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SAZETAK

Tema rada je numericko modeliranje popusStanja kompozitnih epruveta izradenih od materijala
materijala karakteristi¢nih za automobilske konstrukcije. Rije¢ je o kompozitnim materijalima
ojacanim ugljicnim vlaknima u epoksidnim matricama. Nakon §to je dan pregled tehnickih
rjeSenja koja se koriste kod automobilskih kompozitnih konstrukcija, te objaSnjeni osnovni
pojmovi mehanike kompozitnih materijala, opisan je proces izrade ispitnih uzoraka te
ispitivanje istih sa svrhom dobivanja realnih podataka o materijalu. Uzorci su izradeni u tvrtki
Rimac Automobili a sama ispitivanja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku. Nakon prikaza i analize rezultata ispitivanja,
popustanje epruveta je analizirano metodom konacnih elemenata. Kao ulazni podatci za
opisivanje mehanickih svojstava materijala koriSteni su podatci dobiveni eksperimentom.
Razmotrena su tri Cesto koriStena kriterija popustanja kompozitnih materijala: kriterij
maksimalnih naprezanja, Tsai-Hill kriterij i Tsai-Wu kriterij. Odredena je vlacna ¢vrstoca
uzoraka prema svakom od navedenih kriterija, te su usporedena odstupanja izmedu pojedinih

kriterija kao i odstupanja svakog kriterija od eksperimentalnih rezultata.

Kljuéne rijeci: ugljicna vlakna, popustanje kompozita, vla¢no ispitivanje kompozita, numericka

analiza, simulacija, metoda kona¢nih elemenata, automobilske konstrukcije.
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SUMMARY

The subject of this thesis is the numerical modelling of composite coupons made of materials
applied in automotive structures. More precisely, the considered materials are carbon fiber
reinforced polymers. In the preface, the application of composite parts in automotive structures
is reviewed and the basic concepts of the mechanics of composite materials are shown. The
manufacturing process of composite coupons is described, along with the experimental methods
used to obtain realistic material data. The coupons were manufactured in the company Rimac
Automobili and were tested on the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture,
in the Laboratory for experimental mechanics. The results of the tests are shown, analyzed and
used as input for the numerical modelling of coupon failure, using the finite element method.
Three commonly used failure criteria were applied: the Maximum stress criterion, Tsai-Wu
criterion and Tsai-Hill criterion. Coupon tensile strength was determined with each criterion

and compared with the experimental data.

Key words: carbon fibers, composite failure, determination of tensile properties, numerical

analysis, simulation, finite element method, automotive structures.
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1. UvVOD

Kompozitni materijali su materijali koji se sastoje od dvaju ili viSe faza razli¢itih mehanickih
svojstava od kojih se svaka moze upotrebljavati kao samostalni materijal. Faze su: osnovni
materijal (matrica) i dodatni materijal (ojacavalo). Posebnost kompozita je u tome Sto se
kombiniranjem razli¢itih materijala postizu specificne karakteristike i svojstva kakva ne

posjeduje niti jedan sastojak sam za sebe.

U posljednje vrijeme upotreba kompozitnih materijala u automobilskoj industriji znatno se
povecala. Prema [1], ukupna svjetska potroSnja kompozitnih materijala u automobilskoj
industriji se povecéala s 42.8 milijuna tona 2006. godine na 68.5 milijuna tona 2011. godine.
Bilo da je rije¢ o visoko serijskoj proizvodnji komercijalnih automobila ili nisko serijskoj
proizvodnji sportskih vozila, kompozitni materijali sve se viSe upotrebljavaju kao zamjena
konstrukcijama koje su do sada izradivane od materijala poput ¢elika i aluminija.

S povijesnog stajalista, prvi automobil s kompozitnom karoserijom je bio Chevrolet Corvette
(ojacanja od staklenih vlakana), javnosti predstavljen u New Yorku 1953. godine. U motornim
sportovima poput Formule 1 prevladavaju ugljicnim vlaknima ojac¢ani kompoziti gdje je tim
McLaren sa svojim bolidom MP4/1 iz 1981. godine kao prvim bolidom sa okvirom od uglji¢nih

vlakana (engl. Monocoque), prikazanim na slici 1, postavio nove standarde tog natjecanja.

ve

Slikal. McLaren MP4/1 okvir od kompozita s uglji¢cnim vlakanima [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kompoziti, u odnosu na tradicionalne materijale, imaju razne prednosti poput relativno visoke
¢vrstoce, niske mase, odli¢ne otpornosti na koroziju te dobra udarna i zamorna ponasanja. Ove
prednosti poboljSavaju performanse automobila i vode ka boljoj sigurnosti i manjoj energetskoj
potro$nji. Prema [1,2], prosje¢ni faktor redukcije goriva za konvencionalni motor s unutarnjim
izgaranjem je definiran kao 0.69 1/100 km za svakih 100 kilograma smanjenja mase vozila.
Upotreba kompozita s ojacanjima od ugljicnih vlakana umjesto tradicionalnih materijala za
karoseriju i Sasiju moze smanjiti masu vozila za 50%. Vazno je naglasiti da se s redukcijom

mase automobila smanjuje i emisija ugljikovog dioksida.

Najveéi problemi s kojima se suofava automobilska industrija pri primjeni kompozitnih
materijala su: visoka cijena u usporedbi s tradicionalnim materijalima (&elik i aluminij), sloZeni
I skupi proizvodni procesi za velikoserijsku proizvodnju te nepoznata mehanicka ponasanja

odredenih vrsta kompozita.

Postoje razlicite vrste kompozitnih materijala, od kojih se u automobilskoj industriji pretezito
koriste kompoziti s vlaknastim oja¢anjima od uglji¢nih ili staklenih vlakana s polimernim
matricama. U zadnje vrijeme, sve ¢e$ée se upotrebljavaju hibridni kompoziti koji u sebi sadrze
ojacanja od razli¢itih materijala poput kombinacije ugljikovih i staklenih vlakana [3]
Polimerni kompoziti primjenjivani u automobilskoj industriji se , prema [4], mogu podijeliti
na:
e Ne-strukturalne kompozite — kompoziti od kratkih staklenih vlakana s udjelom
ojacanja od 10% do 50% mase, koristenih za papucice, kucista zrcala, ukrasne elemente

interijera vozila i jos mnoge druge komponente

e Polu-strukturalne kompozite — kompoziti sa staklenim ili uglji¢nim ojacanjima u
obliku mata ili kontinuiranih vlakana. Mogu biti jednosmjerni ili u obliku tkanja.
Matrice su plastomerne ili duromerne. Koriste se za vanjske dijelove automobila poput

haube, vrata, krova i prtljaznika.
e Strukturalne kompozite — kompoziti s kontinuiranim uglji¢nim vlaknima. Mogu biti

jednosmyjerni ili u obliku tkanja. Matrice su isklju¢ivo duromerne. Koriste se za izradu

odbojnika, sudarnih konstrukcija, kotaca, elemenata ovjesa, itd.
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1.1. Upotreba kompozitnih konstrukcija u automobilima

U automobilskoj industriji velika vaznost se pridaje sigurnosti vozila i putnika pri sudarima. S
obzirom da se pomoc¢u kompozitnih materijala moze konstruirati lagana konstrukcija koja moze
podnijeti vece razine oSteCenja od iste konstrukcije izradene od ¢elika ili aluminija, u zadnje
vrijeme se i prednje i straznje sudarne konstrukcije izraduju od kompozitnih materijala.
Komponente sudarne konstrukcije su najcesce cjevaste konstrukcije razli¢itog broja slojeva s
razli¢itim orijentacijama vlakana. Jedna takva konstrukcija prikazana je na slici 2. Vazan
parametar za ocjenu sudarnih svojstava nekog materijala jest specifi¢na energija apsorpcije koja
nam govori koliko energije materijal moze apsorbirati po jedinici svoje mase. Prema [5], za
apsorpciju energije najbolja se pokazala kombinacija ugljiénih vlakana s epoksidnom

matricom, zatim staklena vlakna s polipropilenskom matricom te nakon njih celik i aluminij.

Slika2.  Prednja sudarna konstrukcija, ugljikom oja¢an kompozit, Mercedes SLR [6]
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NajkoriSteniji kompozitni materijal u sportskoj automobilskoj industriji je kontinuiranim
ugljicnim vlaknima ojacana epoksidna matrica. Ta kombinacija materijala je preuzeta iz
zrakoplovne industrije radi zahtjevnih performansa koje joj se namecu. U Kklasi sportskih
automobila koristi se za izradu elemenata za stvaranje sile negativnog uzgona (engl. downforce)
koji vozilu omogucavaju ostvarivanje boljih performansi. Ti elementi su prikazani na slici 3.
koja prikazuje vozilo Concept One, prvi elektri¢ni ultra-sportski automobil koji se proizvodi u

hrvatskoj tvrtki Rimac Automobili. Na slici su crvenom bojom oznaceni spomenuti elementi.

Slika 3.  Elementi za stvaranje negativnog uzgona: A) Prednji razdjelnik, B) Bo¢ni kanal, C)
Bo¢na podnica, D) Straznje krilo [7]

Zahvaljujuc¢i maloj masi i otpornosti na zamor, kompozitni materijali se koriste za izradu vratila
I opruga. Prema [8], pokazano je da je torzijska zamorna ¢vrstoca vratila hibridnog kompozita
sastavljenog od uglji¢nih 1 aluminijskih ojaanja ve¢a od zamorne Cvrstoce vratila izradenog
isklju¢ivo od aluminija. Razlog dobre otpornosti na propagaciju pukotina kompozitnih
materijala je u tome S$to su upravo vlakna ta koja sprje¢avaju daljnje Sirenje pukotine kroz

komponentu. Na slici 4 je prikazano vratilo od uglji¢nih vlakana.
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Slika4. Vratilo izradeno od kompozita s uglji¢nim vlaknima [8]

Znatna uSteda na masi se takoder moZze ostvariti na teZim vozilima zamjenom lisnatih opruga
izradenih od tradicionalnih materijala s kompozitnim lisnatim oprugama . Takoder je moguca
izrada podizaca ventila od hibridnih kompozita u motoru s unutarnjim izgaranjem. Prema [4],
jedna takva konstrukcija je rezultirala ustedom mase od 35% u odnosu na tradicionalni ¢eli¢ni
podizac ventila. Sve viSe proizvodaca sportskih, ali 1 luksuznih automobila pokuSava Sto vise
dijelova od tradicionalnih materijala zamijeniti dijelovima nacinjenih od uglji¢nim vlaknima
ojacanih kompozita. S obzirom da se tu ¢esto radi o nestrukturalnim dijelovima moguce su
izvedbe koje samo za vanjske, tj. vidljive slojeve imaju uglji¢éna vlakna a u unutras$njosti

komponente se koriste razne ispune. Takve komponente prikazane su na slici 5.

Slika 5.  Vidljivi slojevi uglji¢nih vlakana [5]
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Jedan od kompliciranijih proizvoda za izradu od kompozitnih materijala je kota¢ automobila.
Izrada kotaca od laganog materijala uvelike poboljsava performanse vozila jer je kota¢ na
automobilu neovjeSena rotiraju¢a masa i iznimno ju je bitno minimizirati. Osim problema
izrade kalupa za dobivanje tako slozene geometrije, kod vozila visokih performansi veliki
problem je disipacija toplinske energije s ko¢nih diskova i ¢eljusti na kota¢. Kako bi materijal
izdrzao visoka toplinska optere¢enja potrebno je koristiti posebne aditive u smoli [9]. Na slici

6 prikazan je kota¢ automobila Koenigsegg Regera

Slika 6. Kota¢ od kompozita s uglji¢nim vlaknima Koenigsegg Regera [10]
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1.2.  Osnovni izrazi iz mehanike kompozitnih materijala

U ovom radu razmatraju se kompoziti s kontinuiranim uglji¢nim vlaknima povezanima S
polimernom matricom (takvi kompoziti se skraceno nazivaju CFRP engl. Carbon Fiber
Reinforced Polymers) u slojeve koji su medusobno povezani i tvore viSeslojni kompozit —

laminat, u ostatku teksta biti ¢e rije¢ iskljucivo o takvoj vrsti kompozita.

1.2.1. Jednosmjerni slojevi

Jednosmjerni slojevi kompozita ( engl. Unidirectional) su oni slojevi koji imaju sva vlakna
usmjerena u istom smjeru. Smjer, odnosno orijentacija vlakana je definirana kutom izmedu osi
1 lokalnog koordinatnog sustava, koji se naziva materijalni koordinatni sustav, i osi X globalnog
koordinatnog sustava cijelog laminata. Kut je prikazan naslici 7b) i naziva se postavni kut sloja.
Os 1 je uvijek u smjeru vlakana, os 2 je okomita na smjer vlakana, a os 3 je okomita na ravninu
koju razapinju osi 1 i 2 kako je prikazano na slici 7a). Nacin slaganja slojeva kompozita, kojim
je definiran redoslijed slaganja slojeva i orijentacija vlakana svakog sloja, naziva se raspored

slojeva (engl. Layup).

Slika7.  a) Materijalni koordinatni sustav, b) Postavni kut sloja [11]

Vlaknima ojacani kompoziti op¢enito spadaju u skupinu ortotropnih materijala koji posjeduju
tri ravnine elasticne simetrije. To znaci da u konstitutivnoj jednadzbi

o = Cg, (1.1)
gdje je o — vektor naprezanja, C — matrica elasti¢nosti, € — vektor deformacija, tenzor elasti¢nost
C ima 9 nezavisnih materijalnih komponenata: E;, E;, E5, V15, V13, Va3, G12, G13 1 Go3. Indeksi

oznacavaju materijalnu os na koju se pojedina komponenta odnosi.
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Ako se uvede pretpostavka o ravninskom stanju naprezanja koje vlada u jednom sloju
kompozita (debljina jednog sloja obi¢no je izmedu 0.1 i 0.5 mm) tenzor elasti¢nosti se reducira
na 4 nezavisne materijalne komponente: E;, E,, V15, G1, . To znaéi da za dobivanje veze izmedu

deformacija i naprezanja ovakvog materijala, potrebno je poznavati 4 materijalna parametara.

Za jednosmjerni kompozit s ugljicnim vlaknima i epoksidnom matricom karakteristicne

vrijednosti su prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristi¢ne vrijednosti jednosmjernog sloja kompozita [12]

E; E, V12 G1z

150 GPa 12 GPa 0.25 5 GPa

Iz tablice 1. vidimo da ovakav materijal ima mnogo vecu krutost u smjeru vlakana nego u
smjeru okomitom na vlakna. Razlog lezi u tome da u smjeru osi 1 dominiraju mehanicka
svojstva uglji¢nih vlakana koja su visestruko bolja od mehanickih svojstava epoksidne matrice

koja dominiraju u smjeru osi 2.

1.2.2. Tkanja

Cedée od jednosmjernih kompozita u automobilskoj industriji se primjenjuju tkanja. Rije¢ je o
sloju medusobno isprepletenih vlakana s ciljem dobivanja ujednacenijih svojstava u razli¢itim
smjerovima materijala. Premda ovakvi slojevi imaju loSija mehani¢ka svojstva u smjeru
vlakana od jednosmjernih slojeva, ¢esto se upotrebljavaju u realnim konstrukcijama. Prednosti
tkanja nad jednosmjernim slojevima su bolja svojstva pri slozenim stanjima naprezanja i u
uvjetima popustanja, te bolje mogucénosti strojne obrade uzoraka. Takoder valja primijetiti da
se za vidljive slojeve preferiraju tkanja radi specifi¢nog izgleda. Karakteristi¢ne vrijednosti za

ovakav materijal prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristi¢ne vrijednosti tkanja kompozita [12]

Ey

E,

V12

612

66 GPa

66 GPa

0.04

4.1 GPa
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Neka od najcesce koristenih vrsta tkanja prema [9] su prikazana na slici 8.

... ‘ W.x o\

/- m

Slika8.  Vrste tkan ja [9]: a) Obi¢no, b) Saten, C) Keper

Obicno tkanje (engl. Plain weave) u kojem popre¢na vlakna naizmjence prolaze ispod i iznad
uzduznih vlakana je jedno od najcescée koriStenih tkanja uz keper tkanje (engl. Twill weave) u
kojem jedno ili viSe popre¢nih vlakana naizmjenice prolaze ispod ili iznad jednog ili vise
uzduznih vlakana. Valja napomenuti da su ova dva tkanja najzastupljenija u strukturalnim
dijelovima. Prema [9], obi¢no tkanje pokazuje vecu ¢vrsto¢u od keper tkanja pri vlatnom
optere¢enju. Rezultati su obrnuti pri savojnim opterecenjima gdje keper tkanje pokazuje bolju
savojnu Cvrstocu. Keper tkanje se takoder ¢esto primjenjuje na vanjskim slojevima

komponenata radi estetski pozeljnog dojma dijagonale koji se vidi na slici 8¢) .
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1.2.3. Kriteriji popuStanja kompozitnih materijala

Kod kompozitnih materijala mehanizmi popustanja su bitno drugaciji nego kod izotropnih
materijala (tehnickih metala) te se ne mogu opisati klasi¢nim pristupom kao krhki ili duktilni
lom. Razlog tome je $to se konstrukcije od kompozitnih materijala sastoje od velikog broja
slojeva koji nisu homogeni ve¢ se sastoje od barem dva konstituenta. Danas postoji vrlo veliki
broj kriterija popustanja ovakvih materijala od kojih su u inzenjerskoj praksi najsiri [11]:

e kriterij maksimalnih naprezanja,

e  kriterij maksimalnih deformacija,

e Tsai-Wu kriterij,

e Tsai-Hill kriterij,

e Hashin-ov kriterij.

Kriteriji popustanja se uvijek postavljaju za jedan sloj materijala. Naprezanja su definirana u

materijalnom sustavu te je nuZzno poznavati 5 parametara ¢vrstoce:

e X, - vla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakna,
e X, - tlacna ¢vrsto¢a u pravcu vlakna,
e Y, - vla¢na ¢vrstoca okomito na pravac vlakna,
e Y. - tla¢na ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakna,

e S —smicna ¢vrstoca.

Slijedi kratki opis kriterija popuStanja koriStenih u ovom radu. Svi kriteriji su dani za slucaj
ravninskog stanja naprezanja premda se svi od njih u prosirenom obliku mogu koristiti i za

troosne sluc¢ajeve naprezanja.
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1.2.3.1.  Kriterij maksimalnih naprezanja

Ovaj kriterij se pretezito primjenjuje kod jednoosnog opterec¢enja i prema njemu do popustanja
nece doc¢i ako je ispunjeno:

o1 < X; }
) (1.2)

za 0>0 {02<Yt
T2l < S

o, > X }
, (1.3)

zaog>0 {02>Yt
T2l < S

gdje su oy, 0, | 71, naprezanja u smjeru vlakana, okomito na vlakna i smi¢no naprezanje u

ravnini sloja.

Nedostatak ovog kriterija je Sto ne daje pouzdane rezultate za dvoosne slucaje opterecenja.
Najtocniji rezultati se dobivaju u slucajevima kada opterecenje djeluje u smjeru vlakana ili

okomito na njih.

1.2.3.2. Tsai — Hill kriterij

Ovaj kriterij spada u skupinu energetskih Kkriterija popustanja. Do popustanja sloja kompozita

nece doci ako je ispunjen uvjet:
2 2 .
N9, % T g (14)

gdje su parametri X,Y parametri ¢vrsto¢e materijala ovisno o predznaku naprezanja.
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1.2.3.3. Tsai — Wu kriterij

Ovaj kriterij se jo§ naziva i tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popustanja i spada u najéesce

koristene kriterije popustanja. Do popustanja sloja ne¢e do¢i ako je:

gdje su Fy, F,, Fy1, Fy, 1 Fgg parametri ¢vrstoce kompozita.

Ni jedan od opisanih kriterija ne indicira na¢in na koji ¢e kompozit popustit ve¢ samo daje
informaciju pri kojem naprezanju odredeni sloj popusta. Tsai-Hill i Tsai-Wu Kriteriji spadaju u
interakcijske kriterije popustanja radi toga §to u obzir uzimaju medudjelovanja pojedinih
komponenata naprezanja.

Na slikama 9 i 10 prikazane su krivulje popustanja u ravnini o, — g, (t1, = 0). Slika 9
prikazuje usporedbu kriterija najvec¢ih naprezanja s Tsai-Hill kriterijem , a slika 10 prikazuje

usporedbu Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterija.

A

\<Tsai-Hi|| Maks. naprezanja
-

Slika 9.  Usporedba krivulja popustanja za Kkriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-Hill
kriterij [13]

A

P o TsaWu
Tsai Hill
/\ / ﬁ*

Slika 10. Usporedba krivulja popustanja za Kriterije popustanja Tsai-Hill i Tsai-Wu [13]
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1.3. Cilj rada

Cilj ovog rada je numerickim proratunom odrediti vlaénu ¢&vrsto¢u razli¢itih epruveta
kompozitnog materijala ojacanog uglji¢nim vlaknima s razli¢itim rasporedom slojeva. Vla¢na
¢vrstoca ¢e se dobiti kao omjer sile loma 1 pocetne povrSine presjeka epruvete. Mehanicka
svojstva kao i iznos sile pri kojoj dolazi do loma epruvete ¢e se dobiti statiCkim vla¢nim
eksperimentom. S obzirom da nije bilo mogudée napraviti tla¢ni eksperiment radi veoma tankih
uzoraka koji bi u klasicnom tla¢nom testu bili preosjetljivi na izvijanje, potrebni podaci koji se

inace dobivaju iz tog testa su uzeti od proizvodaca materijala ili iz literature.

Kako bi dobili potrebna materijalna mehanicka svojstva potrebno je napraviti i ispitati epruvete
S odredenim smjerovima vlakana i rasporedom slojeva. Epruvete i ispitivanja su napravljena
po uputama iz normi za vla¢no ispitivanje kompozitnih materijala [14],[15],[16] i [17].
Epruvete su napravljene u tvrtki Rimac Automobili a ispitane na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku.

Numeri¢kom simulacijom vla¢nog eksperimenta u programu Abaqus, koriste¢i podatke o
materijalu dobivene iz eksperimenta, odrediti ¢e se lomna sila odnosno prekidna vlacna
¢vrstoca svake epruvete. Usporediti ¢e se rezultati razlicitih kriterija popustanja kako bi se

odredilo koji najto¢nije opisuje stvarno popustanje epruvete.
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2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

U sklopu ovog rada izradeno je i ispitano 5 razli¢itih vrsta epruveta, po 6 uzoraka svake vrste

koje su napravljene u tvrtki Rimac Automobili.

Dvije vrste epruveta su napravljene od jednosmjernih slojeva ugljicnih vlakana, u jednoj
epruveti su svi slojevi orijentirani pod 0 stupnjeva, odnosno vlakna su usmjerena u smjeru
uzduzne osi epruvete. U drugoj su svi slojevi pod 90 stupnjeva, odnosno vlakna su usmjerena

okomito na uzduznu os epruvete.

Dvije vrste epruveta su napravljene od slojeva tkanja, u jednoj su svi slojevi pod 0/90°
stupnjeva a u drugoj pod +45 stupnjeva. U tablici 3 su navedeni: debljina jednog sloja svakog

uzorka, broj slojeva u jednom uzorku i debljina uzorka.

Tablica 3. Podatci 0 epruvetama

Vrsta uzorka
Jednosmijerni-0° Jednosmjerni-90° Tkanje 0/90° Tkanje +45°
Debljina jednog sloja 0,3-0,35 0,3-0,35 0,4-0,45 0,4-0,45
Broj slojeva 3 6 5 5
Debljina epruvete, mm 1+0,2 240,2 240,2 240,2

Zadnja vrsta epruveta je takoder napravljena od slojeva tkanja no slojevi se medusobnu
razlikuju i po debljini i po smjeru vlakana. Raspored slojeva za ovu epruvetu prikazan je u

tablici 4. U daljnjem tekstu ovaj uzorak ¢e se nazivati proizvoljni uzorak.

Tablica 4. Raspored slojeva za proizvoljni uzorak

Broj sloja | Orijentacija Debljina, mm
1. 0/90° 0,3-0,35
2. +45° 0,4-0,45
3. 0/90° 0,4-0,45
4. +45° 0,4-0,45
5. 0/90° 0,4-0,45
6. +45° 0,4-0,45
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2.1. Proizvodnja uzoraka

Sve epruvete su izradene od slojeva uglji¢nih vlakana u epoksidnoj matrici u obliku preprega
(eng. Preimpregnated). Preprezi su slojevi koji su ve¢ natopljeni smolom S§to znaci da nakon
procesa ru¢nog laminiranja nije potrebno dodavati smolu. Slojevi preprega se u odgovaraju¢em
broju i usmjerenju polazu na kalup u obliku ravne plo¢e. S gornje strane kalupa se lijepi vakuum
vreca i pomocu vakuum pumpe se uklanja zrak iz kalupa i stvara podtlak kojim se poboljsava
spajanje elemenata kompozita. Ovaj postupak se naziva podtlacno oblikovanje vrecom [18]

(eng. Vacuum bagging) i prikazan je naslici 11.

Prikfjucak za Vakuum vreéa

\ Prepreg

Slika 11. Podtla¢no oblikovanje vre¢om [18]

Nakon toga kompozit se stavlja u autoklav koji je prikazan na slici 12. Unutar autoklava
kompozit se 90 minuta drzi na temperaturi izmedu 120°C i 160°C te na tlaku od 2 do 3 bara.
Pri tim uvjetima dolazi do oc¢vr$¢ivanja kompozita 1 do formiranja njegovih konaénih
mehanickih svojstava.

Kako hvataljke kidalice ne bi oStetile ugljicna vlakna tijekom ispitivanja 1 time smanjile
¢vrstocu uzorka, na svim epruvetama su napravljena ojacanja od staklenog tkanja s vlaknima

pod +45° kako je prikazano na slici 13.
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Slika 12. Autoklav — Rimac Automobili

2.1.1. Epruvete od jednosmjernih slojeva

Iz ove skupine uzoraka napravljene su dvije vrste: epruvete s vlaknima u smjeru uzduzne osi
epruvete i epruvete s vlaknima u popre¢nom smjeru. Prema normi za vlacno ispitivanje
kompozitnih materijala s jednosmjernim slojevima ojacanja [16] postoje dva razliCita tipa
epruveta. Tip A se odnosi na epruvetu s vlaknima u smjeru uzduzne osi uzorka a tip B na
epruvetu s vlaknima u popre¢nom smjeru. Epruvete su prikazane na slici 13. Smjerovi vlakana
su oznaceni oznakama: a — smjer vlakana slojeva ojacanja za hvataljke, b — smjer vlakana za

tip B, ¢ — smjer vlakana za tip A.
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. . Uzorak
Ojatanja za Zor

hvataljlce

Hwvataljke

it
fr

Ly

Slika 13. Uzorak od jednosmjernih slojeva kompozita

U tablici 3 su prikazane dimenzije epruveta. Sve dimenzije su u milimetrima. Razlog
razli¢itim dimenzijama epruveta su bitno razlicita svojstva svakog tipa epruvete. S obzirom da
su vlakna kod tipa A usmjerena u pravcu djelovanja optere¢enja za ocekivati je da ¢e iznos sile
kidalice pri kojoj dolazi do loma epruvete biti znacajno veci od istog kod tipa B. Kako ne bi
nadmasili najvecu silu koju kidalica moZe ostvariti, potrebno je smanjiti povrSinu presjeka

uzorka.

Tablica 5. Dimenzije uzorka od jednosmjernih slojeva kompozita [16]

Tip A Tip B
h 1+02] 240,2
b 15+0,5 25+0,5
L 250 250
Lo 150+1] 150+1
ht 0,5do2 | 05do?2
Ly >50 >50

Prepreg od kojeg su napravljene epruvete je ojacan s T300 uglji¢nim vlaknima. Udio epoksidne
smole u masi iznosi 38% a masa preprega je 300 grama po kvadrathome metru materijala. Kako

bi dobili potrebne debljine uzoraka, tip A je napravljen od 3 sloja a tip B od 6 slojeva preprega.
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2.1.2. Epruvete od tkanja
Sve epruvete u ovoj skupini su napravljene od slojeva tkanja. Napravljene su tri vrste epruveta:

e vlakna pod 0/ 90° u odnosu na uzduznu os epruvete,
vlakna pod +45° u odnosu na uzduznu os epruvete,

proizvoljni uzorak sa kombinacijom slojeva tkanja pod 0/90° i pod +45°.

Dimenzije uzoraka s tkanjima u milimetrima su prikazani na slici 14, i u tablici 4

Ly _

= : \t .
Uzorak \

Smjer uzduzne osi epruvete

(Ojacanja za
hvataljlcs

——— Hvataljke

L 1 | ————
Ao \

Slika 14. Uzorak sa slojevima tkanja

d

-
H

Tablica 6. Dimenzije uzoraka sa slojevima tkanja, u milimetrima [15]

h 2102
b 25+05
L 250
Ly |150+1
hy 05do3
L+ =50

Prepreg od kojeg su izradene ove epruvete je tzv. keper tkanje, oznaka vlakana je T300. Udio

epoksidne smole iznosi 42%, a masa preprega je 415 grama po kvadratnom metru.

18

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Boris Righi Diplomski rad

2.2. lspitivanje uzoraka i rezultati

Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku. Vla¢ni stati¢ki testovi provedeni su na kidalicic MESSPHY SIK
BETA 50-5 kapaciteta 50 kN koja je prikazana na slici 15. Ispitivanja su provedena pri sobnoj
temperaturi. Brzina ispitivanja je 2 mm/min.

Slika 15.  Kidalica MESSPHYSIK BETA
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Dijagram ovisnosti inZenjerskog naprezanja o deformaciji za po jedan uzorak iz svake skupine
prikazan je na slici 16. Valja napomenuti da to nisu uprosjecene vrijednosti; njih ¢e se dobiti
statistickom obradom podataka ispitivanja za svaku skupinu uzoraka posebno. Rezultati su
prikazani na zajedni¢kom myjerilu kako bi se bolje vizualizirale razlike izmedu ponaSanja
pojedinih uzoraka ovisno o vrsti i orijentaciji slojeva. 1z dijagrama su vidljiva iznimno visoke
mehanicka svojstva uzoraka napravljenih od jednosmjernih vlakana pod 0° (UD-0°), odnosno
u smjeru djelovanja optereéenja, te vrlo niska mehanicka svojstva uzoraka od jednosmjernih
vlakana pod 90° (UD-90°). Takoder je zanimljivo uociti da se svi uzorci ponasaju potpuno
linearno, osim uzorka tkanja pod +45° kod kojeg je prisutna pojava tzv. pseudo-plasti¢nosti
[19].

= UD-0° uD-90° Tkanje-0° Tkanje-razliciti slojevi

Tkanje-45°

2250

2000

1750

1500

’
=
N
(%4
o

Naprezanje, Mpa
=
o
o
o

750
500

250

. /.——-
0 0,01 0,02 0,03 004 005 006 007 008 009 01 0211 012 0,13 0,14 0,15

Deformacija, [-]

Slika 16. Dijagram ovisnosti inZenjerskog naprezanja o deformaciji za razli¢ite uzorke

Vlac¢ni testovi uzoraka s vlaknima u smjeru optere¢enja i okomito na njega nam sluze za
dobivanje parametara E;, E,, X; i Y;. Test s vlaknima pod +45° nam je potreban da dobijemo

parametre v;,, G151 S.
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Za svaku skupinu epruveta potrebno je izracunati uprosjeCene materijalne parametre na nacin
opisan u normama.
Modul elasti¢nosti se prema [14] dobiva iz izraza:

g’ —qo'

E=—— (2.1)
g —¢

gdje su: € = 0,0025, &’ = 0,0005, ¢" - naprezanje pri deformaciji " i ¢’ - naprezanje pri

deformaciji €’. Naprezanje (inzenjersko) iznosi:
F
=— 2.2
o= (2.2)

gdje je: F —izmjerena vlacna sila kidalice, A — poCetna povrsina presjeka epruvete.

Kako bi se smanjio utjecaj odstupanja dimenzija uzoraka na rezultate naprezanja, za svaki su
uzorak debljina i Sirina izmjerene na 3 razli¢ita presjeka po duljini uzorka i zatim je uzeta
aritmeticka sredina dimenzija iz koje se racuna pocetna povrsina i naprezanje. Vlacna prekidna

¢vrstoca je definirana kao najvece postignuto naprezanje tijekom ispitivanja uzorka.
Smicno naprezanje se odreduje iz ispitivanja s vlaknima pod +45° i ra¢una prema [17] :

F

T12 = M, (23)

gdje je: F —izmjerena vlacna sila kidalice, b — Sirina uzorka, h - debljina uzorka.
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Da bi izracunali smi¢nu ¢vrstocu potrebno je upotrijebiti sljedeci izraz:

F maks

S=2bn’

(2.4)

gdje je Fpaks — sila pri pucanju epruvete, ili sila pri posmi¢noj deformaciji y;, = 0,05 ako u

tom trenutku jos nije doslo do pucanja epruvete.

Posmié¢na deformacija je definirana izrazom:

Yi2 = & — &y,

(2.5)

gdje je &, — deformacija u smjeru uzduZne osi uzorka, &, — deformacija u smjeru okomitom na

uzduznu os uzorka.

Modul smi¢nosti se dobiva iz sljedeceg izraza:

(2.6)

gdje je 74, - smi¢no naprezanje pri smi¢noj deformaciji y;," = 0,005, a 7,5’ - smi¢no

naprezanje pri smi¢noj deformaciji y;," = 0,001.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.1. Jednosmjerni uzorak - 0°

Jednosmjerni uzorci s vlaknima u smjeru djelovanja opterecenja pokazuju visoku ¢vrstocu i

krutost. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji prikazan je naslici 17.

2500

2000

=
(O]
o
o

Naprezanje, MPa
=
o
o
o

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deformacija, %

Slika 17. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji za jednosmjerni uzorak - 0°

U tablici 6 prikazani su: lomna sila, modul elasti¢nosti u smjeru vlakana, vlacna ¢vrstoca i

maksimalna deformacija.

Tablica 7. Podatci iz ispitivanja jednosmjernog uzorka - 0°

F., N E;, GPa | Xi, MPa Xet, %
35274 122 2171 2,13

Takoder je zanimljiv nacin na Koji ovi uzorci pucaju. Naime, nije doslo do popustanja samo na
jednom presjeku epruvete po duljini ve¢ se cijeli materijal izmedu hvataljki rasprsnuo uslijed
naglog otpustanja velike koli¢ine akumulirane energije. Izgled epruvete nakon loma je prikazan
na slici 18. Moze se primijetiti da je prikazana epruveta, kao i sve epruvete ove skupine,
popustila radi koncentracije naprezanja na rubovima ojacanja za hvataljke §to sugerira da bi

vlacna ¢vrstoca uzoraka materijala bez koncentracija naprezanja mogla biti jos i ve¢a. Kako bi
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se smanjila osjetljivost ovakvih uzoraka na koncentraciju naprezanja kod ojac¢anja, pozeljno bi

bilo napraviti epruvete s radijusima zakrivljenosti.

Slika 18. Popusteni uzorak s jednosmjernim slojevima — 0°

2.2.2. Jednosmjerni uzorak - 90°

Uzorci s vlaknima okomitim na smjer opterecenja pokazuju najslabija mehanicka svojstva koja

su prikazana u tablici 7. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji je prikazan na slici 19.

40
35
30
25
20

15

Naprezanje, MPa

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacija, %

Slika 19.  Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji, jednosmjerni uzorak — 90°

Tablica 8. Podatci iz ispitivanja jednosmjernog uzorka - 90°

F.,N Ez, GPa Yt, MPa Yst,%
2034 6,3 35,9 0,56
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1z ovih rezultata jasno je da veliku paznju treba obratiti na smjer djelovanja optereenja i
naprezanja u konstrukcijskom dijelu napravljenom od jednosmjernih kompozita kako bi

ostvarili potrebna mehanicka svojstva. Popustena epruveta je prikazana na slici 20.

Slika 20. Popusteni uzorak sa jednosmjernim slojevima — 90°

2.2.3. Tkanje —0/90°

Uzorci s tkanjima s vlaknima usmjerenim pod 0° i 90° pokazuju jednako dobra mehanicka
svojstva u smjeru djelovanja optereéenja i okomito na njega. Cesto nalaze primjenu raznim
granama automobilske industrije zbog toga $to kod ovakvih slojeva ne postoji smjer u kojem
materijal ima bitno loSija mehanicka svojstva. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji

prikazan je naslici 21, a u tablici 8 su prikazani uprosjeceni podaci iz testiranja.

N W
U o
o O

Naprezanje, MPa
N
o
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacija, %

Slika 21.  Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji za uzorak s tkanjem - 0/90°
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Tablica 9. Podatci iz ispitivanja uzorka s tkanjem - 0/90°

El, GPa EZ, GPa Fmax, N Xt= Yt ) MPa X£t= Ygt ) %
69 69 29857 491,8 0,94

Valja napomenuti da su svi uzorci iz ove skupine popustili u ¢eljustima kidalice radi
koncentracija naprezanja, kako je prikazano na slici 22 . 1z toga se da zakljuciti da je realna

vla¢na ¢vrstoca ovog materijala vec¢a od one dobivene ispitivanjem.

Slika 22. Popusteni uzorak od tkanja 0/90°

2.2.4. Tkanje - +45°

S obzirom da ovi uzorci pri ispitivanju ulaze u nelinearno podrucje prije ra¢unanja potrebnih
materijalnih parametara potrebno je dijagrame inZenjerskog naprezanja i deformacija pretvoriti

u stvarno naprezanje i deformaciju. Prema [20], to se mozZe napraviti pomocu sljedecih izraza:

e=In(1+¢y), o=0,(1+¢), (2.7)

gdje su: € — prirodna ili logaritamska deformacija, €, — inzenjerska ili konvencionalna

deformacija, o — stvarno narprezanje, o, — inzenjersko ili konvencionalno naprezanje.

Na slici 23 su prikazani dijagrami stvarnog i inzenjerskog naprezanja.
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Slika 23. InZenjerski i stvarni dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji uzorka =+ 45°

Koristeé¢i izraze (2.3) do (2.6) mogu se dobiti iznosi smi¢ne ¢vrstoce i smi¢noga modula
elasti¢nosti. Valja napomenuti da su ove veli¢ine izraCunate uz malu gresku. Razlog tome je $to
uizraz (2.5) ulazi i deformacija u popre¢nom smjeru U odnosu na uzduznu os epruvete €, koja

u ispitivanju nije mjerena. Vrijednost koja je uvrstena u izraz (2.5) dobivena je kao:

g, = : (2.8)

gdje je b, — pocetna Sirina uzorka, b — Sirina uzorka nakon pucanja epruvete. Uz uvodenje
takvog pojednostavljenja dobivamo smi¢nu ¢vrstoc¢u i modul smiénosti prikazane u tablici 9

skupa s ostalim relevantnim podacima.

Tablica 10.  Podatci iz ispitivanja uzorka + 45°

G, GPa | S, MPa F., N Om, MPa | €m, %
3,86 61,37 13464 246,2 13,89
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Prema dostupnim podacima na stranicama proizvodaca ovog tkanja, smic¢na ¢vrsto¢a dobivena
ispitivanjem koriste¢i metodu savijanja kratke grede (eng. Short Beam Method), prema [21]
iznosi 64,66 MPa. Slomljena epruveta je prikazana na slici 24. Zanimljivo je primijetiti da, iako
se radi o istom materijalu, kod uzoraka s ovakvom orijentacijom slojeva prevladava duktilni

lom dok je kod tkanja s orijentacijom slojeva 0/90° rije¢ o krhkom lomu.

Slika 24. Popusteni uzorak sa slojevima tkanja + 45°

2.2.5. Proizvoljni uzorak

Ovaj uzorak ima specifi¢an raspored slojeva karakteristican za vanjske dijelove automobila
(npr. hauba). Dijagram naprezanje — deformacija je prikazan na slici 25 a tablica 10 prikazuje
samo lomnu silu, vla¢nu ¢vrstocu uzorka i maksimalnu deformaciju. Ostala mehanicka svojstva

su ista kao u odgovarajuc¢im slojevima ranije prikazanih uzoraka.

450
400

Naprezanje, MPa
= [ N N w w
u o w o u o w
o o o o o o o

o

o o102 03 04 0506 07 08 09 1 11 12 13
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Slika 25. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji za proizvoljni uzorak
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Tablica 11. Podatci iz ispitivanja proizvoljnog uzorka

Fmax, N Omax, MPa Emax, %

29399 433,4 1,28

Na slici 26 je prikazana je epruveta nakon popustanja. To je ujedno i eksperimentalno idealno

mjesto popustanja. Naime, na sredini uzorka utjecaj rubnih uvjeta na naprezanje je zanemariv.

Slika 26. Popusteni proizvoljni uzorak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Boris Righi Diplomski rad

3. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza popustanja epruveta napravljena je metodom konac¢nih elemenata. U idu¢em

dijelu rada objasnjen je prorac¢unski model uzoraka te su prikazani i analizirani rezultati.

3.1. Proracunski model

Za sve analize vrijedi pretpostavka o ravninskom stanju naprezanja. Sukladno tome, geometrija
uzoraka diskretizirana je dvodimenzionalnim ljuskastim kona¢nim elementima prvog reda s
reduciranom integracijom koji u programu Abaqus nose oznaku S4R. Svaki element ima po
Cetiri ¢vora s 6 stupnjeva slobode po ¢voru — tri translacije i tri rotacije [13] (ne sadrze rotaciju
oko osi paralelne s normalom ljuske). Ljuskasti kona¢ni element s ozna¢enim ¢vorovima i

tockom integracije prikazan je na slici 27.

Slika 27. Ljuskasti konaé¢ni element S4R — Abaqus

Budu¢i da nas zanima isklju¢ivo ponaSanje materijala od ugljicnih vlakana, uzorci su
modelirani na na¢in da su izostavljena ojaCanja od staklenog tkanja na rubovima epruvete.
Donji rub epruvete je uklijeSten, a na gornjem rubu je zadan pomak koji je jednak pomaku
Celjusti kidalice. I jedan i drugi rubni uvjet su zadani preko referentnih tocaka (engl. Reference
Point) koje su s odgovaraju¢im rubovima spojene kinematskom vezom (engl. Kinematic
Coupling). Kinematska veza funkcionira na na¢in da stupnjeve slobode na odgovaraju¢em rubu
uzorka povezuje sa stupnjevima slobode gibanja krutog tijela referentne tocke [13]. Kinematska

veza je prikazana na slici 28.

Slika 28.  Prikaz KkoriStenih kinematskih veza za definiranje rubnih uvjeta
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Rubni uvjeti modela su isti za sve napravljene analize i prikazani su na slici 29. Pomak je

dodijeljen u 1000 inkremenata kako bi se §to preciznije mogao uhvatiti trenutak popustanja svih

slojeva.

A TDD"J

ot

Slika 29. Rubni uvjeti

Uy,y = Ugidalica

ux; uy; uZt (er (Pyr (pZ = 0
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Materijal je definiran kao linearno — elasti¢an za svaku analizu osim za analizu uzorka s
vlaknima pod +45° radi toga §to s lincarnim materijalnim modelom ne mozemo dovoljno to¢no
opisati nelinearni odziv ovog uzorka. Za analizu uzorka s vlaknima pod +45° koristen je
elastoplasticni materijalni model sa izotropnim oCvrsnuéem. Sve analize su geometrijski

linearne.

Podatci za koriStene materijale su prikazani u tablici 11. Podatci sa zvjezdicom oznacava da su

preuzeti iz literature [12].

Tablica1l2.  Materijalni podatci za koriStene slojeve
Ei, GPa | E2, GPa V12 G, GPa | X, MPa | Xc,MPa | Y:,MPa | Yc,MPa | S, MPa
Jednosmjerni 122 6,3 0,3* 5% 2171 1600* 35,9 150* 55%
Tkanje 69 69 0,1* 3,86 492 473* 492 473* 61,4
3.2. Rezultati

Za svaku analizu prikazane su konture razli¢itih kriterija popustanja te usporedba rezultata
vlacne Cvrstoce s rezultatima iz eksperimenta. Vrijednost vlacne ¢vrstoée za svaku analizu
definirana je kao uprosjeceno naprezanje dobiveno kao omjer vlaéne sile na uzorak u trenutku
popustanja 1 pocetne povrSine uzorka. Kriterij popuStanja se vizualizira tzv. indeksom
popustanja (eng. Failure Index) R koji je definiran na sljede¢i nacin [13]. Ako za proizvoljno

(ravninsko) stanje naprezanja vrijedi:

— = opustanje.
'R R pop ]

{01 02 T12} (3.2)

To je skalar s kojim je potrebno pomnoziti sve komponente naprezanja kako bi bili na povrsini
popustanja. Ako je veci od 1 znaci da je na tom mjestu doSlo do popustanja.

Dijagrami konvergencije nece biti prikazani za svaki uzorak posebno ve¢ samo za jednosmjerni
uzorak pod 0°. Razlog tome je ¢injenica da imamo jednostavnu geometriju i opterecenje,
odnosno uvjete koji mogu biti dovoljno to¢no opisano s jako malim brojem konaénih
elemenata. S obzirom da su kori$teni poprili¢no mali elementi (za ovakav problem), kako bi se
pokusao dobiti tocan iznos sile, lokacija i oblik presjeka u kojem epruveta popusti,

konvergencija rezultata pomaka je ostvarena u svakoj analizi.
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Slika 30 prikazuje konvergenciju pomaka tocke A prikazane na slici 29.
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Slika 30. Dijagram konvergencije pomaka toc¢ke A

Na slici 31 prikazana je najgrublja 1 najfinija koriStena mreza za pokazivanje konvergencije. U

svim analizama kori$tena je mreza sa 600 kona¢nih elemenata.

a)

b)

Slika 31. MrezZe kona¢nih elemenata za pokazivanje konvergencije: a) 3 KE, b) 600 KE
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3.2.1. Jednosmijerni uzorak — 0°

Na slici 32 su prikazane su konture indeksa popustanja na deformiranom obliku epruvete u
trenutku kada dode do popustanja svakog elementa po Sirini uzorka. Crvena boja oznacava

elemente koji su popustili.

et '
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+8.91e-01 +9.945-01 +9.366-01
+B.768-01 +9.932-01 +9.27e-01
+8.60e-01 +9.92e-01 +9.18e-01
+8.44e-01 RS +3.09e-01
+8.28¢-01 MRS +2.00e-01
+8.13e- MRS +8.91e-01
Y . Y
L X L ' L S )
r— X
a) b) c)
Slika 32. Indeks popusStanja u trenutku popustanja uzoraka: a) Tsai-Hill, b) Kriterij
) ]

maksimalnih naprezanja, ¢) Tsai-Wu
U tablici 12 su usporedene vla¢ne Cvrstoée promatranih kriterija popusStanja s onom iz

eksperimenta.

Tablica 13. Usporedba vlacnih ¢vrstoéa numerike i eksperimenta za jednosmjerni uzorak (0°
Tsai-Hill | Tsai-Wu | Maks. naprezanja | Eksperiment
Om, MPa 1681,4 2049,5 2061 2171
Odstupanje,% | -22,55 -5,60 -5,07 -
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Iz prikazanih rezultata moze se uociti da je vlacna Cvrstoéa kriterija najvec¢ih naprezanja
najbliza vla¢noj ¢vrsto¢i dobivenoj eksperimentom $to odgovara literaturi [12] po kojoj se ova
teorija najvise koristi za slucajeve opterecenja u smjeru vlakana i okomito na njih jer tada daje
najbolje rezultate. Tsai — Wu kriterij takoder daje dobre rezultate, ali i kvalitativno najto¢nije
opisuje popustanje ove vrste uzorka u kojem na ispitivanju naglo dolazi do popustanja cijelog
segmenta materijala izmedu hvataljki kidalice. Tsai — Hill kriterij ne daje zadovoljavajuce
rezultate za ovaj tip uzorka. Deformirani oblik s konturama pomaka u trenutku popustanja

prikazan je na slici 33. Ukljucena je opcija vizualizacije debljine ljuskastih elemenata.

U, Magnitude
+2.21e400
+2.12e400
+1.92e400
+1.72e400
+1.54e400
+1.25e400
+1.15e400
+9.62e-01
+7.70e-01
+5. 7 7e-01
+3.85e-01
+1.972e-01
40, 00e400

A

F X

Slika 33. Deformirani oblik s konturama pomaka za jednosmjerni uzorak 0°
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3.2.2. Jednosmijerni uzorak — 90°

Slika 34 prikazuje konture indeksa popustanja za razliCite kriterije.

TSAIH TSAIY MSTRS

1. {middle) 1. (middle) 1. {middle)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) {Avg: 75%)
+1.02e+00 +1.02e+00 +1.02e+00
+1.00e+00 +1.00e+00 +1.00e+00
+2.99e-01 +9.99e-01 +2.99e-01
+9.97e-01 +9.97e-01 +%9.97e-01
+39.965e-01 +9.96e-01 +9.96e-01
+3.95e-01 +3.95e-01 +9.35e-01
+59,93e-01 +2.94e-01 +9.93e-01
+9,92e-01 +2.92e-01 +9,92e-01
+9.91e-01 +2.91e-01 +9.91e-01
+3.8%e-01 +32,90e-01 +9.8%e-01
+39.88e-01 +39.88e-01 +39.88e-01
+3.87e-01 +32.87e-01 +9.87e-01

¥

L. L.

a) b) c)

Slika 34. Indeks popustanja u trenutku popustanja uzoraka: a) Tsai-Hill, b) Tsai-Wu, c)
Kriterij maksimalnih naprezanja

U tablici 13 prikazane su vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i odstupanja istih od eksperimenta.

Tablica 14. Usporedba vla¢nih ¢vrstoca numerike i eksperimenta jednosmjerni uzorak 90°

Tsai-Hill | Tsai-Wu | Maks. naprezanja | Eksperiment
Om, MPa 34,1 34,1 34,1 35,9
Odstupanje | -5,01 -5,01 -5,01 -
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Rezultati analiza su jednaki za svaki kriterij popustanja. To se moZe objasniti prema slikama 9
I 10 na kojima se vidi da su, za slucaj naprezanja okomitom na smjer vlakana (o, # 0,0, = 0)
krivulje popustanja skoro potpuno horizontalne. Sveukupno odstupanje od eksperimentalnih
rezultata je iznosi oko 5 % i jednako je kao u sluéaju uzoraka s vlaknima u smjeru opterecenja.
Na slici 35 su prikazane konture pomaka na deformiranom obliku epruvete s uklju¢enom

vizualizacijom debljine ljuskastih elemenata.

U, Magnitude
+5.9%e-01
+5.39e-01
+4.7%e-01
+4.159e-01
+3.60e-01
+3.00e-01
+2.40e-01
+1.80e-01
+1.20e-01
+5.99e-02
+0.00e+00

N
N
N
N
N
N
N
]
Ny
=
N

Slika 35. Deformirani oblik sa konturama pomaka za jednosmjerni uzorak 90°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Boris Righi

Diplomski rad

3.2.3. Tkanje-0°

Slika 36 prikazuje konture indeksa popustanja za koriStene kriterije popustanja.

TSAIH

1. {middle)
(Avg. 75%)
+1.00e+00
+1.00e+00
+32,98e-01
+3.96e-01
+3.94e-01
+9.92e-01
+9.90e-01
+%.88e-01
+32.86e-01
+3.84e-01
+3.82e-01
+9.80e-01

Slika 36.

TSAIW
1. (middle)
(Avg: 75%)

+1.00e+00
+9.96e-01
+9.91e-01
+9.87e-01
+9.83e-01
+9.79e-01
+9.75e-01
+9.70e-01
+9.66e-01
+39.62e-01
+9.58e-01

MSTRS

1. (middle)
(Avg: 75%)
+1.01e400
+1.00e+00
+1.00e+00
+9,9%e-01
+9.99e-01
+3.98e-01
+3.98e-01
+9,97e-01
+9.97e-01
+3.96e-01
+3.96e-01
+9,95e-01

Kriterij maksimalnih naprezanja

U tablici 14 prikazane su vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce.

Indeks popustanja u trenutku popustanja uzoraka: a) Tsai-Hill, b) Tsai-Wu, ¢)

Tablica 15. Usporedba vla¢nih ¢vrstoca numerike i eksperimenta za uzorak od tkanja 0/90°

Tsai-Hill | Tsai-Wu | Maks. naprezanja | Eksperiment
Om, MPa 461,9 463,1 463,7 491,8
Odstupanje -6,12 -5,87 -5,75 -
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Analiziranjem rezultata vidi se da kriterij maksimalnih naprezanja daje najto¢niju vlacnu
¢vrstocu. Odstupanja izmedu pojedinih kriterija su mala radi toga Sto se za sloj tkanja, koje ima
jednaka svojstva u smjerovima materijalnih koordinatnih osi 1 i 2, krivulje popustanja Tsai-Wu
| Tsai-Hill kriterija priblizavaju obliku kruznice. S obzirom da je veéina uzoraka iz ove skupine
pucala u Celjustima kako je prikazano na slici 22, kriterij najveéih naprezanja je i najtocnije
pokazao lokaciju popustanja. Deformirani oblik uzorka s konturama pomaka i vizualizacijom

debljine elemenata je prikazan na slici 37.

I, Magnitude
+1.05e+00
+9.55e-01
+8.4%e-01
+7.42e-01
+&.35e-01
+5.30e-01
+4.24e-01
+3.18e-01
+2.12e-01
+1.08e-01
+0,00e+00

Slika 37. Deformirani oblik s konturama pomaka za uzorak s tkanjem 0/90°
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3.2.4. Tkanje - +45°

Na slici 38 su prikazane su konture indeksa popustanja na deformiranom obliku epruvete, a

tablica 15 prikazuje ¢vrstoce koje odgovaraju trenutku popustanja epruvete u analizama i

eksperimentu.

MSTRS
TSAIH TSAIW 1. (middle)
1. (riddle) 1. (middle) (Avg: 7598)
(Avg: 75%) (Avg 75%) +1.00e+00
+1.00e+00 +1.00e+00 +9.45e-01
+9.49e-01 +9.44e-01 +8,90e-01
+8.97e-01 +8.8%e-01 +8.35e-01
+8.46e-01 +8.33e-01 +7.80e-01
+7.94e-01 +7.78e-01 +7.25e-01
+7.43e-01 +7.22e-01 +£.,70e-01
+6.91e-01 +6.66e-01 +6.15e-01
+£,40e-01 +6.11e-01 +E.60e-01
+5,88e-01 +5.55e-01 +5.05e-01
+5.37e-01 +4.99e-01 +4.50e-01
+4.85e-01 +4.44e-01
¥ v t
o= * H o= x o= x H
a) c)
Slika 38. Indeks popustanja u trenutku popustanja uzoraka: a) Tsai-Hill, b) Tsai-Wu, c)

Kriterij maksimalnih naprezanja

Tablica 16. Usporedba vla¢nih ¢vrstoéa numerike i eksperimenta

Tsai-Hill | Tsai-Wu | Maks. naprezanja | Eksperiment
Om, MPa 157,5 160,45 158,5 246,2
Odstupanje | -36,03 -34,83 -35,62 -
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Za ovaj slucaj vidimo da postoje znacajna odstupanja iznosa vlacnih Cvrsto¢a od vlacne

¢vrstoce dobivene iz eksperimenta. Do odstupanja je doslo iz viSe razloga.

Prvi je radi toga $to je u ovom uzorku popustanje uvjetovano sa smi¢nom cvrsto¢om Cija
vrijednost dobivena eksperimentom nije realna. Naime, prema izrazu (2.4) (preuzetom iz
norme) kao smi¢na ¢évrstoca uzorka uzima se smi¢no naprezanje pri kojem dolazi do 5% smicne
deformacije uzorka. S obzirom da je dopustena kutna deformacija deformacija pri popustanju
epruvete skoro 14% jasno je da ova metoda nije pogodna za odredivanje smicne Cvrstoce
materijala visoke istezljivosti. Metoda je prihvatljiva samo za dobivanje iznosa modula
smicnosti.

Drugi izvor odstupanja rezultata je nelinearni odziv epruvete koji je u numeric¢koj analizi
dobiven na nacin da je definirana materijalna nelinearnost, odnosno izotropno plasticno
oc¢vrséenje. Da bi definirali bilinearno elastoplasti¢no ponaSanje materijala u programu Abaqus,
potrebno je definirati dvije tocke. Prva tocka oznacava naprezanje pri kojem materijal ulazi u
plasti¢no podrué¢je (granica teCenja), a druga tocka sluzi da se definira nagib pravca Kkoji
predstavlja plasti¢ni modul. Ponasanje kompozitnog uzorka s vlaknima pod +45° u literaturi je
navedeno kao pseudo-plasti¢éno [19] pa, u nacelu, plasticno oévr$éenje ne opisuje realno
ponasanje materijala. Na slici 39 je prikazan dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji

uzorka s rezultatima iz ispitivanja i iz provedene numericke analize.

Eksperiment Numerika

300

250

Naprezanje, MPa
= N
w o
o o

=
o
o

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacija, %

Slika 39. Dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji uzorka s tkanjem pod +45°
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3.2.5.  Proizvoljni uzorak

S obzirom da je ovaj uzorak napravljen od razli¢itih slojeva potrebno je analizirati popustanje

svakog sloja zasebno. Naprezanje koje je proglaseno vlaénom c¢vrstoéom odgovara

uprosjecenom naprezanju u trenutku kada je po cijeloj Sirini presjeka popustio svaki sloj

kompozita. Radi toga, na slikama 40-42 prikazane su konture indeksa popustanja na svakom

sloju kompozita pri opterecenju kada je cijeli uzorak popustio, za svaki razmatrani Kriterij

popustanja

TSAIH

1. {middle)
(Avg: 75%)
+1.65e4+00
+1.00e+00
+9.93e-01
+9.86e-01
+9.80e-01
+9.73e-01
+9.66e-01
+3.59e-01
+9.53e-01
+9.46e-01
+9.39e-01
+9.32e-01

TSAIH

2. {middle)
{Avg: 75%)

+1.26e+00
+1.00e+00
+9.73e-01
+9.47e-01
+9.20e-01
+8.94e-01
+8.67e-01
+5.41e-01
+5.14e-01
+7.88e-01
+7.61e-01
+7.35e-01

TSAIH

3. (middle)
{Avg: 75%)
+1.63e+00
+1.00e+00
+3.97e-01
+3.95e-01
+3.92e-01
+9.90e-01
+3.87e-01
+3.84e-01
+3.82e-01
+3.73e-01
+3.77e-01
+3.74e-01
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TSAIH TSAIH TSAIH v
4. {middle) 5. (middle) &, (middle)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Awg: 75%)
+1.25e+00 +1.64e+00 +1.28e+00
+1.00e+00 +1.00e+00 +1.00e+00
+9.76e-01 +9,9%92-01 +9.76e-01
+%9.53e-01 +9,97-01 +9.52e-01
+9.29e-01 +9,962-01 +49.28e-01
+9.05e-01 +%9.95e-01 +9.04e-01
+8.82e-01 +%9.93%e-01 +8.680e-01
+8.58e-01 +9.92e-01 +8.57e-01
+8.34e-01 +9,91e-01 +8.3%e-01
+8.11e-01 +9.8%-01 +8.0%e-01
+7.87e-01 +9.88e-01 +7.85e-01
+7.63e-01 +9.87e-01 +7.61e-01

Slika 40.

TSAIW

1. {middle}

(Avg: 75%)
+2.04e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.08e+00
+1.07e+00
+1.07e+00
+1.07e4+00
+1.07e+00

TSADW

2, {middle)

(Avg: 75%)
+1.24e+00
+1.00e+00
+9.58e-01
+9.15e-01
+8.73e-01
+8.31e-01
+7.8%-01
+7.45e-01
+7.04e-01
+6.62e-01
+6.20e-01
+5.77e-01

TSAIW

3. (middle)

(Avg: 75%)
+2.04e+00
+1.00e+00
+32.90e-01
+32.80e-01
+32.70e-01
+32.60e-01
+32.50e-01
+9.40e-01
+9.30e-01
+9.20e-01
+9.10e-01
+9.00e-01

Indeks popustanja prema Tsai-Hill kriteriju: a) 1. sloj-0°, b) 2. sloj-45°, c¢) 3. sloj-0°,
d) 4. sloj-45°, e) 5. sloj-0°, f) 6. sloj-45°
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TSAIW TSAIW v
4. {middle) TSAIW &, (middle)

(Avg: 75%) 5. (@dd\g) (Avg: 75%)
+1.30e+00 (Avg: 75%) +1.38e+00
+1.00e+00 +2.09e+00 +1.00e+00
+9.60e-01 +1.00e+00 +%.60e-01
+9.20e-01 +1.00e+00 +9.20e-01
+8.80e-01 +1.00e+00 +8.80e-01
+E.40e-01 +1.00e4+00 +5.,40e-01
+8.00e-01 +1.00e+00 +8.018-01
+7.60e-01 +1.00e+00 +7.61e-01
+7.20e-01 +1.002+00 +7.218-01
+6.80e-01 +1.00e+00 +6.81e-01
+6.40e-01 1}-882188 +6.41e-01
+6.00e-01 HoRetes +6.01e-01

Slika 41.

MSTRS

1. (middle)

(Avg: 75%)
+1.75e+00
+1.00e+00
+9.9%e-01
+9,98e-01
+9.97e-01
+3.96e-01
+39,95e-01
+9.94e-01
+9.93e-01
+9.92e-01
+9.91e-01
+9.90e-01

MSTRS

2, {middle)
(Avg: 75%)
+1.08e+00
+1.00e+00
+3.61e-01
+3.23e-01
+8.84=-01
+8.45e-01
+8.07-01
+7.68e-01
+7.30e-01
+5,91e-01
+65.52e-01
+5.142-01

MSTRS

3. (middle)

(Avg: 75%)
+1.67e+00
+1.00e+00
+9.9%e-01
+9.98e-01
+2.97e-01
+9.96e-01
+9.95e-01
+9.94e-01
+2.93e-01
+9.92e-01
+9.91e-01
+9.90e-01

Indeks popustanja prema Tsai-Wu kriteriju: a) 1. sloj-0°, b) 2. sloj-45°, ¢) 3. sloj-0°,
d) 4. sloj-45°, e) 5. sloj-0°, f) 6. sloj-45°
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METRS MSTRS MSTRS k J
4. (middle) S, {middle) 6. (middle)
(Avg: 75%46) {Aavg: 75%) (Awg: 75%)
+1.08e+00 +1.62e+00 +1.10e+00
+1.00e+00 +1.00e+00 +1.00e+00
+9.64:-01 +9.99e-01 +3.64e-01
+9.28e-01 +5.98e-01 +2.28e-01
+8.91e-01 +9.97e-01 +5.92e-01
+8.55e-01 +9.96e-01 +5.55e-01
+8.1%e-01 +3.95e-01 +5.1%9e-01
+7.83e-01 +9.94e-01 +7.83e-01
+7.47e-01 +9.93e-01 +7.47e-01
+7.10e-01 +9.92e-01 +7.11e-01
+6.742-01 +9.91e-01 +65.75e-01
+6.38e-01 +9.90e-01 +5.3%e-01
¥ v ¥
d) e) f)

Indeks popustanja prema Kriteriju maksimalnih naprezanja: a) 1. sloj-0°, b) 2. sloj-
45°, ¢) 3. sloj-0°, d) 4. sloj-45°, e) 5. sloj-0°, f) 6. sloj-45°

Slika 42.

Iz gornjih slika vidi se da su posljednji popustali slojevi s vlaknima pod +45°. U trenutcima
popustanja cijelog uzorka svi elementi u slojevima pod 0/90° su ve¢ popustili. Razlog tome je

Sto su tkanja s vlaknima pod 0/90° puno kruéa i preuzimaju veéinu opterecenja.

Tablica 16 s iznosima vla¢nih ¢vrsto¢a ovog uzorka prikazana je ispod.

Tablica 17. Usporedba vla¢nih ¢vrsto¢a numerike i eksperimenta

Tsai-Hill | Tsai-Wu | Maks. naprezanja | Eksperiment
Om, MPa 441,3 521,9 489,3 433,4
Odstupanje 1,82 20,42 12,90 -
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Iz tablice je vidljivo da za ovaj slucaj Tsai-Hill kriterij daje najbolje rezultate. Tsai-Wu kriterij
i kriterij maksimalnih naprezanja imaju znacajna odstupanja od eksperimenta. U stvarnosti,
zbog ranijeg popustanja slojeva pod 0/90°, u nepopustenim slojevima bi naglo doslo do
povecanja naprezanja te bi i oni ranije popustili pa bi uzorak imao nizu vlacnu ¢vrstoéu nego

dobivenu ovim nac¢inom razmatranja.

3.2.6. Usporedba rezultata iz HyperWorks programskog paketa

Iste analize su napravljene u programskom paketu HyperWorks s njegovim implicitnim
rjesavadem OptiStruct. Koristeni su isti kriteriji popustanja kao u Abaqusu. U tablici 17 su
prikazani iznosi vla¢ne ¢vrstoce prema kriteriju koji se najvise priblizio eksperimentu za svaku
vrstu uzoraka, te odstupanje od eksperimenta. Kriterij popustanja koji je najto¢nije opisao
popustanje je isti kao u Abaqusu, jedino se razliku vrijednosti samog naprezanja. Generalno,
programski paket Abaqus dao je to¢nija rjeSenja, iako su odstupanja zanemariva. S obzirom da
su se Kkoristili isti kriteriji popustanja i ulazni podatci, do razlike je vjerojatno doslo zbog razlike

u formulaciji koristenih konaénih elemenata.

Tablica 18. Vlaéne ¢vrstoc¢e dobivene programskim paketom HyperWorks

Jednosmjerni-0° | Jednosmjerni-90° | Tkanje-0/90° | Tkanje-45° | Proizvoljni uzorak
HyperWorks 2027 33,4 456,4 151,9 450,3
Odstupanje,% -6,63 -6,96 -7,20 -38,30 3,90
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4. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu rada dan je pregled tehnickih rjeSenja koja se koriste kod automobilskih
kompozitnih konstrukcija. Kompozitni materijali, zbog kombinacije dobrih mehanickih
svojstava i male mase, nalaze primjenu u raznim granama automobilske industrije. U pocetku
samo kod trkac¢ih natjecateljskih vozila, a danas ih nalazimo i u automobilima srednje i visoke

klase.

Zbog ortotropnih svojstava kompozita ojacanih s vlaknima treba biti oprezan s njihovom
primjenom. Kod razvoja konstrukcijskih komponenti od ovakvih materijala velika vaznost se
pridodaje strukturalnim analizama koje, u kombinaciji sa specificnim svojstvima kompozita,

omogucavaju visoku razinu optimizacije proizvoda.

Zanumericke analize ¢vrstoce u ovom radu je koriStena metoda kona¢nih elemenata. S obzirom
da ¢e rezultati analize biti onoliko dobri koliko su dobri ulazni podatci, prije svega definicija
materijala, u sklopu ovog rada napravljena su eksperimentalna vla¢na ispitivanja kako bi se
doslo do realnih materijalnih parametara. Ispitani su uzorci uglji¢nih vlakana u epoksidnoj
matrici s razli¢itim rasporedom slojeva, proizvedeni u tvrtki Rimac Automobili. Stati¢ka vla¢na
ispitivanja su napravljena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku. Ispitano je pet razli¢itih vrsta uzoraka, dva s jednosmjernim

slojevima i tri sa slojevima u obliku keper tkanja.

Materijalni podatci dobiveni eksperimentom koriSteni su kao ulazni podatci za numericko
modeliranje popustanja epruveta. Parametri koje nije bilo moguce dobiti vlaénim testom su
preuzeti ili iz kataloga dobavlja¢a materijala ili, ukoliko to nije bilo moguce, iz literature.
Popustanje je modelirano koriStenjem u industriji najées¢e primjenjivanih kriterija popustanja:
kriterij maksimalnih naprezanja, Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterij.

Svaki od razmatranih slucajeva osim jednog je opisan sa zadovoljavaju¢om to¢noséu s bar
jednim od kori$tenih kriterija popustanja. Sluc¢aj u kojem je analiziran uzorak s vlaknima pod
+45° nije to¢no opisan ni s jednim kriterijem popusStanja. Razlog tome ne lezi u greSkama
kriterija ve¢ u neprimjerenom vlacnom testu koriStenom za dobivanje smi¢ne ¢vrstoce.

Nakon razmatranja rezultata moze se zakljuciti da kriterij maksimalnih naprezanja najtocnije
opisuje situacije u kojima opterecenje djeluje u smjeru vlakana ili okomito na njih. Uzorak s

razli¢itim rasporedom slojeva najto¢nije je opisan Tsai-Hill kriterijem.
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Za toCnije rezultate, prije svega je potrebno dobiti to¢an iznos smicne ¢vrstoce koriste¢i neku
od ostalih metoda. Prema literaturi [22],[23] najto¢nije su se pokazale losipescu metoda i
metoda okvira slike (engl. Picture Frame Shear Test Method), no dosta su sloZenije za izvesti

u odnosu na metodu primijenjenu u ovom radu.

Takoder bilo bi pozeljno izvesti tlacni test za definiranje odgovaraju¢ih materijalnih
parametara. Test nije izveden u sklopu ovog rada radi toga S§to bi pri klasicnom tla¢nom
ispitivanju doslo do izvijanja uzoraka koji moraju biti tanki kako bi mogli popustiti (kapacitet
kidalice Laboratorija za eksperimentalnu mehaniku je 50 kN).

Sljede¢i korak u numerickom modeliranju popustanja bio bi uvodenje mehanizma ostecenja

materijala no to je ostavljeno za neki drugi diplomski ili doktorski rad.
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