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SAZETAK

U ovom radu je eksperimentalno ispitana veza izmedu umetka i reprezentativnog uzorka
monocoque $asije bolida Formula Student. Ukratko je opisan projekt FSB Racing Team-a ¢iji
je jedan od ciljeva konstrukcija i izrada monocoque Sasije za novi bolid. Prikazane su
konstrukcijske izvedbe umetaka i smjernice za konstruiranje veze izmedu umetka i sendvic¢
konstrukcije. Opisani su kompozitni materijali koji se koriste u izradi takve Sasije te umetci koji
predstavljaju vezu izmedu ispuna sendvica i ostalih dijelova koji se spajaju na Sasiju i sluze za
prijenos lokalnih optere¢enja na nosivu konstrukciju. Staticka ispitivanja s ciljem odredivanja
opterecenja koji dovode do naruSavanja integriteta kompozitne sendvic konstrukcije provedena
su na uzorcima s jezgrom od aluminijskog saca i s umetcima od aluminijske legure i brezove
Sperploce pri savijanju, vlaénom i tlanom optereéenju. Polje pomaka i deformacija na mjestu
spoja umetka i kompozitne sendvi¢ strukture odredeno je metodom korelacije digitalne slike

pomocu optickog mjernog sustava Aramis.

Kljuéne rijeci: monocoque Sasija, umetak, kompozitni materijali, pomak, Aramis
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SUMMARY

In this thesis, the connection between the insert and representative model of monocoque chassis
of the Formula Student car has been experimentally examined. It includes a brief description of
the FSB Racing Team project which had construction and manufacturing of a monocoque
chassis for the new car as one of its goals. The construction of inserts and the guidelines for the
construction of a connection between insert and sandwich construction have been shown.
Composite materials used in making such a chassis and inserts that represent the connection
between the filling of sandwiches and other parts that are connected to the chassis and serve to
transfer local loads to the supporting structure have been described. Static tests with a goal to
determinate bending, tensile and compressive loads that lead to distortion of a composite
sandwich construction were carried out on samples with aluminium honeycomb core and with
aluminium alloy and beech plywood inserts. The displacement and strain field on the area of
connection between the insert and composite sandwich structure was determined by a digital

image correlation method using the Aramis optical measurement system.

Key words: monocoque chassis, insert, composite materials, displacement, Aramis
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1. UVOD

1.1. Formula Student

Formula Student globalna je sportska i inzenjerska natjecateljska kategorija namijenjena
studentima pod regulacijom drustva SAE International (Society of automotive engineering).
Kategorija obuhvaca devet sluzbeno akreditiranih godi$njih natjecanja u dizajniranju,
simuliranju 1 proizvodnji bolida jednosjeda Cije su tehnicke specifikacije usko definirane
pravilnikom krovnog drustva. Osim akreditiranih natjecanje od druStva SAE International
postoje i druga natjecanja Formule Student u preko 20 zemalja (Slika 1). Za razliku od Formule
1, gdje je cilj pobijediti u utrci i gdje je fokus stavljen na vozace, glavni aspekt u Formuli

Student su tehnicka rjeSenja bolida.

= Yo @
“o==0n i
FORMUL A
N*RTH IR—
O,
‘ |
FORMULA SAE
1 . y T Q_
t‘t - m -@“

s ‘%ﬁg AUSTRALASIA

Slika 1. Natjecanja Formule Student u svijetu [1]

Svako natjecanje se sastoji od statickih i dinamickih elemenata. Staticki dio se sastoji od
pregleda konstrukcijskih rjeSenja podsustava bolida (engl. Design report), troskovnika cijelog

bolida (engl. Cost report), te prezentacije poslovnog plana (engl. Business plan presentation).
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U dinami¢kom testiranju ocjenjuje se voznja slaloma (engl. Skidpad), vrijeme ubrzanja bolida
na 75 m staze (engl. Acceleration), voznja brzog kruga (engl. Autocross), voznja izdrzljivosti
bolida od 22 km (engl. Endurance) te potrosnja goriva na trci izdrzljivosti (engl. Fuel
efficiency). Raspodjela bodova ocjenjivanja na natjecanjima Formula Student prikazana je na
slici 2.

Kako bi tim uopée mogao pristupiti dinamickim testovima, bolid mora proé¢i tehnicki pregled
koji se sastoji od tehnicke inspekcije, ispitivanja kocenja (engl. Brake test), ispitivanja
naginjanja bolida (engl. Tilt test) te ispitivanja buke bolida (engl. Noise test) koje obavljaju
struénjaci iznimno kompetentnog sudackog zirija koji dolaze iz vrha automobilske industrije i

motosporta.

Konstrukeijs "Osmica" Utrka
ka izvedba 7% ubrzanja
auta 8%
15%
Autokros
10%
Troskovnik
auta
10%
Prezentacija
poslovnog
plana

% Utrka

Mjerenje izdrzljivosti
ucinkovitosti 33%
10%

Slika 2. Raspodjela bodova na Formula Student natjecanjima [2]

1.2. FSB Racing Team

FSB Racing Team je pokrenut pod pokroviteljstvom Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu i Hrvatske studentske asocijacije strojarskih fakulteta (HSA-SF) te mentora prof. dr.
sC. Zorana Luli¢a iizv. prof. dr. sc. Darka Kozarca. Tim trenutno broji 50-ak ¢lanova s razlicitih
sastavnica SveuciliSta u Zagrebu kao §to su Fakultet strojarstva i brodogradnje, Fakultet
elektrotehnike i raCunarstva, Ekonomski fakultet, Graficki fakultet, Studij dizajna i drugih
fakulteta. U dosadasnjih 13 godina postojanja, tim aktivno sudjeluje na natjecanjima Formule
Student te je dizajnirao, konstruirao i izradio 5 generacija bolida (Tablica 1).
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Tablica 1. Bolidi FSB Racing Team-a
Godina Kodni _naz IV’. puni Natjecanje Plasman
naziv vozila
FSB-RTO1
Kuna
2006. Silverstone, Velika 35. od 72 tima
Britanija
FSB-RT02
Ris
2007. iﬁ Silverstone, Velika 48. od 84 tima
, Britanija
FSB-RT03
Likos
2012. Silverstone, Velika | ) 1103 tima
Britanija
FSB-RT04
Arctos
Hockenheim, .
2013. Njemacka 56. od 75 timova
FSB-RTO4R
ArctosR
2015. gy | Silverstone, Velika | 4 67 timova
Britanija
FSB-RTO05
Strix
2017. Gyor, Madarska 13. od 41 tima
FSB-RTO5R
StrixR
2018, i Silverstone, Velika 12. od 81 tima
Britanija

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3. Sasija vozila

Sasija je glavni strukturni potporanj automobila koji preuzima sva optereéenja kojima je
automobil izlozen. Mora biti projektirana tako da svojom konstrukcijom posjeduje krutost da
bi se zadrzala dinamicka svojstva automobila i dovoljnu ¢vrsto¢u da se zadovolje sigurnosni
standardi. Postoji mnogo nacina na koji se to moze ostvariti, a optimalan izbor ovisi o primjeni
automobila, cijeni, dostupnosti materijala i tehnologiji izrade. Funkcionalni prikaz $asije dan je

na slici 3. U nastavku su opisane razne varijante konstrukcije sasije.

i "e::l'::"’

p Y
Prednji ovjes + upravljanje

p
, ) Zadnji ovjes + vratila
(front suspension + steering)

» (Rear suspension + shafts)

* Ramena [A-arms or equivalent)
Spone (Push/pull rods)
Amortizeri (Shock absorbers)
Opruge (Springs)

Poluosovine (Drive shafts)

Legenda: 4
* Ramena (A-arms or equivalent)

Spone (push/pull reds)
Amortizeri (shock absorbers)
Opruge (springs)

Letva volana [steering rack)
Stup volana (steering column)

» Sila
<« Totke prihvata
——— Masa

e e ® & ®
e & o »

| Komponente u kontaktu s vozaéem

* Naslon za glavu (Headrest)

* Pedale (Pedals)

* Sjedaloi pojas [Seat & Seatbelt)

* Polugice za mijenjanje brzina
(Pedal shifts)

® Upravljaé (Steering wheel)

|

[ Maniji dijelovi

* Stop svjetlo (Brake light)

* Kontrolna ploa (Dashboard)
| ¢ Ofigenje (Wiring)

* Ostalo

— ‘ v_ ' Mato: | wl

Celni . Ud;::a;;:na ( AZ:ZF::::FC (Motors) 7Bateriie
sudar arreniaror] pack!::ge] Hladnjak [ (Batteries)
\ [Radiators)

Slika 3. Funkcionalni prikaz $asije [3]

1.3.1. Sasija ljestvi¢astog oblika

Sasija ljestviastog oblika (engl. twin tube) sastoji se od dvije potporne cijevi koje se protezu u
uzduznom Ssmjeru automobila. Takva konstrukcija je vrlo jednostavna po pitanju tehnologije
izrade i troSkovi proizvodnje su niski. Njena torzijska krutost ne ovisi puno o rasporedu cijevi,
ve¢ se ona moze povecati koristeci cijevi vece povrSine poprecnog presjeka. Prema tome, njen
osnovni nedostatak u primjeni za trkaca vozila je niska torzijska krutost te velika masa u
usporedbi s drugim izvedbama sasije. Na slici 4 prikazana je twin tube Sasija Jaguar-Lister-a iz
1958. godine.
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Slika 4. Twin tube $asija Jaguar-Lister-a iz 1958. godine [4]

1.3.2. ViSecijevna Sasija

Visecijevna $asija je nosiva konstrukcija s vise od dvije potporne cijevi. U praksi, pojam se
odnosi na tip Sasije koja sadrzi Cetiri glavne potporne cijevi, no jo$ uvijek se ne moze
klasificirati kao prostornu resetku. Takva Sasija se pokazala kao dobar kompromis izmedu $asije
ljestviCastog oblika i prostorne reSetke kada su u pitanju torzijska krustost i troSkovi
proizvodnje. U usporedbi s prostornom reSetkom, viSecijevna Sasija ¢e uz zadovoljavajucu
krutosti imati vecu masu te se stoga ovakva konstrukcija $asije ne primjenjuje u izradi trkaéih

automobila. Primjer viSecijevne $asije prikazan je na slici 5.

Slika 5. Spaceframe $asija Lotus Nineteen iz 1952. godine [4]
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1.3.3. Prostorna resetka

Generalni princip prostorne reSetke jest preuzimanje vlacnih ili tlaénih optere¢enja pomocu
cijevi. To se postize zavarivanjem cijevi $asije (engl. frame members) u ¢vorovima. U idealnom
sluc¢aju, ¢vorovi apsorbiraju znaajni iznos optere¢enja pomocu potpornih cijevi u svim
smjerovima optere¢enja. Buduci da su cijevi optere¢ene samo na vlak ili tlak, mogucée je izbjeci
savijanje cijevi, koje je glavni razlog gubitka torzijske krutosti. Na slici 6 prikazana je prostorna

reSetka posljednjeg FSB Racing Team bolida — StrixR.

Slika 6. Prostorna resetka bolida StrixR [5]

Sve dosadasnje sasije bolida FSB Racing Team-a su izvedene kao prostorne ¢eli¢ne reSetke.
Kao $to je prikazano u tablici 2, prilikom razvoja svakog pojedinog bolida, masa Sasije se nije
znantno mijenjala, ali se krutost povecala zahvaljujuci povoljnijem rasporedu cijevi prostorne
konstrukcije i odabiru dimenzija cijevi.

S ciljem da se joS viSe smanji masa Sasije 1 istovremeno zadrzi ili poveca torzijska krutost, za

sljedeci bolid je odluceno konstruirati monocoque Sasiju.
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Tablica 2. Razvoj nosive konstrukcije — Sasije FSB Racing Team-a [5]

Generacija
bolida, kodni
naziv, puni naziv

CAD mode| nosive
konstrukcije

Masa nosive
konstrukcije, kg

Torzijska krutost
nosive konstrukcije,
Nm/°

2006.
FSB-RTO1
Kuna

45,5

1080

2007.
FSB-RTO02
Ris

37,4

1550

2012.
FSB-RTO03
Likos

35,8

1420

2013.
FSB-RT04
Arctos

32,6

1570

2015.
FSB-RT04R
ArctosR

30,5

1630

2017.
FSB-RT05
Strix

29,5

1782

2018.
FSB-RTO5R
StrixR

29,5

1782

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.3.4. Monocoque Sasija

Rije¢ ,,monocoque® sastoji se od: ,,mono“ — latinski ,,jednostruk® te ,,coque* — francuski
»Skoljka®. Monocoque Sasija vuce korijene u 1920-te, kada se kao konstrukcijsko rjesenje za
trup sve brzih i jacih zrakoplova ponudio aluminij, koji je u tom periodu imao znac¢ajno nisku
cijenu i mogao se nabaviti u obliku limova dimenzija dovoljno velikih za izradu trupa
zrakoplova, pa je bio logi¢an odabir za njihovu proizvodnju. Paralelno sa zrakoplovima, i
automobilska industrija razvija takve konstrukcije, pa 1923. godine talijanski proizvodaé
Lancia implementira monocoque Sasiju u svoj model Lambda. Medutim tek 1941. godine sve
prednosti takve konstrukcije dolaze do izrazaja, kada proizvoda¢ automobila Nash motors
predstavlja svoj model 600, s konstrukcijom vece krutosti i ¢vrstoce, a masom nizom i do 300
kg od sliénih vozila. Proizvoda¢ McLaren je 1981. godine proizveo prvo vozilo Formule 1 s

monocoque Sasijom Koja je prikazana na slici 7.

Slika 7. Monocoque $asija McLaren MP4/1 [6]

Glavni nedostatak monocoque Sasije u usporedbi s cCeliCnom je cijena, proizvodnja te
pristupacnost komponentama bolida. Prednost je sloboda pri konstruiranju te tocnost takve
Sasije. Sloboda konstruiranja daje mogucnost da se Sasija konstruira tako da za svaki prihvat
ima oblik, ¢vrstocu i krutost prema zelji. To¢nost je presudna za prihvate ovjesa kako bi vozilo
imalo definirana dinamicka svojstva. Uz to, monocoque $asija ima znatno manju masu s istom
torzijskom krutoscu i évrsto¢om u usporedbi s ¢eliénom Sasijom, $to je i glavni razlog odabira
monocoque konstrukcije za Sasiju sljedeceg bolida FSB Racing Team-a. Kvalitativna

usporedba monocoque i cijevne $asije prikazana je na slici 8.
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—e—Cijevna Sasija Monocoque Sasija
Sigurnost
Dostupnost gnutrasnjostl Sloenost
bolida
~o"
Fleksibilnost Cijena
Proizvodnja Masa
Sloboda konstruiranja Toénost
Slika 8. Usporedba monocoque i cijevne $asije [12]
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompoziti predstavljaju materijale koji nastaju spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih
svojstava u cilju dobivanja materijala poboljSanih svojstava kakva ne posjeduje ni jedan

materijal zasebno.
Kompozitni materijali dijele se na:
e kompozite s esticama,
e vlaknima ojac¢ane kompozite,
¢ slojevite kompozite,
e strukturne kompozite (sendvi¢ konstrukcije).

S obzirom da je cilj izrada Sasije bolida Formule Student od strukturnih kompozita, u radu je

detaljnije objasnjena upravo ta vrsta kompozita.

2.1. Sendvi¢ konstrukcije

Strukturni kompoziti (sendvi¢ konstrukcije) sastoje se od dva kruta i ¢vrsta vanjska sloja koje
povezuje materijal koji ¢ini jezgru konstrukcije. Na slici 9 je shematski prikazana definicija

sendvi¢ konstrukcije.

Sendvi¢
struktura

¢
/ WITEE
Ljepilo

||
A
—

Slika 9. Sendvi¢ konstrukcija [8]

Da bi se postigla zeljena mehanicka svojstva zahtijevana konstrukcijom, osim rastezne

¢vrstoce, materijal mora posjedovati i visoku savojnu ¢vrstoc¢u, odnosno krutost. Kako bi se
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postigla $to veca krutost nekog konstrukcijskog elementa ili sklopa, potrebno je povecati

moment inercije odnosno povrsinu poprecnog presjeka. (Tablica 3).

Tablica 3. Promjena svojstava poveé¢anjem poprecnog presjeka sendvi¢ konstrukcije [9]

Krutost

Savojna
cvrstota

Masa

2.2. Uglji¢nim vlaknima ojacani polimerni kompozit

materijal

hd

1 —

Pumi

1,0

LD

LD

Debljina Debljina
jezgre (1) jezgre (31)
v _

v

o [T |

4 i
7.0 37.0
3.5 9.2
1.03 1.06

Monocoque $asije danasnjih trkacih vozila se izraduju kao sendvi¢ konstrukcije. Uglavnom se

ljuska sendvica izraduje od ugljikovim vlaknima ojacanih polimera u kombinaciji s raznim

vrstama jezgre.

Razlozi odabira ugljikovim vlaknima ojacanih polimera za izradu kore monocoque $asije su

sljedeci:

1. ugljicna vlakna imaju, od svih vlaknastih materijala za ojacanje, najvisi specificni

modul 1 najvisu specificnu ¢vrstocu,

2. veliki iznos modula elasti¢nosti 1 ¢vrsto¢e zadrzavaju i pri poviSenim temperaturama,

3. kod sobne temperature, vlaga i niz otapala, kiselina i luzina ne razaraju uglji¢na vlakna,

4. razvijeni su postupci proizvodnje vlakana i kompozita koji su relativno jeftini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ugljikovim vlaknima ojacani polimeri dolaze u obliku razlicitih vrsta tkanja, od kojih su

najéescée vrste prikazane naslici 10.
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Slika 10. Tkanja vlakana koja se pretezno koriste u izradi kompozitnih dijelova: a) obi¢no
tkanje (eng. plain weave), b) 2x2 dijagonalno tkanje (eng. 2x2 twill), ¢) 4x4 dijagonalno tkanje
(eng. 4x4 twill), d) 5-remensko satensko tkanje (eng. 5-harness satin), ) 8-remensko satensko

tkanje (eng. 8-harness satin) [10]

Usmjerenje vlakana je izrazeno u stupnjevima (°), a izbor usmjerenja ovisi o smjeru opterecenja
koje ¢e vlakno prenositi. Zato se kora sendvica sastoji od slojeva tkanja polimera s razliitim
usmjerenjima vlakana kako bi se efikasno prenosila sva predvidena opterecenja U razli¢itim

zonama Sasije bolida.
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2.3. Prepreg

Prepreg je naziv kompozitnog sustava u kojem su uglji¢na vlakna ve¢ u samom proizvodnom

postupku impregnirana s minimalnom potrebnom koli¢inom smole (Slika 11).

Slika 11. Prepreg [11]

Prednosti koristenja preprega u odnosu na tkanja uglju¢nih vlakana bez prethodno impregnirane
smole, tj. gdje je potrebno ru¢no nanijeti smolu:

1. prepreg ima maksimalnu ¢vrsto¢u 1 modul elasti¢nosti koja sustav ugljicnih vlakan
moze postici,

2. uniformnost i ponovljivost, koristenjem preprega izbjegnute se greske pri proizvodnji
koje se mogu pojaviti kod ru¢nog laminiranja, kao $to su mjesta s viskom ili
nedostatkom smole,

3. lakse rukovanje, prepreg se moze rezati i polagati u kalupe bez vece dorade,

4. vrijeme procesa stvrdnjavanja je krace,

5. kvaliteta povrsine je bolja.
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Svrha jezgre je prijenos optereCenja na vlakna, zastita vlakna od oStecenja te osiguranje
duktilnosti i &vrstoée kompozita. Sto se ti¢e ispuna (jezgre) kod sendvié kompozita nosivih
konstrukcija Formula Student bolida, najpopularnije je aluminijsko sace, aramidno sace
(Kevlar, Nomex) i Rohacell pjena (Slika 12). Sva tri tipa ispune dolaze u razli¢itim debljinama
I s razli¢itim gustoama, ovisno o proizvodacu. Kod sacastih ispuna (aluminij i aramid),

dimenzije saca su takoder razlicite.

a) b)

Slika 12. Ispune kompozitnih sendvi¢a: a) aluminijsko saée, b) aramidno sace, ¢) Rohacell pjena
[12]

Sacasta srukutura ima relativno visoku tlacnu 1 smicnu ¢vrsto¢u uz nisku gustocu. Najveci
utjecaj na to kakva ¢e svojstva imati sendvi¢ sa sa¢astom jezgrom ima materijal jezgre, oblik

saca te spoj jezgre s korom. Aluminijske saée su po kriteriju omjera krutosti i specificne

¢vrstoce najbolja vrsta ispune (Slika 13).

Tlaéna évrstod | icanj
¢na ¢vrstoca injj 5052, 5056 i Modul smicanja

staklena vlakna Aluminij 5052 i 5056
Aramid /
/  Aumin /" Alumini
y (3003) (3003)
/ e _ Staklena vlakna
/ ! PVC pjena .
// S - . Aramid
/./ - B
Gustoca Gustoca

Slika 13. Mehani¢ka svojstva razli¢itih materijala sa¢a u odnosu na njihovu gustoéu [9]
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Iako je kod ve¢ih dimenzija sa¢a masa niza, pa se time u konacnici dobiva laksi bolid, moguca

je pojava izvijanja stjenki ¢elija uslijed optere¢enja na Sasiji kod veéih dimenzija ¢elija. Dobiva
se 1 manja kontaktna povrSina s korom od uglji¢nih vlakana, pa postoji opasnost od delaminacije
(odvajanja vlakana od saca). Zbog toga se FSB Racing Team odlu¢io za najmanju velicinu

¢elije aluminijskog saca, kojoj je D = 3,2 mm (Slika 14), naustrb vec¢e mase.

Veliéina
celije (1)

Slika 14. Definicija veli¢ine Celije [12]
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3. POSTUPAK PROIZVODNJE KOMPOZITNIH MATERIJALA

Mehani¢ka svojstva gotovog proizvoda od kompozitnih materijala su usko vezana uz
proizvodni postupak. Proizvod od kompozitnog materijala ne smije imati vidljivih oStecenja
uzrokovanih proizvodnim postupkom, mora imati ujednatena mehanicka svojstava te
ponovljivost prilikom izrade vise jednakih tvorevina. Kod proizvoda od kompozitnih materijala
proizvodni postupak je definiran odabirom materijala proizvoda. Kako ¢e se kod izrade $asije
za izradu kore Koristiti prepreg, za proizvodnju je potrebno Koristiti autoklav (slika 15).
Autoklav je pe¢ projektirana tako da se uz regulaciju tlaka moze regulirati i temperatura pri
kojoj ¢e se umrezivati smola, Sto omogucuje projektiranje ciklusa umrezivanja. Kontroliranim

ciklusima dobivaju se proizvodi znatno boljih mehanickih svojstava.

Pritisak \

5 Vakuum
Pritisak )

o

Kompozit

........................................ |

NG g

Slika 15. Presjek autoklava [15]

Laminat se u pocetku zagrijava brzinom od 2 do 4 °C/min do temperature od 110 do 125 °C
pod potpunim podtlakom, kako bi smola u prepregu omeksala te kako bi se uklonili plinovi
unutar postava. Podtlak i temperatura se odrzavaju priblizno jedan sat, nakon ¢ega se unutar
peéi komprimira zrak na tlak od 3 do 7 bari. Potom se temperatura dize do 175 °C brzinom 2
— 4 °C/min, te se s tim parametrima nastavlja umrezivanje. Nakon umrezavanja, hladenje se

vr$i postupno kako bi se izbjegla zaostala naprezanja i mikro pukotine (Slika 16).
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M. Flemming, G. Ziegmann, S. Roth, Faserverbundbauweisen — Halbzeuge und Bauweisen, Springer Verlag Berlin,
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Slika 16. Tipi¢ni ciklus umreZivanja u autoklavu za ugljik/epoksid kompozit [16]
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4. UMETCI

Jedan od glavnih izazova je pravilan nacin prijenosa lokalnih optere¢enja na Sasiju. To se izvodi
pomoc¢u umetaka. Umetak u $asiji je neodvojivi dio konstrukcije koji predstavlja vezu izmedu
ispuna sendvica i ostalih dijelova poput prihvata, okvira, profila, nosaca, itd. [22].

Osnovna mu je zadaca prijenos optereCenja na vecu povrSinu te samim time 1 smanjenje

koncentracije naprezanja.

Umetak se moze sastojati od odvojivog i fiksnog elementa. Dio koji je zamjenjiv je vijak ili
drugi navojni element prihvacen na navoj u umetku. Kada se jednom ugradi u $asiju, fiksni
element se ne moZe zamijeniti niti se na njemu mogu raditi ikakve naknadne promjene. On je

ljepilom spojen za sace i vlakna u Sasiji.

4.1. Podjela umetaka

U osnovi, umetci se dijele na tri osnovna tipa: potpuno prolazni umetak (engl. through the
thickness) — umetak koji prolazi kroz ¢itavu debljinu sendvic¢ strukture, umetak koji je potpuno
uronjen u ljepilo (engl. fully potted) — umetak koji ne prolazi kroz ¢itavu debljinu, ali njegovo
ljepilo da, te umetak koji je djelomic¢no uronjen u ljepilo (engl. partially potted) — umetak koji
ne prolazi kroz ¢itavu debljinu kompozita, kao ni njegovo ljepilo. Svi navedeni tipovi prikazani

su shematski na slici 17.

Lijepilo
Sacasta jezgra Gornji sloj

LA 24

7

AR

a) b) C)

Slika 17. Shematski prikaz umetaka: a) potpuno prolazni umetak, b) umetak koji je
potpuno uronjen u ljepilo i ¢) umetak koji je djelomi¢no uronjen u ljepilo [17]
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Usporedba mogucnosti prijenosa

umetaka dana je u tablici 4.

Tablica 4. Usporedba umetaka

statickih opterec¢enja i usStede na masi za navedene vrste

through the thickness)

Vrsta umetaka Usteda mase Prijenos statickih opterecenja
Umetak koji je djelomicno uronjen u coe o
ljepilo (engl. partially potted)
Umetak koji je potpuno uronjen u
.. (X J [ X )
ljepilo (engl. fully potted)
Potpuno prolazni umetak (engl. . coo

Legenda:
e —slabo,
ee — umjereno,

eee — Vvrlo dobro.

4.2. Konstrukcijske izvedbe umetaka

Na slici 18 prikazana su konstrukcijska rjesenja potpuno prolaznih umetaka.

sy

VIA
1

X

b)

d)

Slika 18. Konstrukcijske izvedbe umetaka: a) blok, b) kutijasti profil, ¢) cijev sa suZzenjem i

d) cijev s prirubnicama [18]
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Pri odabiru konstrukcijske izvedbe u obzir treba uzeti sljedece Kriterije:

1.

a c DN

nacin ugradnje u Sasiju,
¢vrstocu prihvata,
masu,

rastavljivost prihvata,

troskove izrade.

U ovom radu umetci za eksperimentalno ispitivanje izvedeni su kao blokovi (Slika 18 a) radi

niskih troskova izrade, jednostavne ugradnje i vece ¢vrstoce u usporedbi s drugim izvedbama

prolaznih umetaka.

4.3. Optereéenja na umetcima

Na slici 19 prikazani su osnovni naéini opterecenja umetaka. lako su prikazani umetci s

prirubnicama, opterecenja se takoder odnose i na umetke bez prirubnica.

Slika 19. Nadini optereé¢enja umetaka: a) vlak, b) smik, ¢) savijanje,

d) uvijanje [17]
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4.4. Smjernice za konstruiranje veza s umetcima

Smjernice za konstruiranje veza s umetcima, prema [17] glase:

e Tlacna optereCenja se prenose preko ljusaka sendvica u podrucju ljepila. Prirubnica
promjera D mora biti veéa od najveceg dosega ispune (Slika 20. a). Na slici 20. b)
prikazano je neispravno dimenzioniranje umetaka jer je kontaktna povrSina manja od
dodirne povrSine prirubnice. Slika 20. c) takoder predstavlja neispravan nacin

dimenzioniranja jer je metalna plo¢ica manja od promjera ljepila.

L
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Slika 20. Dimenzioniranje podloski: a) ispravan postupak, b) i ¢) neispravan postupak [17]

e Prijenos momenta na umetak treba izbjegavati (Slika 21).

N\ N

[ . [ ]
=4 \ I."
a) b)

Slika 21. Prijenos optereéenja momentom na umetak: a) ispravan postupak, b) neispravan
postupak [17]

e Ukoliko ih je nemoguce izbje¢i, momenti se prenose preko parova umetaka koji su

djelomicno uronjeni u ljepilo kao §to je prikazano na slici 22.
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Slika 22. Prijenos momenata preko umetaka koji su djelomi¢no uronjeni u ljepilo [17]

e Koncentrirani (lokalni) momenti se prenose preko prolaznih umetaka na ljuske
sendvica (Slika 23).

M

[ g | [ 1

Slika 23. Prijenos momenta preko potpuno prolaznog umetka [17]

e Kod djelovanja smi¢nog optere¢enja na umetak blizu ruba postoji opasnost da ljuska

sendvica pukne (Slika 24).

Slika 24. Pucanje ljuske sendvica [17]
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5. IZRADA SENDVIC PANELA S UMETCIMA

5.1. Odabir materijala

Materijali koristeni pri izradi uzoraka su sljedeci:

ispuna od aluminijskih sa¢a debljine 20 mm, gustoée 50 kg/m?, veli¢ina éelije je 3,2
mm,

karbonski prepreg oznake DF322-C375T-T700-12K-38%RW-1250, efektivne gustoce 595
g/m?,

karbonski prepreg oznake DF322-C200T-HS-3K-42%-1250 efektivne gustoée 345 g/m?,
umetci od aluminijske legure 6082,

umetci od brezove $perploce,

adhezivni film,

vijci M10 i M12 te pripadajuce stadnardne matice i podloske,

podloske promjera 35 mm i debljine 1,5 mm,

tekucina za ¢is¢enje kalupa CLEANER EZ, premaz SEALER EZ i odjeljiva¢ PMR-90
EZ,

drvene letvice.

5.2. Dimenzije uzoraka

Dimenzije ispitnih uzoraka za testiranje iznose 260 x 260 x 22,4 mm prema slici 25, a izrezani

su iz sendvi¢ konstrukcije dimenzije 300 x 300 x 22,4 mm.

Z
,. 7,
/ NE
‘.\V_ /
-
i
02¢

Slika 25. Dimenzije ispitnog uzorka izrezanog iz sendvi¢ konstrukcije
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5.3. Pregled umetaka za uzorke sendvi¢ konstrukcija

Za ispitivanje je izradeno ukupno 14 uzoraka sendvi¢a. U tablici 5 dan je pregled umetaka koji

su ispitani te njihove oznake. Svi umetci su debljine 20 mm.

Tablica 5. Ispitani umetci

OZNAKA 9
UMETKA MATERIJAL DIMENZIJE KOLICINA
A Aluminijska -®- © 5

legura 6082
Aluminijska O -®- d B @ O
B legura 6082 Q Q\J Vi [Q 6
|
|
. | .
Brezova @ | @
C ‘ N | 2
Sperploca |
|
|
| | .
Brezova © | @
D ‘ Ny | 2
Sperploca |
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U ispitnim uzorcima u kojima je postavljen umetak tipa D, stavljen je dodatan sloj preprega
oko umetka (Slika 26).

dodatni umetak
slojevi

preprega

Slika 26. Presjek umetka tipa D

5.4. Pregled podloski u uzorcima sendvi¢ konstrukcija

Koristena su dva tipa podloski oblika prema slici 27. Dimenzije su dane u tablici 6.

‘” “r

Slika 27. Dimenzije podloske

Tablica 6. Dimenzije podloski

TIP PODLOSKA 1 PODLOSKA 2
NORMA DIN 125 IM 10342
ZA VIJAK M10 M12 M10 M12
di mm 10.5 13 10.5 12.5
d> mm 20 24 35 35
S mm 2 2.5 15 15
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5.5. Oznacdavanje uzoraka

Radi preglednosti uvedene su oznake uzoraka kojima se ujedno oznacuje i koji je tip umetka u

uzorku, tip podloski na uzorku te na koji nacin je opterecen uzorak tijekom ispitivanja (Slika

28).

Tip
umetka

AL

Vrsta

5.6. lzrada uzoraka

ispitivanja:
V-vlak
T-tlak
S-savijanje

Slika 28. Oznake uzoraka

Tip podloske

Kako bi se dobili uzorci zeljenih dimenzija, prepreg je odrezan na dimenzije 300x300 mm.

Nakon slojeva preprega pripremljene su ploce od nehrdajuéeg celika koje su sluzile kao radna

povrsina.

Za pripremu radne povrSine koristeno je sredstvo za ¢is¢enje CLEANER EZ kojim se uklanjaju

sve necCisto¢e s radne povrsine, premaz SEALER EZ kojim se smanjuje poroznost radne

povrsine te odjeljiva¢ PMR-90 EZ kojim se osigurava odvajanje kompozita od radne povrsine

nakon umrezavanja.

Priprema radne povrsine se sastoji od tri koraka:

1. sredstvo za ¢is¢enje CLEANER EZ se uz koristenje rukavica sa suhom krpicom nanosi

na povrsinu ploce i ocistiti Se 0d necistoca,

2. premaz SEALER EZ se nanosi na krpicu (ne na plocu) i ravnomjerno razmaze p0 ploci

da se dobije tanki sloj te se nakon jedne minute prebrise drugom suhom krpicom i ostavi

da se susi 20 minuta,

3. odjeljiva¢ PMR-90 se na plo¢u nanosi istim postupkom kao i 2. sredstvo i takoder se

ostavi 20 min da se posusi.
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Na slici 29. prikazan je drugi korak pripreme radne povrsine.
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Slika 29. Priprema radne povrsine

Na mjesta gdje se postavljaju slojevi preprega, na radnu plo¢u se lijepi crvena traka u obliku
slova ,,L*“ (Slika 30), kako bi se nakon umrezavanja kompozit lak$e odvojio od ploce.

Slika 30. Postavljeni prepreg prve kore

Nakon slaganja prve kore, slijedi nanoSenje zastitne tkanine (engl. peel-ply) koji ima funkciju
zastite povrsine kore od ,,breather-a“ (Slika 31). Zastitnu tkaninu je potrebno izrezati na veli¢inu

da neznatno prelazi preko ruba kore.
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Slika 31. Postavljanje tkanine za odijeljivanje

Nakon toga se postavlja odjeljiva¢ (eng. release film) na svaki uzorak pojedina¢no. Odjeljivac
ima funkciju Sirenja smole te odvaja laminat od breather-a. Kako bi se osigurao polozaj
odjeljivaca tijekom vakuumiranja zalijepljen je za radnu plocu (Slika 32). Dimenzije

odjeljivaca su malo vece od dimenzija zastitne tkanine.

Slika 32. Postavljanje odjeljiva¢a prije prvog umreZavanja
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Sljede¢i korak je postavljanje breather tkanine preko cijele radne povrsine (Slika 33). Breather
tkanina omogucuje ravnomjeran pritisak po cijeloj povrsini i osigurava prolazak plinova kroz

laminate tijekom umrezavanja.

Slika 33. Postavljanje breather tkanine

Nakon postavljanja breater tkanine, potrebno je sve prekriti vakuum vre¢om u kombinaciji sa
zaptivnom trakom. Posljednji korak je buSenje rupe za ventil. Prije stavljanja uzoraka u
autoklav, potrebno je provjeriti je li osiguran vakuum unutar vrece. To se ispituje na nacin da
se izvuCe zrak kao §to je prikazano na slici 34, a potom se manometrom provjeri tlak unutar
vrece (Slika 35).

Slika 34. Vakuumiranje laminata
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Slika 35. Mjerenje tlaka unutar vakuum vrece

Nakon izradene prve kore uzorka slijedi slaganje adhezivnog filma. Adhezivni film je odrezan
na dimenzije prve kore. Na adhezivni film se potom postavlja ispuna u kojoj je prethodno

izrezana rupa za umetak. Oko ispune je postavljen okvir izraden od drvenih letvica (Slika 36).

Slika 36. Pozicionirani umetak unutar sendvic¢a

Povrsine aluminijskih umetka se prethodno moraju pobrusiti (Slika 37) kako bi se §to bolje

zalijepile za povrsine jezgre i kora.
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Slika 37. Obradena i neobradena povrsina umetka

Adhezivni film je postavljen na stranicama drvenih letvica koje su uz sace, na bo¢nim stranama
umetka te na cijelu povrsinu sendvic¢a na koju ¢e biti postavljena druga kora. Kod umetaka s
dodatnim slojem preprega adhezivni sloj je postavljen samo preko povrsine sendvica gdje se
postavlja druga kora (Slika 38).

Slika 38. Pozicionirani umetak tipa D
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Preko cijele povsine sendvica poslozeni su slojevi preprega koji ¢ine drugu koru. U sljedecem
koraku uzorci su uz stranice sendvi¢a omotani release filmom koji je zalijepljen za podlogu kao

Sto je prikazano na slici 39.

Slika 39. Postavljanje release filma prije drugog umrezavanja

Na release film se slaze breather. Na uzorke se stavlja mala koli¢ina ljepila u spreju, tek toliko
da drzi breather tkaninu na mjestu. Zbog ostrih rubova postavljen je dodatni sloj bretaher
tkanine kako ne bi doslo do ostecenja vakuum vrece. Izmedu uzoraka su postavljeni dodatni
komadi breather tkanine, tzv. ,rukavci, da bi se §to brze postigao vakuum i dobio Sto
kvalitetniji proizvod. Zadnji dio pripreme za drugo umrezavanje je stavljanje vakuum vrece te
vakuumiranje (Slika 40). Provjera vakuum vre¢e vrSi se na isti nain kao i prije prvog
umrezavanje. Ako se tlak stabilizirao, vre¢a je dobro postavljena na plocu te su uzorci spremni

Za umreZzavanje.
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~

Slika 40. Vakuumiranje uzoraka prije drugog umreZavanja

Nakon $to su uzorci umrezeni U autoklavu, uklonjene su drvene letvice rezanjem uzoraka
tra¢nom pilom na unaprijed definirane dimenzije. Nakon §to su uzorci izrezani, na sendvi¢ima
su probuseni provrti za vijke M10 za tla¢no i vlacno optereéenje i M12 za optereCenje na
savijanje.

Radi sprjecavanja dizanja ruba podloski 2 uslijed djelovanja sile, zalijepljene su za uzorak
dvokomponentnim ljepilom Loctite EA 3423. Pomoc¢u utega osigura je dostatan pritisak za

dobivanje kvalitetnog lijepljenog spoja izmedu podloski i uzoraka (Slika 41).

Slika 41. Lijepljenje podloski za uzorke
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Na slici 42 prikazan je uzorak sa zalijepljenim podloskama 11 2.

podloska 1 podloska 2

Slika 42. Uzorci s podloskama

5.7. Piprema uzoraka za ispitivanje

Buduc¢i da je kod ispitivanja predvideno optere¢ivavanje uzoraka na savijanje te na tlak i vlak,
potrebno je pripremiti i odgovarajuce prihvate uzoraka na statickoj kidalici Beta 50-5
(Messphysik, Austrija) koji ¢e fiksirati sklop umetka i kompozitne strukture kod sva tri slucaja

opterecenja. U tu svrhu su pripremljena dva Celi¢na okvira dimenzija prema slici 43.

Slika 43. Dimenzije ¢eli¢nog okvira
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Za opterecivanje uzoraka na savijanje okviri su postavljeni vertikalno. Kao oslonac uzorka

koristena je aluminijska ploca koja se oslanjala na dva vijka koji su spojeni na straznji okvir

(Slika 44).

straznji okvir

aluminijska ploca

Slika 44. Okvir za opterecenje uzoraka na savijanje

Opterecivanje kod savijanja se vrsilo tlacnom Sipkom na koju je vijkom spojena ¢eli¢na ploc¢ica

koja je savijala dva M12 vijka uévri¢ena u uzorku (Slika 45). Celiéni okviri koji su pridrzavali

uzorak spojeni su s Cetiri M8 vijaka.

Wit

tla¢na Sipka

plocica

A AW A A Uy

¢eliéni okvir

Slika 45. Optereéivanje uzoraka na savijanje
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Za tlacno i vlacno optereCenje uzoraka Koristena je ista Sipka kao i kod savijanja s ¢eliénom

ploc¢icom za prihvat dva M10 vijka koji prolaze kroz uzorak. Kod tlacnog opterec¢enja uzorak

je postavljen na horizontalnu ¢eli¢nu plocu. Postav kod opterecivanja uzoraka na tlak prikazan
je naslici 46.

tlacna Sipka s
¢elicnom plocicom
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Slika 46. Ispitivanje uzoraka na tlak

Kod vla¢nog optereéivanja uzorci su postavljeni izmedu dvije ¢eli¢ne plo¢e koje su spojene s
Cetiri M8 vijaka (Slika 47).

Slika 47. Ispitivanje uzoraka na vlak
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Posljednji korak prije samog testiranja je nanoSenje boje na ispitni uzorak kako bi se pomocu

mjernog sustava Aramis, koji je objasnjen u sljede¢em poglavlju, moglo odrediti polje pomaka
I deformacija na mjestu spoja umetka i kompozitne strukture. Na uzorke je pomocu spreja
nanesena bijela boja kako bi se na povr$ini uzorka dobile bijele tockice na crnoj podlozi. Na

slici 48 prikazani su uzorci nakon nanoSenja rastera.

Slika 48. Uzorci nakon nanosenja stohasti¢kog rastera
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

6.1. Opticki mjerni sustav Aramis

Aramis je beskontaktni opticki 3D mjerni sustav (GOM GmbH, Njemacka) (Slika 49) koji
analizira, izraCunava i dokumentira pomake i deformacije. Sluzi za mjerenja trodimenzionalne
promjene oblika i raspodjele pomaka i deformacija na povrsini staticki ili dinamicki optere¢enih
objekata. Primjenjuje se za analizu ¢vrstoc¢e konstrukcija, odredivanje svojstava materijala,
verifikaciju i usavr$avanju numeric¢kih proracuna, itd. Prikladan je za analizu objekata iz

metalnih, kompozitnih, gumenih, drvenih i drugih materijala.

Slika 49. Opticki sustav Aramis [19]

Za razliku od tenzometra ili ekstenzometra koji daju samo pojedinacne mjerne vrijednosti,
Aramis odreduje raspodjelu pomaka i deformacija po cijelom analiziranom podrucju, §to
omogucuje bolje razumijevanje ponaSanja i odziva materijala i konstrukcija kod narinutog

opterecenja.

Aramis prepoznaje povrSinsku teksturu mjernog objekta u digitalnim slikama te svakom piksel

na slici dodjeljuje koordinate. Prva slika u projektu mjerenja predstavlja nedeformirano stanje
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objekta. Nakon ili tijekom deformiranja mjernog objekta dodatno se snimaju slike iz kojih

sustav usporedujuéi digitalne slike izraCunava pomake i deformacije mjerenog objekta.

6.1.1. Postupak snimanja uzoraka mjernim sustavom Aramis

Ovdje su ukratko opisani koraci postupka snimanja i dobivanja rezultata mjerenja, a isti ¢e biti
opSirnije opisani u nastavku. Koraci su sljedeci:

o definiranje mjernog volumena,

e priprema mjernog objekta koja se sastoji od nanoSenja umjetne teksture na povrsinu

uzorka,

e kalibracija mjernog sustava,

e podesavanje parametara snimanja,

e snimanje uzoraka tijekom mjerenja,

e definiranje veli¢ine fasete na snimljenim digitalnim slikama,

e racunanje projekta,

e odabir nacina prezentacije rezultata,

e dokumentiranje rezultata.

Priprema mjernog objekta vazan je dio kod obavljanja mjerenja. PovrSina mjernog objekta sa
siromasnom prirodnom teksturom ili s nedovoljno kontrastnim umjetno nanesenom teksturom
(rasterom) mogu znatno utjecati na rezultat. Zato je potrebno da povrsina mjernog objekta
ispunjava sljedece uvjete:
e PovrSina mjernog objekta mora imati uzorak prepoznatljiv senzoru kako bi jasno mogao
izdvojiti piksele u slici (fasete).
e Raster (prirodni ili umjetni) na povrsini uzorka mora biti u stanju pratiti deformacije na
povrsini uzorka.
e PovrSina uzorka ne smije biti reflektirajuca, a raster treba biti §to nepravilniji da su
fasete (grupa piksela) ¢ija sredista ujedno predstavljaju mjerne tocke u svakom trenutku
optereéivanja medusobno razli¢ite i algoritmu sustavu prepoznatljive.

e Raster na povrsini uzorka treba biti dovoljno kontrastan.

Izgled rastera za uspjeSnu provedbu mjerenja ovisno o veli¢ini mjernog volumena definiran je

od strane proizvodaca sustava.
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6.1.2. NanoSenje stohastickog rastera

Prije nanoSenja stohastiCkog rastera potrebno je povrSinu mjernog objekta odistiti. Pri
nanoSenju boje obi¢no se prvo nanosi nereflektiraju¢a mat bijela boja, ako je mjerni objekt
reflektirajuci. Za razliku od velikih, kod manjih mjernih volumena raster mora biti finiji i gus¢i.
Kako je kod ispitivanih uzoraka povrsina crna, umjetna tekstura je dobivena nanosenjem bijele
boje na crnu podlogu ¢ime je dobiven efekt bijelih tockica na crnoj podlozi. Na slici 50 prikazan

je uzorak s nanesenim rasterom.

Slika 50. Stohasti¢ki raster na povrsini uzorka

Prije pocetka ispitivanja potrebno je kalibrirati mjerni sustav. Kalibracija sluzi kako bi se
podesili unutarnji i vanjski parametri kamere, te se ponistile sve nepravilnosti u kameri koje
mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje. Nepravilnosti mogu biti
neprikladan prostor ispitivanja (zadimljen ili prasnjav prostor, prepreke izmedu mjernog
objekta i kamere kao $to je staklo) ili na samim kamerama (neciste lece ili polarizacijska stakla).
Za kalibriranje mjernog sustava Aramis koriste se kalibracijski objekti razli¢itih veli¢ina ovisno
o veli¢ini mjernog volumena: kalibracijske ploce za male volumene i kalibracijski Stapovi za

vece volumene. Kalibracijski objekt koriStem u ovom radu prikazan je na slici 51.
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Slika 51. Kalibracijski objekt

Parametri koje je potrebno namijestit prije svakog mjerenja su mjerni volumen, otvor blende,

fokus kamere koji podesava ostrinu slike te polarizacijska stakla koja se nalaze na kamerama i

izvorima svjetla i omogucéuju smanjenje nezeljene refleksije s povr$ine objekta. Parametri

sustava podesavaju se prema uputama proizvodaca i prikazani su na slici 52. U tablici 7

prikazani su podeSeni parametri sustava prije mjerenja.

Tablica 7. Parametri kalibracijskog objekta

Kalibracijski objekt

Ploc¢a (kodirana)

Tip objekta CP20/MV90x72

Kalibracijska skala Udaljenost 1 55.000 mm
Udaljenost 2 83.000 mm

Promjer leca kamera 50.00 mm

Devijacija kalibracije 0.022 piksela

Kut mjerenja 26.7°

Visina mjerenja 62 mm

Mjerni volumen 135/100/80 mm
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Srediste mjernog
volumena

|Dubina H (mjerni volomen)

| Sirina L (mjerni volumen)

| Visina W (mjerni volumen)

Mjerna udaljenost

Er

Leca lijeve kamere
L S
Leéa desne
kamere R
Lijevi kliza¢ ° Desni khizaé

Slika 52. llustracija sustava Aramis s potrebnim parametrima za podeSavanje [19]

Veli¢ina fasete i korak definiraju se softverski pri obradi digitalnih slika. Prikazana faseta na

slici 53 je veli¢ine 15x15 piksela s 2 piksela preklapanja u nedeformiranom stanju.

Slika 53. Faseta veli¢ine 15x15, s 2 preklapajuca piskela [19]
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Fasete se identificiraju i prate s pomocu stupnja intenziteta nijansi sive boje tijekom razlicitih
koraka opterecenja. Povecanje faseta ima za posljedicu smanjenje mjerne nesigurnosti mjerenja,
Sto se vidi na slici 54, no izraun postaje racunalno zahtjevniji i ne mogu se odrediti lokalne
promjene — pomak i deformacija koji se pojavljuju u zonama manjima od veliCine fasete. S
druge strane, smanjenje veliCine faseta omogucuje pracenje lokalnih promjena, vrijeme
izratuna postaje krace, a mjerna nesigurnost se poveéava. Sto se ti¢e koraka fasete, njegovim
povecanjem smanjuje se gustoca mjernih tocaka, a posljedica je krace trajanje izrauna pomaka
I deformacija, za razliku od smanjenja koraka fasete gdje se povecava gustoca mjernih tocaka,

Sto ¢ini izracun racunalno zahtjevnijim.

-1
10 : e —— 4
4 10
] o
2 g
: I
2 104 3
47 E =
é@ 1072} ] 3
§ 5 '@
= » 410" 2
= - ] =
..% ~* Deformacija E
‘ —n— Pomak u ] =
3 . T 6
10 10 102 10
Veli¢ina fasete
(piksel)

Slika 54. Ovisnost mjerne nesigurnosti pomaka i deformacije o veli¢ini fasete [20]

Na slici 55 prikazan je primjer faseta kroz broj snimke 0-5 (15x15 piksela) od desne i lijeve
kamere. Promatrane vrijednosti su oznac¢ene kroz 6 stupnjeva deformacije a to su koraci od 0
do 5. Korak O predstavlja referentno nedeformirano stanje, a korak 5 predstavlja kona¢no
deformirano stanje. Zorno prikazana isprekidana bijela linija prikazuje nedeformirano stanje
kako bi se jasno usporedio odnos izmedu fasete i deformacije.

Iz kutnih tocaka 1 srediSta zelene fasete prikazanih na slici 55, algoritam odreduje 2D koordinate
te fasete. Kako se iste fasete promatraju iz lijeve i desne kamere, upotrebom fotogrametrijskih
postupaka dobiva se zajednicka 3D koordinata. Nakon izra¢una pomaka i deformacija dobiveni

rezultat dostupan je kao 3D prikaz [20].
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Stagall, Left image | Stage 0, Right Image

Snimak 0

Snimak 1

Snimak 5

Slika 55. Prikaz faseta od snimke 0-5 [19]

6.2. Ispitivanje uzoraka pri optereéenju na savijanje

Cilj ovog ispitivanja je odredivanje kriticne sile opterecenja koja dovodi do narusavanja
integriteta kompozitne konstrukcije. Ispitivanje je provedeno sa Sest uzoraka s oznakama A-S1,
A-S2, B-S1, B-S2, C-S2 i D-S2, uz brzinu optere¢ivanja 3,5 mm/min. Krak sile koja djeluje na
uzorak iznosio je 22,4 mm. Na slici 56 prikazan je uzorak pozicioniran na kidalici zajedno s

postavljenim sustavom Aramis za mjerenje pomaka tijekom opterecivanja uzorka.
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Slika 56. Eksperimentalni postav kod ispitivanja uzoraka pri savijanju

6.3. Ispitivanje uzoraka pri tlaénom opterecenju

Cilj ovog ispitivanja je odredivanje kriti¢ne tla¢ne sile koja dovodi do naruSavanja integriteta
kompozitne konstrukcije. Ispitivanje je provedeno s ¢etiri uzorka s oznakama A-T1, A-T2, B-
T1 i B-T2. Brzina opterec¢ivanja je iznosila 3,5 mm/min. Na slici 57 prikazan je nacin

opterec¢ivanja uzoraka zajedno s postavljenim mjernim sustavom Aramis.

Slika 57. Eksperimentalni postav za ispitivanje uzoraka pri tlaénom optereéenju
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6.4. Ispitivanje uzoraka pri vlaénom opterecenju

Cilj ovog ispitivanja je odredivanje kriticne vla¢ne sile koja dovodi do narusavanja integriteta
kompozitne konstrukcije. Ispitivanje je provedeno sa 6 uzoraka s oznakama A-V1, A-V2, B-
V1, B-V2, C-V2, D-V2. Brzina optre¢ivanja je kao i kod tlaénog ispitivanja iznosila 3,5
mm/min. Na slici 58 prikazan je eksperimentalni postav pri provedbi vla¢nog ispitivanja
uzoraka.

Slika 58. Eksperimentalni postav kod vlaénog ispitivanja uzoraka
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7. REZULTATI

7.1. Rezultati ispitivanja uzoraka pri optere¢enju na savijanje

Na slici 59 prikazan je dijagram sila-pomak za uzorke A-S1, A-S2, B-S1, B-S2, C-S2 i D-S2.

U tablici 8. prikazani su iznosi kriti¢nih optere¢enja pri savijanju za svih 6 uzoraka.

32000

28000

24000

20000

16000

12000

8000

4000

Slika 59. Dijagram sila-pomak za uzorke A-S1, A-S2, B-S1, B-S2, C-S2, D-S2 pri savijanju

10

20

Pomak, mm

Tablica 8. 1znos maksimalne sile i momenta savijanja

—A-S1
—A-82
B-S1
B-52
—C-82
—D-82

Uzorak Frmax N Mmax  Nm
A-S1 19801 4435
A-S2 27450 614,9
B-S1 25158 563,5
B-S2 24566 550,3
C-S2 15740 352,6
D-S2 17743 397,4
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7.1.1. Pomaci i deformacije uzoraka pri savijanju

Jedan od ciljeva u ovom radu je bilo i odredivanje polja pomaka i deformacija na mjestu spoja
umetka i kompozitne strukture. Za brzinu snimanja tijekom provedbe mjerenja odabran je jedan
snimak svake druge sekunde. Veli¢ina fasete kod izraCunavanja pomaka u sustavu Aramis
podesena je na 25 x 20 piksela, sa pet preklapajucih piksela. Na slici 60 prikazano je polje
pomaka uzorka A-S1 snimljeno lijevom i desnom kamerom u 176. sekundi ispitivanja. Na slici

61 prikazan je iznos pomaka po presjeku uzorka u 176. sekundi ispitivanja.

[mm]
4.0607

3.9000
3.8250
3.7500
3.6750
3.6000
3.5250
3.4500

3.3151

Slika 60. Polje pomaka za uzorak A-S1

406 Section 0

Section 0

3.90+
3.80
3.70+
3.60—
3.50+

3.31 I | T T
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 83.2

Duljina presjeka, mm

Slika 61. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak A-S1
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Zbog velikog broja uzoraka u radu su prikazane samo snimke polja deformacija pojedinih
uzoraka u odabranom koraku ispitivanja. Polje deformacija po von Misesu za uzorak A-S1 u
176. sekundi ispitivanja prikazano je na slici 62.

[%]

10.0
b
— 7.0
6.0
5.0

4.0

B
d

2.0

0.0

Slika 62. Polje deformacija za uzorak A-S1

Na slici 63 prikazano je polje pomaka uzorka B-S1 snimljeno lijevom i desnom kamerom u

194. sekundi testiranja, dok je na slici 64 prikazan iznos pomaka po presjeku uzorka.

[mm)
4.280
4.050
3.900
3.750
3.600
3.450
3.188
Slika 63. Polje pomaka za uzorak B-S1
[mm]
4.280
Sedion 0
g 40501
£ 3.900 3.900
~ 3.7504
£ 36001
£ 3.4504
3.188 , . .

I
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 74.9
Duljina presjeka, mm

3188

Slika 64. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak B-S1
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Na slici 65 prikazano je polje pomaka uzorka B-S2 snimljeno lijevom i desnom kamerom u

176. sekundi testiranja. Na slici 66 prikazan je iznos pomaka po presjeku uzorka.

[mm]

—3.40

—3.00

Slika 65. Polje pomaka za uzorak B-S2

[mm]
3.681 — 'm
3.450 >0
—3.40
E 3.3004 -
g 3.150- 3.20
£ 3.000- ”3.10
T 2.850- .
g 2.90
2.709 : : , - I
00 15.0 30.0 450 60.0 72.7 i

Duljina presjeka, mm

Slika 66. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak B-S2

Na slici 67 prikazano je polje pomaka na uzorku C-S2 snimljeno lijevom i desnom kamerom u

228. sekundi testiranja, a na slici 68 iznos pomaka po presjeku uzorka.

[mm]
15.62
13.50
12.00
10.50

9.00
7.50
6.00
4.50

2.26

Slika 67. Polje pomaka za uzorak C-S2
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15.6 [mm]
Sedion 0 15.62

g 12.04 -
E 1004 e
AE 10.50
g 8.0 9.00
& 6.0 7.50
6.00

2.2 T T T T i 4.50

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 82.9 2.26

Duljina presjeka, mm

Slika 68. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak C-S2

Na slici 69 prikazano je polje pomaka uzorka D-S2 snimljeno lijevom i desnom kamerom u
304. sekundi testiranja. Slika 70 prikazuje iznos pomaka po presjeku uzorka nakon 304. sekundi
testiranja.

[mm]
2.8355

2.7000
2.6250
2.5500
2.4750
2.4000
2.325%0

2.1910

Slika 69. Polje pomaka za uzorak D-S2

2.83

Sedion 0

2.70-
2.60+

2.50-
2.40-
2.30+

2.19 T T T T
00 150 30.0 450 60.0 72.4

Duljina presjeka, mm

Pomak, mm

Slika 70. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak D-S2
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7.1.2. Zakljuéci ispitivanja uzoraka na savijanje

Rezultati ispitivanja uzoraka optereéenih na savijanje pokazuju da uzorak A-S2 ima najvecu
¢vrstocu. Uzorci s aluminijskim umetcima (uzorci A-S1, A-S2, B-S1, B-S2) pokazuju vecu
¢vrstoéu u odnosu na uzorke s umetcima od Sperplo¢e (uzorci C-S2 i D-S2). S obzirom na
podloske, umetak A-S1 je izdrzao manji moment od A-S2, dok je uzorak B-S1 izdrzao veci
moment od B-S2. Razlika u vrijednosti maksimalnog momenta uzorka A-S1 i uzorka A-S2
iznosi 171,4 Nm, dok ta razlika kod uzoraka B-S1 i B-S2 iznosi 13,2 Nm. Razlika u utjecaju
podloske na ¢vrsto¢u uzoraka vidljiva je na slikama 71 a) i b). Podloska 1 se urezala u koru

uzoraka kao $to je to vidljivo na slici 71 a).

a)

Slika 71. Ostecenje na uzorcima nakon opterecenja na savijanje: a) uzorak A-S1ib)
uzorak C-S2

Usporedujuci uzorke C-S i D-S moze se zakljuciti da su dodatni slojevi oko umetka u uzorku
D-S pridonijeli ¢vrstoc¢i uzorka. Prema rezultatima ispitivanja, nakon postizanja kriti¢ne sile
dolazi do naglog pada sile, S§to kod uzoraka s umetcima od Sperplo¢e nije prisutno. 1znos
pomaka po duljini presjeka kod uzoraka s aluminijskim umetcima pokazuju veliku razliku u
iznosu pomaka u podrucju povrsine umetka i U podrucju jezgre oko umetka. Na podrucju ruba
umetka postoji nagli pad iznosa pomaka. Kod uzoraka s umetcima od $perploce pad iznosa
pomaka po duljini presjeka je puno blazi u odnosu na pad pomaka po presjeku kod uzoraka s
aluminijskim umetcima. Najveci iznos deformacija po von Misesu za umetak A-S1 je na

podrucju spoja umetka i jezgre uzorka.
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7.2. Rezultati ispitivanja uzoraka opterecenih na tlak

Brzina optereéivanja na stati¢koj kidalici kod ispitivanja uzoraka iznosila je 3,5 mm/min. Na
slici 72 prikazan je dijagram ovisnosti pomaka o tla¢noj sili za uzorke A-T1, A-T2, B-T1 i B-

T2. U tablici 9 dani su iznosi kriti¢ne tlaéne sile za sva detiri uzorka.

28000
24000
20000
16000
Z
o A-T1
212000 A-T2
B-T1
8000 B-T2
4000
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Pomak, mm

Slika 72. Dijagram sila-pomak za uzorke A-T1, A-T2, B-T1, B-T2 pri tlacnom opterecenju

Tablica 9. 1znos maksimalne sile za tlaéno optereéene uzorke

Uzorak Fmax N
A-T1 15638
A-T2 18673
B-T1 23250
B-T2 14077
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7.2.1. Pomaci i deformacije uzoraka pri tlaénom opterecenju

Kao i kod uzoraka opterecenih na savijanje, brzina snimanja je postavljena na jedan snimak
svake 2. sekunde. Veli¢ina faseta je podeSena na 25 x 20 piksela, s pet preklapajucih piksela.
Radi velikog broja uzoraka prikazat ¢e se rezultati samo za odabrane uzorke. Na slici 73
prikazano je polje pomaka za uzorak A-T1 snimljeno lijevom i desnom kamerom u 172. sekundi
testiranja. Promjena iznosa pomaka po presjeku uzorka u istom trenutku ispitivanja vidljiva je
na slici 74.
[mm]

9.93

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

2.00
0.73

Slika 73. Polje pomaka za uzorak A-T1

7.50+
6.00+
4.50-
3.00+

Section 0

Pomak, mm

0.0 25.0 50.0 75.0 108.4

Duljina presjeka, mm

Slika 74. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak A-T1

Na slici 75 prikazano je polje pomaka za uzorak B-T2 snimljeno lijevom i desnom kamerom u
228. sekundi testiranja, a na slici 76 prikazana je promjena pomaka po presjeku uzorka u istom

trenutku ispitivanja.
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Slika 75. Polje pomaka za uzorak B-T2
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Slika 76. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak B-T2

7.2.2. Zakljulci testiranja tlacno opterecenih uzoraka

Ispitivanje uzoraka pri tlacnom optere¢enju pokazuje da je uzorak B-T1 izdrZzao maksimalnu
silu od 23,25 kN. Uzorak B-T2 je izdrZzao najmanju kriti¢nu silu. Plasti¢éne deformacije se
javljaju pri iznosu sile od 10,8 kN. Kod svih uzoraka prisutan je nagli pad sile nakon dostizanja
kriti¢ne sile. Analizom podruc¢ja pomaka nije vidljiva znatna razlika u padu iznosa pomaka po

duljini presjeka izmedu uzoraka. Pad iznosa pomaka po duljini presjeka je postupan.
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7.3. Rezultati ispitivanja uzoraka optereéenih na viak

Na slici 77 prikazan je dijagram ovisnosti pomaka o vla¢noj sili za uzorke A-V1, A-V2, B-V1,

B-V2, C-V2iD-V2. U tablici 10 dani su iznosi kriti¢nih vla¢nih sila za sva &etiri uzorka. Brzina

opterec¢ivanja kod svih uzoraka iznosila je 3,5 mm/min.

20000

16000

12000

Sila, N

8000

4000

Nl VA

6 9 12 15
Pomak, mm

—A-V1
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C-V2

—D-V2

18

Slika 77. Dijagram sila-pomak za uzorke A-V1, A-V2, B-V1, B-V2, C-V2 i D-V2 pri vlatnom

opterecenju

Tablica 10. 1znos maksimalne sile kod vla¢nog opterecenja uzoraka

Uzorak Fmax N
A-V1 16687
A-V2 16753
B-V1 13266
B-V2 16057
C-V2 16291
D-V2 18788
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7.3.1. Pomaci i deformacije uzoraka pri vlaénom opterecenju

Kao i kod uzoraka opterecenih na savijanje i tlak brzina snimanja je iznosila jedan snimak svake
2. sekunde. Velicina fasete podeSena je na 25 x 20 piksela, s pet preklapajucih piksela. Na slici
78 prikazano je polje pomaka uzorka B-V1 snimljeno lijevom i desnom kamerom u 200.
sekundi testiranja. Promjena pomaka po presjeku uzorka u istom trenutku ispitivanja dana je na
slici 79.
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Slika 79. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak B-V1

Za uzorak B-V2 polje pomaka u 220. sekundi ispitivanja prikazano je na slici 78, dok je
promjena pomaka po duljini presjeka u istom trenutku ispitivanja dana na slici 79.
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Slika 81. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak B-V2

Za uzorak C-V2 prikazano je polje pomaka (Slika 82) te promjena pomaka po duljini presjeka

snimljeno u 272. sekundi ispitivanja (Slika 83).

Slika 82. Polje pomaka za uzorak C-V2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Ana Ripa Zavrsni rad

25.6 [mem]
: Sedion 0 - 25.67
22.50
£ 20.0+ 20.00
E  16.04 17.50
T 12.0- 15.00
g 12.50
o 8.0+ 10.00
7.50

2.5 T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 91.9 2.52

Duljina presjeka, mm

Slika 83. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak C-V2

Za uzorak D-V2 polje pomaka te promjena pomaka po duljini presjeka u 228. sekundi

ispitivanja prikazani su na slikama 84 i 85.

[mm]

Slika 84. Polje pomaka za uzorak D-V2
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Slika 85. Dijagram pomak-duljina presjeka za uzorak D-V2
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7.3.2. Zakljulci testiranja vlacno opterecenih uzoraka

Rezultati ispitivanja vlacno optere¢enih uzoraka pokazuju da uzorak D-V2 ima najvecu
¢vrsto¢u. Uzorak B-V2 je izdrzao najmanju maksimalnu vla¢nu silu. Usporedujuéi uzorke C-
V2 i D-V2 moze se zakljuditi da su dodatni slojevi oko umetka u uzorku D-S pridonijeli ¢vrstoci
uzorka kao $to je bio slu¢aj i kod ispitivanja uzoraka savijanjem. Kod uzorka C-V2 plasti¢ne
deformacije se javljaju pri sili od 7 kN, $§to je najmanja sila pri kojoj se javljaju plasti¢ne
deformacije u usporedbi s drugim uzorcima. Plasti¢ne deformacije se kod ostalih uzoraka javlja
nakon $to je dostignuta sila od priblizno 8 kN.

Za razliku od slucaja kada su uzorci optereéeni na savijanje, postupni pad sile nakon postizanja
kriticne je prisutan i kod uzoraka s aluminijskim umetcima i kod uzoraka s umetcima od

Sperploce. Postupni pad iznosa pomaka po duljini presjeka vidljiv je kod svih uzoraka.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bilo je eksperimentalno ispitivanje veze izmedu umetka i reprezentativnog
uzorka monocoque Sasije bolida Formule Student s ciljem odredivanja opterecenja koja dovode
do narusavanja integriteta kompozitne sendvi¢ konstrukcije. Stati¢ka ispitivanja uzoraka su
provedena pri savijanju, vlacnom i tlatnom opterecenju.

Ispitivanje uzoraka pri savijanju je pokazalo da je ¢vrstoca spoja izmedu umetka i kompozitne
sendvi¢ strukture veca kod uzoraka s aluminijskim umetkom. Najve¢i moment u iznosu od
614,9 Nm izdrzao je uzorak A-S2 s aluminijskim umetkom i podloSkama veceg promjera.
Uzorci s umetkom od Sperploce su izdrzali manji moment u usporedbi s uzorcima od aluminija.
Maksimalni moment kod uzorka D-S2 s umetkom od Sperploce te dodatnim slojevima preprega
iznosio je 397,4 Nm, dok je kod uzorka C-S2 s umetkom od Sperploce bez dodatnih slojeva
preprega oko umetka moment bio manji za 11,3% i iznosio je 352,6 Nm. 1z rezultata ispitivanja
uzoraka pri tlaénom opterec¢enju je vidljivo da je uzorak B-T1 s aluminijskim umetkom i
podloskom manjih dimenzija izdrzao najvecu silu koja je iznosila 23,3 kN. Kod sva cetiri
uzorka s aluminijskim umetkom plasti¢ne deformacije se pojavljuju nakon $to tlacna sila
postigne vrijednost od priblizno 8 kN. Rezultati ispitivanje uzoraka pri vlatnom opterecenju
pokazuju da je uzorak D-V2 s umetkom od $perploce izdrzao najveéu vla¢nu silu u iznosu od
18,8 kN, dok je najmanja sila izmjerena kod uzorka B-V1 s aluminijskim umetkom i podloskom
manjeg promjera. Kod ostalih uzoraka maksimalna vla¢na sila je vrlo ujednacena i iznosi
priblizno 16 kN. Kod svih testiranih uzoraka na vla¢no optereéenje, osim uzorka C-V2,
plasticne deformacije se, kao 1 kod tlatnog opterecenja, javljaju nakon Sto se postigne sila od
priblizno 8 kN.

Analiza polja pomaka je pokazala da su pomaci kod sva tri opterecenja najvecéi u podrucju spoja
umetka i jezgre te se smanjuju prema rubu uzorka. To smanjenje je kod uzoraka s umetkom od
Sperploce pri savijanju postupno, dok je kod uzoraka s aluminijskim umetkom nagli pad
vrijednosti pomaka u podrucju spoja umetka s jezgrom.

Po iznosu pomaci su najmanji kod savijanja i iznose do 4 mm, s izuzetkom uzorka C-S2 s
umetkom od Sperploce kod kojega maksimalni pomak iznosi 11,5 mm. Pomaci kod uzoraka s
umetkom od Sperploce mogu se pri savijanju visestruko smanjiti s dodatnim slojevima preprega
oko umetka, Sto je vidljivo kod uzorka D-S2 s maksimalnim pomakom iznosa priblizno 2,5
mm. Kod vla¢nog opterecenja pomaci su u prosjeku za 13% manji kod uzoraka s umetkom od

aluminija u usporedbi s uzorcima s umetkom od Sperploce. Iz rezultata je takoder vidljivo, da
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za razliku od savijanja, kod vlacnog optere¢enja dodatni sloj preprega ne utjece znatno na iznos
pomaka.

Rezultati za deformacije potvrduju vec¢ reéeno kod pomaka, odnosno deformacije su, kao i
pomaci, najvece na mjestu spoja umetka s jezgrom.

Kako veliki broj faktora utjece na samu kvalitetu izrade uzoraka monocoque $asije, a time 1 na
¢vrstocu prihvata, potrebno je provesti dodatna ispitivanja s ve¢im brojem uzoraka. Time bi se

dobio bolji uvid u ponasanje kompozitne strukture pri savijanju, tlacnom i vlaénom opterecenju.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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