¢un moguce je iskoristiti ravninu simetrije
koja se prostire duz broda. Svaki dio trupa je podijeljen na podrucja laminata od kojih je izraden,
te je tako diskretiziran. Tablica 7.1 prikazuje svojstva materijala koja su dodjeljena odredenom
segmentu te slike na kojima su oznaceni ti segmenti. Budu¢i da je cijela geometrija opisana
plohama, za njenu diskretizaciu koriSteni su 2D kona¢ni elementi sa srediSnjim ¢vorom radi

povecanja preciznosti.

Tablica7.1  Segmenti geometrije i laminati koji su im dodjeljeni
Dio trupa Slika prikaza segmenta | Dodjeljeni laminat
Dno Slika 7.6 Tablica 2.8
Bok Slika 7.7 Tablica 2.9
Paluba Slika 7.10 Tablica 2.10
Nepropusne pregrade Slika 7.8 Tablica 2.11
Rebra Slika 7.9 Tablica 2.12
Uzduznjaci 300x100mm Slika 7.12 Tablica 2.13
Uzduznjaci 150x100mm Slika 7.11 Slika 6.9

Kolega Grgorini¢ dokazao je u svom zavrSnom radu da nema velike razlike u krutosti i
naprezanjima uzduznjaka sa i bez jezgre na ovaj tip opterecenja, nego je jezgra tu samo za
oblikovanje tijekom proizvodnje [10]. 1z tog razloga, uzduznjaci su definirani samo plohama
laminata tako gdje se nalaze slojevi stakloplastike, to jest biokompozita bez jezgre. Veli¢ina
konac¢nih elemenata odredena je tako da minimizira raCunalne resurse, a opet daje dovoljno
dobru sliku polja pomaka za kasnije podmodeliranje. Prikaz mreze dan je na Slici 7.13. Sastoji

se od:
e 28815 kvadratnih elemenata s 8 ¢vorova

e 305 trokutastih elemenata sa 6 ¢vorova
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Slika 7.13 MreZa konacnih elemenata na trupu

7.2.  Usporedba mase trupa obzirom na koriSteni materijal

Masa trupa odreduje se naredbom Tools>mass properties>mesh properties nakon ¢ega se
odaberu elementi kojima se Zeli izraCunati masa, volumen i centar gravitacije. Masa pola trupa
od stakloplastike 3640,95 kg, dakle 7281,89 kg za citav trup. Zamjena svojstava laminata po
predjelima trupa vrsi se naredbom Modify>Update Elements> Property ID nakon ¢ega se vrlo
praktiéno mogu odabrati svi elementi kojima je dodjeljeno svojstvo te ga se zamijeni za novo
svojstvo, Slika 7.14, temeljenom na laminatu od biokompoozita odredenih u predhodnom
poglavlju. Izra¢unata masa pola tako izgradenog trupa iznosi 3078,38 kg, dakle 6156,76 kg za
Citav trup. To je znatno smanjenje mase za 1125kg, odnosno preko 15%.

B Select Property for Update

Entity ID
2..Bok fiberglass ‘
7..Ukrepa 300x100

8..Ukrepa 300x100 bok
9..Ukrepa 300x100 simetrija I

11..Dno biokomp

12..Bok biokomp ‘
. 13..Paluba biokomp
flement Prope |14 prearade hi
nent(s) Selects
nent(s) Selec;d '@ V{ Cancel

ilement Prope

Slika 7.14 Zamjena laminata stakloplastike sa biokompozitom na boku

7.3. UzduZno opterecenje

Prvo opterec¢enje na koje se proracunava Cvrsto€a trupa navedeno u hrvatskom registuru

brodova jest maksimalni longitudinalni moment koji uzrokuje pregib i progib broda, Slika 7.15.
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Hogging Sagging

Slika 7.15 Skica progiba i pregiba broda [30]
7.3.1. Rubni uvjeti za proracun pregiba i progiba

Maksimalni iunos momenta izracunava se po formuli (20)

M =16 -Los> -Boa-1073=16-17,8%-7,5-107% = 676,77 kNm (20)
i djeluje na sredi$njih 25% duljine trupa, s linaernim smanjenjem do pramca, odnosno krme
broda u nulu. Takva raspodjela je dobra aproksimacija stvarnog opterec¢enja na progib i pregib
[31]. Kako bi se ostvarila takva raspodjela momenta duz broda, moraju djelovati dvije

koncentrirane sile iznosa

M 67677
0,375Los 0,375-17,8
medsobno odmaknute 25% duljine broda na njegovom sredistu, to jest na udaljenosti

F= = 101,3888 kN 1)

L; =0,375Lgp = 0,375-17,8 = 6,675 m (22)

L, =(1-0,375)Lgs = 0,625-17,8 = 11,125 m, (23)
dok se na pramcu i krmi napravi zglobni odnosno pomic¢ni zglobni oslonac. Slika 7.16 prikazuje
raspodjelu momenta i reakcijske sile duz broda.

11,125 m
101.4 kN 101.

f,é?S m | !

A
=Y

Z==>bia
-=»

kN T~ e 101.39 kN

17,8m

=
>

Slika 7.16 Raspodjela momenta duZ broda i reakcijske sile u ¢vorovima
Efekt zglobnog oslonca na pramcu i krmi koje su slozene geometrije dobije se povezivanjem
¢vorova koji Cine geometriju krme i pramca sa jednim neovisnim ¢vorom putem krutog

elementa. Kruti element je naziv za element kojim se dovodi u meduodnos pomaka vise cvorova
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s jednom ¢vorom. U ovom slucaju definirana su dva ¢vora koja ¢ine zglobne oslonce na krmi i

palubi. Definirani su u ravnini simetrije, na medusobnoj udaljenosti od 17,8 m, u z = 0. Odabir
¢vorova na koje se kruto prenosi pomak ¢vora koji ¢ini oslonac na krmi prikazan je na Slici
7.17, a odabir ¢vorova pramca Slikom 7.18. Pritom je od velike vaznosti da na odabranim
¢vorovima ne postoji neki drugi rubni uvjet, da se originalni ¢vor ne uvrsti u zavisne ¢vorove,

i da dva kruta elementa nemaju zajednickih zavisnih ¢vorova.

Slika 7.17 Odabir zavisnih ¢vorova na krmi

Slika 7.18 Odabir zavisnih ¢vorova na pramcu

Slika 7.19 prikazuje postupak zadavanja rubnog uvjeta simetrije, gdje se ¢vorovima u ravnini
simetrije ograni¢i pomak okomito na ravninu te rotacija oko osi x i z. Takoder, zato $to je

koristeno samo pola geometrije, narinute sile takoder moraju biti prepolovljene, stoga iznose

F/2 = 50694,4 N.
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Create Nodal Constraints/DOF

Constraint Set 1 Simetrija

Title Y simetrija| Coord Sys | 0..Global Rectangular -

colr 120 [] Layer 1

DOF
O™ @ DOz Fixed Finned

Brx [(Jry @Rz Free No Rotation

Z Symmetry Z AntiSym Cancel

X Symmetry X AntiSym MNonZero Constraint >>

Slika 7.19 Zadavanje rubnog uvjeta simetrije
Sile nisu stavljene da djeluju u jednu singularnu to¢ku buduéi da bi to stvorilo veoma veliku
koncentraciju naprezanja, vec je raspodjeljena jednoliko po ¢vorovima na palubi koji se nadu
unutar radijusa od 300 mm od vektora paralelnim s y osi na udaljenostima L, i L, od krme. U
sucelje za zadavanje sile na ¢vor mora se unijeti iznos koji djeluje na pojedini ¢vor. Kako nama
treba ukupna sila duz vektora, iznos sile F /2 = 50694,4 N podijeljen je sa brojem ¢vorova na
koji je ta sila rasporedena. Slika 7.20 prikazuje odabrane ¢vorove, njih 973, i unosenja sile koja
djeluje na svaki od tih ¢vorova. Za prora¢un progiba broda sila je zadana s negativnim
predznakom u smjeru osi z, a za proracun pregiba jednostavno se okrene da djeluje u
pozitivnom smjeru osi z. Konacni izgled nanesenih rubnih uvjeta prikazan je za slucaj progiba

na Slici 7.21.
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I Deform I_/_. ;

Editing Load Definition

Load Set 1 Sila F progib
Title F2:50694,4N Definition Coord Sys ‘ 0..Global Rectangular
Color 10 - Layer 1 Equation Coord Sys ‘ 0..Global Rectangular
Direction Method
© Components © Constant
(O vector (O variable
() Along curve () Data Surface
(O) Hormal to Flane
(O Normal to Surface GRSy Advanced,
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
X 0, 0.-None | %y 0-tone
FY 0, 0..None
Fz -50694,4/973 0..None
Phase O, 0..None v ‘&Y

Paint 2 Created.

Create Point

Edit Load Definition Entities
973 Node(s) Selected...

973 Node(s) Selected...

EAit | asd Nafinitinn

Slika 7.20 Zadavanje sile na 973 ¢vora duz linije okomite na palubu

i

Slika 7.21 Zadani kruti elementi i sile na évorovima razmaknute za sredi$njih 25% duljine
broda

Nakon provedene analize, moZzemo se uvjeriti u ispravnost zadanih rubnih uvjeta provjerom
rezultantnih sila u neovisnim ¢vorovima krutih elemenata naredbom Tools>check>Sum Forces
nakon ¢ega se odabere ¢vor. Provjerom je dobivena reakcijska sila u smjeru osi z iznosa Fg =
101388,8 N sto je to¢no jednako sili iz izraza (21), ukazujuéi na dobro postavljene rubne
uvjete.

7.3.2. Rezultati pregiba i progiba trupa od stakloplastike

Rezultirajuce polja progiba i pregiba prikazana su na Slici 7.22. Na njoj je vidljivo da apsolutni
maksimalni pomak u oba slucaja iznosi 45,63 mm, ali on se pojavljuje na plocama palube gdje
djeluje sila F raspodjeljana na uski pojas ¢vorova palube na povrsini pa zapravo to vise daje
uvid u krutost laminata palube. Najve¢i apsolutni pomak trupa broda duz njegove najnize linije
dnaiznosi 17,35 mm i kod progiba i kod pregiba. To nam daje uvid u krutost Citave konstrukcije

broda.
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0,1421
-2,7185
-5,5791
-8,4398

11,3
14,161
17,022
-19,882
22,743
-25,604
28,464

-31,325
X -34,185
-37,046

QOutput Set: Progib fiberglass -39,907
Detormed(45,628): T3 Translation -42 767
Nodal Contour: T3 Translation 45628

45,628
42,767
39,807
37,046
34,185
31,325
28,464
25,604
22,743
19,882
z 17,022

14,161
X 11,3
8,4398

Output Set: Pregib fiberglass 5,5791
Deformed(45,628): T3 Translation 27185
Nodal Contour: T3 Translation -0.1421

Slika 7.22 Polje progiba na deformiranom trupu od stakloplastike

7.3.3. Rezultati pregiba i progiba trupa od biokompozita

Na Slici 7.23 prikazani su rezultati progiba i pregiba trupa izradenog od biokompozita. Takoder
su najvise vrijednosti pomaka na plocama palube gdje djeluje sila, ali iznose manje nego kod
stakloplastike: 37,71 mm. Kod progiba je ista vrijednost samo u suprotnom smjeru, a na donjem

spoju panela dna najveéi iznos pomaka je 17,27 mm u slu¢aju i progiba i pregiba.
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0,1747
-2,193
-4,5608
-6,9285
-9,2962
-11,664
-14,032
-16,399
-18,767
-21,135
i -23,502

-25,87
X -28,238
-30,606

Output Set: Progib biokompozit -32,973
Deformed(37,709): T3 Translation -35,341
Nodal Contour: T3 Translation -37.709

37,700
35,341
32,973
30,606
28,238

25,87
23,502

21,135

18,767

16,399

z 14,032

11,664

X 9,2962
6,9285

Output Set: Pregib biokompozit 4,5608
Deformed(37,709): T3 Translation 2,193
Nodal Contour: T3 Translation -0,1747

Slika 7.23 Progib i pregib trupa izradenog od biokompozita
Provjerom vrijednosti najveceg indeksa popustanja uslijed pregiba i progiba trupa od
biokompozita, Slika 7.24, ustanovljeno je da dolazi do povisenog naprezanja na ukruti 150x100
mm izmedu 5. 1 6. rebra okomice. Razlog tomu jest Sto tamo djeluje relativno velika sila na
uskom podruc¢ju gdje ne zahvaca velik broj ¢vorova. Budu¢i da nadin zadavanja optereé¢enja
sile za progib i pregib nije jasno specificiran, naprezanje se moze proizvoljno smanjiti
jednostavnim povecavanjem broja ¢vorova na koje se rasporedi sila. Usprkos tomu, ¢ak i za
ovaj nepovoljan slu¢aj najveci indeks popustanja iznosi 0,366, $to reciprocno odgovara faktoru
sigurnosti od 2,73, a to je 1 dalje vece od zahtjeva za minimalni faktor sigurnosti za uzduznjake
2,61. Osim poviSenih naprezanja na samom podrucju djelovanja sile opterecenja, ostatak trupa
ima veoma nizak 1 uniforman najveci indeks popustanja Sto iako ukazuje na potencijalnu
predimenzioniranost, s druge strane ukazuju na dobru izbalansiranost ¢vrstoce segmenata koji

safinjavaju trupove 1 oplatu za slucaj opterecenja na progib 1 pregib.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Nikola Budak Zavrsni rad

Slika 7.24 Poviseno naprezanje na trupu od biokompozita u ukruti na mjestu djelovanja
pregibne sile

7.4. Provjeratrupa na tlakove

Osim na progib i pregib, Hrvatski registar brodova zahtjeva provjeru ¢vrstoée laminata na
hidrostatske tlakove, kao $to je to i u€injeno na pojednostavljenim modelima u poglavlju 6.
Zbog toga je nuzno provesti globalni prorac¢un sa rubnim uvjetima iz Tablice 2.7. Najveéi

indeks popustanja kada se uzme u obzir faktor sigurnosti ne smije prijeci
o 0,417 (S¢ = 2,4) za panele

e 0,383 (S¢ = 2,61) za rebra i uzduznjake
7.4.1. Dno

7.4.1.1. Opis rubnih uvjeta

Na panele dna nanesen je hidrostatski tlak u smjeru normale na povrsine na koje djeluje. Kod
globalnog modela pitanje je kako postaviti rubne uvjete pomaka. Ravnotezu hidrostatskom
tlaku koji predstavlja djelovanje vode na dno trupa drzi tezina koja djeluje na palubu. Stoga je
odabrano da rubni uvjet bude ograni¢enje translacije ploha palube. Rubni uvjeti prikazani su
Slikom 7.25.
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Slika 7.25 Rubni uvjeti provjere hidrostatskog tlaka na panele dna
7.4.1.2. Analiza ¢vrstoce

Ovdje su zabiljezena mnogo veca naprezanja, to jest mnogo veci indeks popustanja nego §to je
to bio slu¢aj kod progiba i pregiba. Najvisa naprezanja pojavljuju se u uzduznjacima dna, Slika
7.26. Ovjde se ne radi o koncentraciji naprezanja, jer je u gotovo svim djelovima uzduznjaka
dna doSlo do znatno viSih naprezanja nego u ostalim segmentima trupa. Najveca vrijednost
indeksa popustanja iznosi 0,97, §to ni priblizno ne zadovoljava kriterij od minimalnog faktora

sigurnosti 2,61 za uzduznjake. U manjoj mjeri, ali takoder ne zadovoljavaju kriterij minimalnog

faktora sigurnosti su rebra na spojevima s uzduznjacima dna, Slika 7.27.

0,9663
0,9059
0,8455
0,7851
0,7247
0,6644
0,604
0,5436
0,4832
0,4228
0,3624
7‘>< 0,302
0,2416

Y 0,1812

0,1208
QOutput Set: Dno-hidrostatski 0,0604
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 2.2973E-8

Slika 7.26 Najve¢éi indeks popustanja u uzdzuznjacima dna pri hidrostatskom tlaku
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0,5764
0,5404 .
05043 ||
04683 —
04323 —
0,3963 —
0,3602
0,3242 .
02882 —
02522 —
0,2161
0,1801
0,1441
0,1081
0,07205
0,03602

2,2973E-8

Qutput Set: Dno-hidrostatski
Elemental Contour: Laminate

Slika 7.27 Najveci indeks popustanja u rebrima pri hidrostatskom tlaku dna
Ostali segmenti palube i trupa, ukljucujuéi 1 panel dna zadovoljavaju kriterije ¢vrstoce te su

naprezanja u njima niza od dopustenih za zadovoljavaju¢ faktor sigurnosti.

7.4.1.3. Promjena sastava slojeva obzirom na pocetnu analizu

Uvidom u rezultate provedene analize ocito je da uzduZznjaci dna nisu dovoljno Cvrsti za
hidrostatsko opterecenje koje je preneseno preko panela dna. 1z tog razloga napravljeno je vise
simulacija s povecanjem broja slojeva biokompozita u laminatu od kojeg je napravljen
uzduznjak dna. Tablica 7.2 daje ovisnost najveceg indeksa popustanja u uzduznjacima dna 0

broju slojeva od kojeg su napravljeni.

Tablica7.2  Ovisnost najveceg indeksa naprezanja o broju slojeva u uzduZnjacima dna

Simulacija | Broj Najveci indeks Faktor
br. slojeva popustanja sigurnosti Zadovoljava
0 2 0,967 1,03 | NE
1 4 0,5963 1,68 | NE
2 6 0,4356 2,30 | NE
3 8 0,3447 2,90 | DA

Povecanje broja slojeva u laminatu uzduznjaka blago je spustilo i najveci indeks popustanja u
rebrima sa 0,5764 na 0,5035, kao §to to prikazuje Slika 7.28 ali to i dalje ne zadovoljava kriterij
¢vrstoce. Stoga je ponovljen postupak povecanja broja slojeva rebara te je dodan po jedan sloj
sa svake strane jezgre kako bi laminat rebra i dalje bio simetri¢an. Broj slojeva koristenih u
rebru tako je povecan na 10, a najveci indeks popustanja smanjen je na 0,4227 §to je vrlo blizu
da zadovolji kriterij ¢vrstoce. Iz tog razloga detalj spoja 5. rebra s uzduznjakom dna detaljnije

je proracunat tehnikom podmodeliranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Nikola Budak v Zavrsni rad

Y 0,09444

0,06297

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0,03151
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0.00004151

Slika 7.28 Koncentracija naprezanja na spoju rebra i uzduZnjaka dna
7.4.2. Bok

Proracun se nastavlja sa izmjenjenim brojem slojeva laminata uzduznjaka i rebara.

7.4.2.1.  Opis rubnih uvjeta

Budu¢i da kada hidrostatski tlak djeluje okomito na panele boka, ve¢ina tog normalnog
opterecenja djeluje na povrsSine koje su okrenute nasuprotno jedna od druge pa se rezultantna
sila ve¢inom globalno ponistava. Drugim rije¢ima, ne uzrokuje veliku silu u osloncima za
izjednacavanje rezultantne sile. Iz tog razloga je rubni uvjet nulte translacije postavljen na

manje panele palube uz ravninu simetrije broda, Slika 7.29.

Yd-' site: b4 1

b4

Slika 7.29 Rubni uvjeti kod hidrostatskog opterecenja panela boka
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7.4.2.2. Analiza évrstoce

U ovoj analizi jedini elementi u kojima dolazi do prekomjernog naprezanja je u rebrima, Slika
7.30. Kao 1 kod hidrostatskog tlaka na dno, kriticni dio rebra jest spoj sa uzduznjakom, gdje
rebro ima suzeni dio koji ide oko uzduznjaka. Za razliku od analize hidrostatskog tlaka na dno,

ovdje dolazi do jo$ viSeg naprezanja na spoju oplate boka i rebra.

1,256E-9

Slika 7.30 PoviSen najveci indeks popustanja u rebrima uslijed hidrostatskog optere¢enja boka
Jedan od razloga za$to se to dogada jest §to u globalnom modelu nije modeliran postupni
prijelaz laminata na oplatu, stvaraujuéi gradijent krutosti oplate. To je zadatak za
podmodeliranje, gdje je odredeno treba li joS povecavati broj slojeva laminata rebra ili ne.

7.4.3. Paluba
7.4.3.1.  Opis rubnih uvjeta

Suprotno od rubnog uvjeta na dnu, ovdje hidrostatski tlak djeluje na gornji panel palube, a

sprijeCen je pomak ¢vorovima na panelima dna, Slika 7.31.
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Slika 7.31 Rubni uvjeti kod hidrostatskog opterecenja palube

7.4.3.2. Analiza évrstoce

U ovom sluc¢aju opterec¢enja nije doslo do prelazenja najveéeg dopusStenog iznosa indeksa

popustanja, jer poprima najvecu vrijednost od samo 0,266 i to na oplati palube na samom

pramcu katamarana.

0,266
0,2494
0,2328
0,2161 —
0,1995 —
0,1829
0,1663 |
0,1496

0,133
0,1164
0,09976 F
0,08313
0,06651
0,04988

Z
4
0,03325

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0,01663
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 6.0811E-9

X

Slika 7.32 Najve¢i indeks popustanja za hidrostatsko optereé¢enje palube
Sli¢ne vrijednosti poprima i spoj rebra palube sa uzduznjakom boka 300x100 mm, gdje najveci

indeks popustanja iznosi 0,2405.
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0,266
0,2494

Slika 7.33 Poviseni indeks popustanja n spoju rebra oplate palube i uzduZnjaka boka

7.4.4. Nepropusne pregrade
7.4.4.1. Opis rubnih uvjeta

Kao §to je ranije navedeno, nepropusne pregrade sluze za sprjecavanje prodiranja vode u druge
odjeljke trupa u slucaju proboja jednog od odjeljaka trupa. Zbog toga, simultano je narinut tlak
na suprotne strane svakog odjeljka, osim na prvu i zadnju pregradu koje se moraju ispitati i na
tlak izvana. Budu¢i da se radi o velikom broju sli¢nih simulacija, nisu sve prikazane slikom,
ve¢ samo rubni uvjeti tlaka na pregrade 2. komore od krme gdje je doslo do najvisih naprezanja
na Slici 7.34. Najveci indeks popustanja iznosio je 0,1286 u simulaciji komore 1, $to oznacava

vrlo nisko naprezanje u ovom slucaju, stoga nije razmatrano za podmodeliranje.

0,1286

0,1205

0,1125

0,1045
0,00642
0,08839
0,08035
0,07232
0,06428
0,05625
0,04821
0,04018
0,03214
0,02411

0,01607
Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0,008035
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 1 3613E-11

Slika 7.34 Rubni uvjeti hidrostatskog optere¢enja na nepropusne pregrade drugog odjeljka
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8. PRORACUN KONSTRUKCIJSKIH DETALJA

Konstrukcijske detalje koji su odredeni kao kriti¢ni na globalnom modelu potrebno je dodatno
detaljno proracunati. Za tu svrhu koriStena je tehnika podmodeliranja. U toj tehnici nakon Sto
se napravi globalni proraun ¢itavog modela sa krupnijim elementima, u ovom sluc¢aju trupa
broda, te se na njega postave rubnim uvjetima opterecenja 1 ograni¢enja pomaka odrede se
kriti¢ni detalji kao $to je uéinjeno u poglavlju 7.4. Kada se odrede elementi kod kojih dolazi do
povisenih naprezanja, izdvaja se geometrija koju ti elementi saCinjavaju. Zabiljeze se pomaci
¢vorova koji se nalaze na rubovima izdvojene geometrije, te ju se potom detaljnije opisuje 1
finije diskretizira. ZabiljeZzeni pomaci ¢vorova zabiljezenim na geometriji globalnog modela
postaju rubni uvjeti na detaljnom modelu, te se tako uz isti slucaj optere¢enja kao 1 kod
globalnog modela dobiva precizniji uvid u naprezanja. Prednost ove tehnike je Sto se
proracunaju detalji bez da se Citav trup opisuje detaljnom geometrijom i mnogobrojnim
elementima koji bi zahtijevali velike raCunalne resurse [22].

8.1. Metoda izdvajanja elemenata za detalje uslijed hidrostatskog tlaka na bok

Takozvana Breakthrough metoda je jedna od opcija za podmodeliranje u FEMAP-u. U njoj je
automatiziran gore naveden postupak tako da se napravi grupa elemenata koje korisnik zeli
podmodelirati, u ovom slucaju elemente oko detalja sa Slike 7.30. Odabrani elementi prikazani

su na Slici 8.1.

T

ok

¥
Vo =
it 5

Output Set: Bok-hidrostatski
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

(] Entity Selection - Select Element(s) for Group ? X
-30907;30910;1 N
-30941;30044;1 selectal @) @ @ By Fick
-30951;30070;1 )
| LEm L Dok

More Method ~ Cancel

©add  (ORemove () Excude

D g by 1

Slika 8.1 Grupiranje izdvojenih elemenata
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Potom je osnovana nova simulacija New, te je koristena naredba Merge kako bi uvezli elemente

grupe koju smo ranije definirali. 1zbornik je prikazan Slikom 8.2.

J B | Model Merge Manager

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 8.2 Izbornik za uvodenje izdvojenih elemenata u novu simulaciju

Time su izdvojeni elemeti globalnog modela koje Zelimo podmodelirati, Slika 8.3.

S

Slika 8.3 Elementi koje podmodeliramo
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Prvi korak za dobivanje preciznijih rezultata je proguséivanje mreze kona¢nih elemenata. To je

najbolje napraviti naredbom Mesh>Editing>Element refine, koja dijeli postojeée cetverokutne
elemente na 4 ili 9 manjih ¢etverokutnih elemenata. Model s progus¢enom mrezom prikazan je
Slikom 8.4. Prednost te metode nad stvaranjem potpuno nove mreze je Sto tako originalni

¢vorovi zadrzavaju svoje lokacije iz globalnog modela, te se tako preciznije prenosi opterecenje
iz globalne simulacije.
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Slika 8.4 Proguséena mrezZa konacnih elemenata na strukturnom detalju
Opterecenje iz globalne simulacije prenosi se na model prijenosom pomaka na ¢vorove koji se
nalaze uz spojeve gdje bi se elementi detaljnog modela spajali s ostatkom globalnog modela.
To je uéinjeno radnjom Model>Loads>From output sets te je izbornik prikazan na Slici 8.5.

Odabrana je simulacija globalnog modela, rezultati koji odgovaraju grupi sa Slike 7.30, slucaj
hidrostatskog tlaka na bok i prijenos polja pomaka.
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Map from Model Output X
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From Model | Proracun_hidrostatskih_tlakova v|
Results on Group | 7..Breakthrough bok rebro v| i
{
Output Set | 6..Bok-hidrostatski W | 4
Output Vector | 1..Total Translation v | i
Data Conversion I
© contour () Criteria
Conversion Type | 0..From View v | E
Unmapped Values | 3..Interpolate v| i
]
|
'l.
Target |
To Model Loads Ta Data Surface i
Nodal Elemental |
3..Displacementie |D.. None v| z
EY
X
oK Cancel

Slika 8.5 Lijevo: Izbornik preno$enja pomaka sa globalnog na izdvojeni model
Desno: ¢vorovi na koje se prenose pomaci s globalnog modela
Na isti set ¢vorova potrebno je i staviti rubni uvjet sprjeavanja translacije kako bi dozvolili
pomak koji prenosimo s globalnog modela a opet sprijeCili pojavu numericke greske
beskonacne translacije elemenata.

8.1.1. Rezultati analize podmodela s proguséenom mreZom

Na Slici 8.6 prikazano je dobiveno polje najveceg indeksa popustanja. Progus¢ivanjem mreze
dogodile su se dvje promjene od istog polja ali na globalmnom modelu. Prvo je §to se smanjio
indeks popustanja na dijelu rebra gdje ojacava gornju oplatu boka, a upravo na tom mjestu je
bio najveéi iznos na Slici 7.30. Drugo, na ve¢ ranije odredenom problemati¢cnom mjestu ove

konstrukcije — suzenju rebra na mjestu gdje ide oko uzduznjaka indeks popustanja se povecao.
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Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0,03799
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index 0,00553

Slika 8.6 Najvecéi indeks popustanja na podmodelu
Stoga je potrebno napraviti daljnju analizu, jer u stvarnosti se preporuca na spojevima
monolitne oplate i rebara polagati slojeve preko rebara na oplatu kako je prikazano Slikom 6.9.
Tako se bolje prenosi opterecenje sa oplate, koju vidimo da nije pretjerano opterecena na rebro
ili uzduznjak. U ovom slucaju rebro se sastoji od balse presvuéene sa 5 sloja biokompozita koja
trebaju postupno prelaziti na oplatu trupa. Stoga je napravljena nova geometrija, Slika 8.7, gdje

je proguséena mreza oplate uz rebro i u kojoj je dodano:

e 5sloja biokompozita od rebra do udaljenosti 50 mm - jedan elementa udaljenosti

¢ 3 sloja biokompozita na udaljenosti od 50 mm do 100 mm
U tako izvedenoj geometriji naprezanja u kriticnom presjeku rebra ostala su gotovo ista, Sto
znacdi da je jedino preostalo rjeSenje povecati broj slojeva ili mijenjati geometriju. Visok indeks
popustanja 0,52 posljedica je vlaénog naprezanja u smjeru materijalne osi 2, tj. na Slici 8.8
oznacene s y. Ona nastaje kao posljedica guranja oplate boka i uzduZnjaka na unutra u njegov

najtanji presjek.
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Slika 8.8 Naprezanja u smjeru materijalne osi 2, deformirani i nedeformirani model

8.2.  Moguéa konstrukcijska rijeSenja

Dvije su alternativne opcije za spustanje naprezanja koje se pojavljuje u rebrima kako bi bio
ostvaren zadovoljavaju¢i faktor sigurnosti 2,61.

8.2.1. Povecanje broja slojeva biokompozita u laminatu rebara

Prva je povecanje broja slojeva u rebru. zadovoljavaju¢i broj odreduje se iterativno
ponavljanjem prora¢una na globalnom modelu i iterativnim pove¢avanjem broja slojeva sve
dok najveci indeks popustanja ne padne ispod trazenih fi = 0,383. U Tablici 8.1 Ovisnost

najveceg indeksa naprezanja pri hidrostatskom tlaku na bok o broju slojeva u rebrima su
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predoCeni rezultati iterativnog postupka. Konafan broj potrebnih slojeva biokompozita u

laminatima rebara je 14, po 7 sa svake strane jezgre od balse.

Tablica 8.1 Ovisnost najveéeg indeksa naprezanja pri hidrostatskom tlaku na bok o broju
slojeva u rebrima

Simulacija | Broj Najveci indeks Faktor
br. slojeva popustanja sigurnosti Zadovoljava
10 0,521 1,92 | NE
1 12 0,4232 2,36 | NE
14 0,3756 2,66 | DA

8.2.2. Promjena konstrukcijskog rjeSenja

Alternativa povecavanju slojeva jest promjena geometrije rebra. Da bi se sacuvao kontinuitet
uzduznjaka, kroz rebro $irine 200 mm izrezane su rupe Sirine 100 mm i visine 150 mm za
uzduznjake. To ostavlja samo 50 mm u presjeku koji je najnapregnutiji na vlak pri savojnom
opterecenju kao $to je to slucaj kod hidrostatskog tlaka na oplatu boka ili dna. RjeSenje je ili
prekinuti kontinuitet uzduznjaka kako bi se sa¢uvao integritet rebra, ili dodati materijal kako

kriti¢ni presjek nebi iznosio samo 50 mm.

8.2.2.1.  Prekid kontinuiteta uzduznjaka

Popunjavanjem rupe koja je uzrezana za prolazak uzduznjaka na najkritinijem rebru spusteno
je vlacno naprezanje u originalnom laminatu sa 10 slojeva sa 66.55MPa na 61,16 MPa kao sto

je prikazuje Slika 8.9.

Slika 8.9 Vlaéno naprezanje u smjeru materijalne osi 2 nakon popunjavanja rupe u rebru
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To nije dovoljno da samostalno zadovolji kriterij ¢vrstoce, stoga treba razmotriti druge opcije.

Jedna od njih je redizajnirati rebara kako bi isla u punom profilu oko uzduznjaka ili istraziti
utjecaj prekida kontinuiteta uzduznjaka na krutost i ¢vrstocu Citavog trupa. Takoder, proizvodac
koristenog pletiva ampliTEX ima drugi proizvod powerRibs §to je mreza 30x30mm izradena
od krupno pletenih lanenih konopaca koji se nanose kao sloj na jednu stranu ploha monolitnog

kompozita kakvi su koriSteni na oplatama viSestruko mu poboljSavajuéi savojna svojstva.
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je dokazati da se trupovi i paluba katamarana PROeco mogu izraditi od
laminata u kojima je stakloplastika zamijenjena biokompozitom konstituiranog od
biorazgradive epoksidne matrice i ojaCane lanenim vlaknima. IznalaZzenje kvalitetnih ulaznih
podataka o elastiénim svojstvima biokompozita potrebnim za njegovu karakterizaciju kao
dvodimenzionalnog ortotropnog materijala neophodnu za provedbu proracuna metodom
konac¢nih elemenata pokazalo se kao najveci izazov u ovom radu. Korelacija simulacije vlatnog
ispitivanja sa eksperimentalno provedenim pokazala se mnogo boljom od korelacije sa
savojnim testom. Rastezni modul elasti¢nosti ER ke 1zracunat simuliranjem vlaénog testa
metodom konac¢nih elemenata u prosjeku je odstupao manje od 15% i to uvijek na stranu
sigurnosti jer je pokazivao manju krutost od eksperimentalno odredenog Eg cxp. Pri tome treba
uzeti u obzir i da su vrijednosti rasteznog modula Egey, odstupala u prosjeku 12% izmedu
mjerenja. Kod savojnog modula izra¢unatog simuliranjem savojnog ispitivanja metodom
kona¢nih elemenata, konzistentno su dobivane vrijednosti Eg ke KOje se poklapaju sa
rasteznim modulom elasti¢nosti ER yke, Sto je inace karakteristika izotropnih materijala. To se
moze objasniti ¢injenicom da je pletenje lanenih vlakana podjednako u oba smjera pletenja, a
ispitivanje koje se provodilo uzrokuje jednoosno stanje naprezanja. Ono §to ¢udi jest da je u
eksperimentu savojni modul naglo rastao sa brojem koristenih slojeva u laminatu, pa je stoga
najgora bila korelacija pri 9 koriStenih slojeva gdje je Espke bio za ¢ak 42,5% manji od
eksperimentalno odredenog Es exp. Usprkos tomu $to su i savojni i rastezni moduli elasti¢nosti
odredeni pomocu simulacije metodom konac¢nih elemenata ispali znatno niZi nego S§to su
eksperimentalno izmjereni, proracunate krutosti elemenata trupa izradenih od biokompozita su
se konzistentno pokazivale viSima nego kod ekvivalentnih laminata izradenih od stakloplastike,
pa je tako i cijeli trup izraden od biokompozita uz 15% manju masu opterecen na progib i pregib
ispao 17% kru¢i nego trup od stakloplastike. U globalnom prorac¢unu utvrdeni su nedostaci
pojednostavljene metode gdje se pojedini konstintuenti trupa: ploCe i1 ukrute zasebno
proracunavaju kako bi odredili potreban broj slojeva koristenih za izradu pojedinog laminata,
bududi da su neki segmenti poput uzduznjaka dna ispali veoma poddimenzionirani, a i globalni
je proracun otkrio da interakcijom vise elemenata trupa: uzduznjaka, rebra i oplate moze doci
do nedozvoljeno visokih naprezanja u dijelovima geometrije koja se jednostavnijim
proracunima u potpunosti previdi. Jedna takva znacajka su izrezani utori u okvirnim rebrima
kako bi kroz njih prolazio uzduznjak §to izrazito oslabljuje njihovu ¢vrsto¢u bududi da je onda

presjek rebra najmanji na sredini plohe gdje je naprezanje najvece. Taj problem moze rijesiti
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povecavanjem broja slojeva laminata, no takvo rjeSenje dolazi na uStrp povecanja mase i u

konacnici cijene izrade, stoga je bolje razmotriti drugac¢ija konstukcijska rjesenja. U svakom
slu¢aju, u radu je pokazano da usprkos tomu §to su koriStena elasti¢na svojstva biokompozita
na strani sigurnosti, i $to je geometrija nije optimirana za koristenje lanenih vlakana u punom

potencijalu trup moze zadovoljiti sve uvjete optere¢enja Koji su propisani od strane registra.
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