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SAZETAK

U ovom radu prikazan je utjecaj mehanickih svojstava jezgre i ljuski na mehanicka svojstva
cijele kompozitne sendvi¢ konstrukcije. Sendvi¢ konstrukcije razli¢itih materijala jezgri i
broja slojeva ojacanja u ljuskama ispitani su savijanjem u tri tocke kako bi se izracunali iznosi
specificnog savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrsto¢e. Za ocjenu svojstava sendvié
konstrukcija u ovisnosti 0 njihovoj gustodi, izraCunati SU iznosi specificnog savojnog modula
elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstocée te je na temelju tih vrijednosti dana procjena broja slojeva za
postizanje optimalnih svojstava s obzirom na koriStenu jezgru. Krutost uzoraka osim
eksperimentalnim ispitivanjem izraunata je i numericki putem racunalnim simulacijama,
zajedno s predvidanjem uzroka loma. U radu su objasnjene prednosti kompozitnih $asija u
odnosu na celi¢ne u kategoriji natjecanja Formula Student te je provedeno eksperimentalno
ispitivanje kompozitnih uzoraka s ciljem ispunjavanja uvjeta pravilnika FS natjecanja za

izradu kompozitne Sasije.

Kljuéne rijeci: kompozit, sendvi¢ konstrukcija, savojna svojstva, kompozitna Sasija
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SUMMARY

This thesis shows the influence mechanical properties of the core and the shells have on the
mechanical properties of the whole composite sandwich structure. 3-point-bend test has been
conducted on sandwich structures of different core materials and number of layers in the
shells in order to evaluate their flexural modulus of elasticity and bending strength. To
properly evaluate each specimen’s performance regarding its density, specific properties were
calculated. Based on the specific properties of samples with different core materials, an
optimal number of layers has been found. Bending stiffness and evaluation of the main cause
of composite failure has been evaluated both experimentally and numerically by means of a
simulation software. Thesis covers the advantages of using a composite chassis over its steel
counterpart for use in Formula Student competition. The procedure of compulsory testing of
the sandwich structures in order to pass the requirements set by the FS rules is also covered in

this thesis.

Key words: composite materials, sandwich structure, bending properties, composite chassis
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1. UvVOD

Nosive konstrukcije strojeva, vozila te sportske i rekreacijske opreme dimenzioniraju se na
naCin da zadovolje zahtjeve s obzirom na njihova mehanicka svojstva, osiguravajuci
funkcionalnost i dugotrajnost sklopa u koji se ugraduju. Primjenom tradicionalnih materijala,
pravilno dimenzionirana konstrukcija moze rezultirati velikom masom. U slucaju nosivih
konstrukcija koje veéinu vremena u eksploataciji provedu u dinamic¢kom okruzenju, tj.
gibanju, njihova masa ima veliki utjecaj na performanse sklopa u kojem se nalaze. Posebna
skupina kompozita, koji se izraduju od krutih ljuski odvojenih laganom jezgrom pokazuju
vrlo dobru specifi¢nu krutost i ¢vrstocu. Takve prednosti sendvi¢ konstrukcija uocene su u
prvoj polovici 20. stolje¢a i njihovo je koristenje bilo od tada sve ucestalije. One su zasluzne
za mnoga vazna inzenjerska postignuéa, od kojih su najznaajnija ona u svemirskoj i
zrakoplovnoj industriji. Unato¢ tome S§to zamjena tradicionalne konstrukcije sendvic¢
konstrukcijom u vedini slucajeva rezultira manjom masom proizvoda, i dalje je potrebno
obratiti pozornost na dimenzioniranje samog sendvica kako bi se ostvarile najbolje

performanse.

U ovom radu provedeno je ispitivanje savojnih svojstava sendvi¢ konstrukcija razli¢itih
postava 1 koriStenih jezgri. Budu¢i da svojstva kompozitnog materijala ovise o svojstvima
njegovih konstituenata, provedena je analiza zavisnosti svojstava sendvi¢ konstrukcije o
razli¢itim mehani¢kim svojstvima jezgre i ljuski, kako bi se zakonitosti koje vrijede za
mehaniku sendvi¢ konstrukcija prikazale eksperimentalno, zajedno s optimalnim postavom

uzorka za svaku jezgru.

U uvodnom poglavlju ovog rada opisane su glavne karakteristike i na¢in proizvodnje sendvi¢
konstrukcija zajedno s njihovim prednostima koriStenja u odnosu na ostale materijale. Svrha
njihove primjene u razli¢itim granama industrije prikazana je primjerima iz literature. Drugo
poglavlje tice se mehanickih svojstava sendvi¢ konstrukcija te primjene u nosivim
konstrukcijama trkacih bolida. U tre¢em poglavlju prikazan je nacin izrade ispitnih uzoraka i
objasnjene su pojedinosti o naéinu ispitivanja. Ispitivanje savojnih svojstava provedeno je
odgovaraju¢om opremom i metodama shodno dimenzijama ispitivanih uzoraka. Analiza

rezultata dana je u cetvrtom poglavlju. Zakljuéci su navedeni u petom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1 Sendvi¢ konstrukcija
Sendvi¢ konstrukcije predstavljaju jedno od najznacajnijih postignu¢a kompozitnih materijala

u polju nosivih konstrukcija. Razlog primjene sendvi¢ konstrukcije u industrijama poput
zrakoplovstva, brodogradnje, svemirske industrije i motorsporta su njezine razliite prednosti,

od kojih su najvaznije [1]

e niska masa,

visoka krutost,

trajnost konstrukcije,

integriranje viSe dijelova konstrukcije u jednu,
e mogucnost integracije zvucne i toplinske izolacije unutar jezgre.

Sendvi¢ konstrukcije definirane su kao konstrukcije ostvarene lijepljenjem dviju ljuski na
vanjske povrSine laganog materijala ispune tj. jezgre [2]. Nastale su iz potrebe poboljsavanja
mehanickih svojstava obi¢nih kompozitnih laminata kod optereéenja okomitog na njegovu
povrsinu, primarno govore¢i o savijanju. Budu¢i da on pokazuju odli¢na svojstva u pri
ravninskom opterecenju, logi¢an korak ka ostvarivanju boljih savojnih svojstava je povecanje
momenta inercije poprecnog presjeka konstrukcije na nacin da se ljuske udalje jedna od druge

te povezu odgovaraju¢im materijalom u sredini [3].

Kako bi se potvrdila vaznost sendvi¢ konstrukcija ne samo kao inZenjerskog rjeSenja
problema visoke mase konstrukcije, nego i u prirodi, dovoljno je pogledati oblik i sastav
ljudskih 1 Zivotinjskih kosti. Njezin vanjski dio je tvrd i krut, a u unutrasnjosti se nalazi
materijal slican pjeni. Upravo takva konstrukcija primjer je koriStenja minimalne koli¢ine

materijala u svrhu ostvarivanja dobrih mehanickih svojstava [3].

Sendvi¢ konstrukcije su prvu znaéajnu primjenu imale u Drugom svjetskom ratu kada je u
SAD-u 1943. razvijen bombarder koji je za jezgru koristio sate napravljeno od staklenih
vlakana te na drugim mjestima balzu, dok je za ljuske koriSten polimer ojacan staklenim
vlaknima. Tih godina napisan je i prvi znanstveni rad na temu sendvi¢ konstrukcija s kojim je
zapocelo istrazivanje i razvoj takvih konstrukcija. Zrakoplovna i svemirska industrija u drugoj
polovici 20.st. bile su glavni pokreta¢ razvoja, sve dok sendvi¢ konstrukcije nisu nasle
redovitu primjenu u ostalim industrijama kao: brodogradnja, Zeljezni¢ki promet, motorsport i
ostale [3]. Sto se ti¢e motorsporta, prvu kompozitnu 3asiju od ugljikovih vlakana razvio je
engleski tim McLaren 1981. godine za svoj bolid Formule 1. Osim sto je bolid odlikovala

niska masa i visoka torzijska krutost Sasije, pokazao se vrlo sigurnim u slucaju nesrece [4].
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Iako su 1 prije ovog bolida sendvi¢ konstrukcije bile koriStene za izradu Sasija bolida, one su

imale ljuske od aluminija, a ne polimera oja¢anog vlaknima. Iz tog razloga ovaj auto
oznacava prvu primjenu ,,moderne” vrste sendvi¢ konstrukcija, koja se kasnije pokazala
revolucionarnom [5].

Slika 1. prikazuje detalje tipi¢ne sendvi¢ konstrukcije koja koristi jezgru u obliku saca. Na
slici je vidljiv lijepljeni spoj ljuske i jezgre koji je preduvjet za normalno funkcioniranje
cijelog sendvica buduc¢i da osigurava njegov integritet. Takoder je vidljiva struktura saca koja
je rezultat njezine proizvodnje, a to je u ovom slucaju postupak lijepljenja.

Ljuska

Lijepljeni spoj ljuske

TJezgra u obliku & |
peelinjih saca l 5

Stijenka

Ljuska s -""h» jezgre

Lijepljeni spoj ljuske

Lijepljeni spoj Zaobljenje Stijenka

jezgre ljepila jezgre

Slika 1. Sastav tipi¢ne sendvi¢ konstrukcije [2]

1.2 Materijali koriSteni za izradu sendvi¢ konstrukcija
Tipi¢ne jezgre koriStene za izradu sendvi¢ konstrukcije prikazane su na slici 2.

Slika 2. Tipi¢ni materijali jezgri sendvi¢ konstrukcija: a) aramidno sace; b) PET pjena; ¢) SAN
pjena oja¢ana vlaknima; d) PVC pjena; e) drvo balze i f) pluto [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3




Matija Juraic Diplomski rad
Kako je u prethodnom poglavlju spomenuto, moderne sendvi¢ konstrukcije visoke krutosti

zahtijevaju primjenu krutih ljuski. One su najéesce sastavljene od duromerne matrice koja je
ojacana s jednim ili viSe slojeva ojacala u obliku vlakana. Sustav matrice i ojacala moze se
ostvariti prilikom samog postupka izrade kompozita u kalupu koristenjem tzv. mokrog
postupka (engl. wet-layup), a moze biti i prethodno izvedeno koriStenjem smole koja je
predimpregnirana u sloj tkanja vlakana. Takvi sustavi nazivaju se preprezima. Da bi se slojevi
kompozita laminiranog iz preprega mogli do kraja umreziti, potrebno je postupak provoditi u
pe¢i ili u autoklavu. Prednosti koristenja preprega u odnosu na ru¢no laminiranje mokrim

postupkom su sljedece [2]
e idealan omjer smole i vlakana,
e manji udio Supljina,
e Dolje stanje povrsine proizvoda,
e smanjeno vrijeme izrade.

Ljuske sendvi¢ konstrukcija kompozitni su materijal. Svaki kompozit sac¢injavaju dva ili vise
materijala s ciljem dobivanja mehanickih svojstava kakve ne posjeduje niti jedan materijal
sam za sebe. Oni se sastoje od matrice i ojacala. Ojacalo moze biti u obliku viskera, vlakana i
zZica. Kod kompozita ojacanih vlaknima, koji su predmet ovog rada, vlakna se mogu podijeliti
prema materijalima od kojih su izradeni, a to su: staklena, aramidna, poli-etilenska vlakna
ultra visoke molekulske mase te ugljikova vlakna. Prilikom odabira vlakana potrebno je uzeti
u obzir sva njihova mehani¢ka svojstva, kao $to su krutost, ¢vrstoca, zilavost itd. te ih
usporediti sa zahtjevima konstrukcije. Na slici 3 trgovac¢kim nazivima prikazana su specificna
mehani¢ka svojstva razli¢itih materijala vlakana [2]. Slika ujedno objasnjava zasSto su
ugljikova vlakna visoke ¢vrstoce jedno od najcesCih izbora za izradu kompozita visokih

performansi.
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Slika 3. Specifi¢na krutost i ¢vrstoca razliitih tipova vlakana [2]

Duromerne matrice kompozita ojacanih vlaknima najces¢e spadaju u jednu od sljedeéih grupa

[2]: poliesterska smola, vinilesterska smola, cijanat-esteri, epoksidna smola, fenolne smole,

poliimidne matrice i bismaleimidi. Najbolja mehanicka svojstva pokazuju poliimidne matrice

i bismaleimidi, ali buduéi da su cjenovno vrlo nepristupacne svoju primjenu nalaze samo u

posebnim slucajevima. Poliesterska smola je najcesée koriStena, prvenstveno zbog cijene i

zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava. Optimalni izbor kod primjene za izradu laminata

dobrih mehanickih svojstava i otpornosti na povisene temperature je epoksidna smola [2].

Najcesce koristene vrste jezgri su ploce sa strukturom saca i polimerne pjene. Jezgre u obliku

sata imaju najbolja mehanicka svojstva u odnosu na sve ostale tipove jezgri kao Sto je

vidljivo naslici 4 [1].

Tlaéna évrstoca

Aluminij 5052, 5056 1
staklena vlakna

Aramid

Aluminii
(3003)

PVC pjena

Gustoca

. Modul smicanja

Aluminij 5052 i 5056

Aluminij
(3003)

Staklena vlakna

__ Aramid

Gustoca

Slika 4. Mehanicka svojstva razli¢itih materijala sa¢a u odnosu na njihovu gustoéu [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matija Juraic Diplomski rad
NajceSce koristene sace izraduju se od aluminijevih legura te aramida. Aluminijsko sace

pokazuje najbolju kombinaciju specificne ¢vrstoce i krutosti od svih materijala koristenih za
ovu primjenu. Prednosti koriStenja ovog tipa jezgre su: odlicna mehanicka svojstva, veliki
izbor gustoca 1 veliCine osnovne ¢elije te toplinska otpornost. Nedostatak aluminijskog saca je
njegova slaba korozijska otpornost u slucaju da u konstrukciji dode do prodiranja vlage.
Tokom godina proizvodaci su uveli razne mjere zastite od korozije kako bi se smanjila
vjerojatnost korozije. Jedan od tih postupaka ukljucuje stvaranje zastitnog oksidnog sloja
uranjanjem u fosfornu kiselinu te nanoSenje zastitne prevlake korozijskog inhibitora. Tek
nakon tog postupka nanosi se ljepilo na povrSine spojeva stijenki. Aramidno sace pokazuje
vrlo dobru ¢vrsto¢u, ali krutost im je znacajno manja od aluminijskog saca. Izraduje se
uranjanjem aramidnog papira u fenolnu smolu koja im daje svojstvo nezapaljivosti. Aramidno
sace opcenito je znacajno skuplje od ostalih vrsta jezgri [2]. Jedna od losih strana jezgri u
obliku sa¢a napravljenih od bilo kojeg materijala je ¢injenica da pokazuju nejednaka savojna
svojstva unutar Xy ravnine, §to je rezultat spajanja stijenki u samo jednom smjeru (osi X)
prilikom proizvodnje. Iznosi modula smicanja (Gi3 i G23) u tehnickim listovima proizvodaca
izrazeni su zbog toga kao jedna vrijednost u smjeru L te druga (redovito manja) u smjeru W.
Oznake L 1 W prikazane su na slici 5 te su standardan nacin oznaCavanja x 1 y osi 0vVOQ

materijala.

Jediniéna celija

S80S0 0cele
t = debljina stijenke
,_ velicina
~ Celije

Slika 5. Jedini¢na ¢elija saca [7]

Polimerne pjene su polimerni materijali koji u sebi sadrZe veliki udio $upljina. Supljine mogu
biti otvorene (nepravilne) i zatvorene (relativno pravilne). Oblik Supljina oko koje se nalazi
jedini¢na celija, zajedno s gustoCom pjene najvazniji su utjecajni omjeri na njezina mehanicka
svojstva. Izraduju se u obliku ploca razli¢itih debljina. Postoji vise tipova polimernih pjena, a

to su: PS - polistiren, PU — poliuretan, PVC — poli(vinil-klorid), PET — poli(etilen-tereftalat),
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UP — poliester i PMI — poli(metakrilimid). Najbolja mehani¢ka svojstva od prethodno
navedenih pjena imaju PMI pjene. Prilikom tla¢nog opterecenja ¢éelije pjene se deformiraju
sve dok se ne naslone na stijenku druge ¢elije te tako naprezanje viSestruko raste dok ne dode

do loma, kao $to je prikazano na slici 6. [8].

20
Poli(metakril-imid)
E~30x107™ -40x10""/s
a5
o] Zgudnjavanje
S
=
@ 10
) /|
g Linearno Gustoéa (kg/m?) 185.7 160 12 |04 5163
° elasti¢no / ¢
)E lPIato /
= | L/ ) /
o /
0

0 02 0.4 06 08 10
Deformacija ¢

Slika 6. Tla¢na svojstva PMI pjena razlicite gustoce [8]

Kod vlaénog opterecivanja, pjena pokazuje brzi i krhki lom, kao $to je prikazano na slici 7, za

razliku od slucaja tlacenja, gdje je prisutno postupno drobljenje materijala [8].

8

2] -~
T T

(8]
T

Vla¢no naprezanje (MPa)
w o
|

&)
T

0 | | | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacija

Slika 7. Vlaéna svojstva PMI pjena razliite gustoce [9]

Ovako razli¢ito ponasanje materijala pri tlaku 1 vlaku rezultat je njegove celijaste strukture.
Osim navedenih, za odredene primjene kao $to je brodogradnja koriste se jezgre napravljene

od prirodnih materijala, kao $to su drvo balze i cedra. Balza je prvi put primijenjena u sendvié¢
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konstrukciji 40-ih godina proslog stolje¢ca na hidroavionima gdje je u kombinaciji s
aluminijskim ljuskama pokazala odli¢na tla¢na svojstva. Balza je takoder vrlo dobar toplinski
1 zvucni izolator te ne pokazuje znacajne deformacije pod utjecajem topline. Nedostatak jezgri
napravljenih od prirodnih materijala je osjetljivost na vlagu koja vrlo brzo moze pogorsati

njena mehanicka svojstva [10].

1.3 Proizvodnja sendvi¢ konstrukcija
Proizvodnja sendvi¢ konstrukcija moze se podijeliti na dva nacina s obzirom na redoslijed

umrezavanja njihovih pojedinih dijelova [2]

1. izrada obje ljuske odvojeno te naknadno spajanje s jezgrom,

2. istovremeno umrezavanje ljuski i njihovo povezivanje s jezgrom (engl. ,,cocuring*).
Koristenjem prvog nac¢ina mogucée je dobiti bolja svojstva ljuski buduéi da se prilikom
njihovog umrezavanja moze primjeniti visoki pretlak. Nedostatak ove metode je duze vrijeme
izrade. Drugi nadin je isplativiji po pitanju utroSenog vremena na izradu sendvi¢ konstrukcije.
Ovaj nacin i dalje ostavlja mogu¢nost umreZavanja jedne ljuske odvojeno, Sto mozZe sendvic
konstrukciji dati bolje stanje povrSine zajedno s boljim mehani¢kim svojstvima na jednoj
strani proizvoda, $to u nekim primjenama moze biti velika prednost. Ovaj postupak sa sobom
donosi 1 neke nedostatke u vidu niZzeg dozvoljenog pretlaka (ovisno o koristenoj jezgri) te
moguée pojave uzduznog i poprecnog utiskivanja jezgre. Neki od postupaka istovremenog
umrezavanja prikazani su na slici 8.

Tlak

Vakuumska vreca l l l

L \

=
o

Toéno upareni kalupi

Slika 8. Tipi¢ni nacini proizvodnje sendvi¢ konstrukcija [1]

Prilikom izrade sendvi¢ konstrukcija potrebno je obratiti pozornost na prikladnost koriStene
jezgre u postupku izrade koji se upotrebljava, npr. odredene vrste strukturalne pjene nisu
predvidene za izradu sendvia u autoklavu na visokim temperaturama. Aluminijsko sace
prilikom bilo kojeg nacina proizvodnje potrebno je na bocnim stranicama zaStititi od

uzduznog i popre¢nog utiskivanja koje je prikazano na slici 9.
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Slika 9. UzduZno i popre¢no utiskivanje jezgre [2]

Navedeni problem nastaje zbog zanemarivog modula elasti¢nosti sa¢a u njihovom uzduznom
i popre¢nom smjeru. Neki od jednostavnijih rjeSenja tog problema su: skoSenje boc¢nih
stranica jezgre (20° ili manje), dodatno prekrivanje bo¢nih stranica jezgre laminatom zajedno
s njegovim pridrzavanjem za podlogu odnosno kalup, ispunjavanje ¢elija jezgre na rubnim
podruc¢jima ljepilom [2]. Prilikom izrade ravnih plo¢a sendvi¢ konstrukcija Cije je ispitivanje
opisano u ovom radu, jednostavan i jeftin nacin rjeSavanja problema utiskivanja je stavljanje
zastitnih letvica na boc¢ne stranice jezgre te njihovo fiksiranje. Ovaj nacin prikazan je na slici

10. Zastitne letvice se nakon toga mogu izrezati prilikom rezanja plo¢e na potrebnu mjeru.

Slika 10. Mjera protiv utiskivanja jezgre stavljanjem zastitnih letvica
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2. MEHANICKA SVOJSTVA | PRIMJENA

2.1 Mehanicka svojstva sendvi¢ kompozita

Kao $to je bilo navedeno u prvom poglavlju, jedna od prednosti koriStenja sendvic
konstrukcija je poboljSavanje svojstava obi¢nih laminata na optere¢enja izvan njihove
ravnine. Slika 11 pokazuje iznose savojne krutosti i ¢vrstoce kod razlicitih debljina jezgre. 1z
ovoga je vrlo lako zakljuciti zasto je sendvi¢ konstrukcija dobar izbor, pogotovo u
primjenama gdje je masa konstrukcije kriti¢ni parametar kojeg treba minimizirati.

Kako bi se bolje razumio utjecaj debljine jezgre na savojnu krutost, moguce je kroz nekoliko
jednostavnih relacija ras¢laniti utjecaj pojedinih komponenata sendvic¢ konstrukcije na

ponasanje pri savijanju.

) . Sendvic Deblji
materjal konstrukeija sendvic¢
v
_+_ 4t
g L B 11111

T Ky K3
Krutost 1.0 7.0 37.0
Savojna 1.0 3.5 9.2
évrstoca
Masa 1.8 1.03 1.06

Slika 11. Mehani¢ka svojstva sendvi¢ konstrukcija [2]

Greda od sendvi¢ konstrukcije prikazana na slici 12 sastoji se od dvije tanke ljuske debljine t,

razdvojene jezgrom debljine c. Sirina grede je oznagena s b, a njena ukupna visina iznosi h.

Nl

(V=g

2

Slika 12. Savijanje grede sendvi¢ konstrukcije [11]:
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Postivaju¢i definiciju sendvi¢ konstrukcije, uzima se da su sva tri sloja savrSeno zalijepljena.
Osim toga pretpostavlja se da jezgra posjeduje zanemarivu krutost u odnosu na ljuske
sendvica, $to je za veéinu sendvi¢ konstrukcija istina. Jezgra i ljuske su izotropni materijali u
ovim relacijama [11]. Za prvu aproksimaciju, naprezanja i progib grede se mogu izraunati
klasi¢cnom teorijom Savijanja, koja se temelji na pretpostavci da presjeci grede okomiti na
uzduznu os zadrzavaju svoj oblik prilikom savijanja grede. Navedena teorija sadrzi poznatu
relaciju iz Nauke o ¢vrsto¢i izmedu duljine grede L, progiba f, sile F, te krutosti El koja glasi
[12]

f=—=—. (2.1)
Ako se uzme u obzir da je sendvi¢ konstrukcija heterogenog presjeka pa je njena savojna
krutost El zbroj krutosti ljuski i jezgre, izmjerena oko teziSta popre¢nog presjeka grede. Ako
se krutost El oznaci kao D, tada krutost iznosi [11]
bt3 btd* bc?

D:EIZ Ef?-I_EfT—i_ECE’ (22)
gdje su Ef i Ec moduli elasti¢nosti ljuski i jezgre, a d udaljenost izmedu simetrala ljuski [11]
h+c
=— (2.3)

U ovom primjeru pretpostavlja se da je greda uska, pa je naprezanje u smjeru osi y jednako
nuli. U jednadzbi 2.2 prvi ¢lan predstavlja krutost ljuski oko njihove vlastite osi simetrije,
drugi ¢lan predstavlja krutost ljuski oko osi simetrije cijele grede, dok treci ¢lan predstavlja
krutost jezgre. Analiziranjem dimenzijskih odnosa unutar jednadzbe 2.2, moze se zakljuciti da
¢e drugi ¢lan u vecini sendvi¢ konstrukcija biti dominantan, jer su kod prvog ¢lana ljuske
tanke i imaju malu krutost oko svoje vlastite osi, a za tre¢i ¢lan vrijedi Cinjenica da jezgra

obi¢no ima visestruko manju krutost od ljuski, pa je tada moguce napisati [11]

D=E bed” 2.4
I 2 ( . )
Ako se jednadzba 2.4 uvrsti u jednadzbu savijanja 2.1 dobiva se izraz
_ FL3 2t
/= 24E;btd?’ (22)

Navedeni izraz ima vrlo dobru to¢nost ukoliko su sve spomenute pretpostavke istinite za
proucavanu sendvi¢ kostrukciju [11]. Prilikom dimenzioniranja stvarnog sendvica, elasti¢ne
konstante pojedinih komponenti treba razmatrati zajedno s vrijednostima njihove ¢vrstoce.

Prethodno spomenuti odnos izmedu elasti¢nih konstanti jezgre i ljuski jedan je od ¢imbenika
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koji odreduju nacin pucanja sendvi¢ konstrukcije. Rezultati ispitivanja u ovom radu

meduostalim ¢e prikazati vaznost tog odnosa. Sendvi¢ konstrukcije za razliku od
tradicionalno koristenih materijala imaju viSe razli¢itih na¢ina lomova, ali svaki od tih na¢ina
je specifiCan te daje konstruktoru do znanja koji je primarni uzrok takvog ponaSanja
konstrukcije prilikom opterecenja.

Tipicni naCini popustanja sendvi¢ konstrukcija prikazani su na slici 13. Sendvici a) i b)
prikazuju nacine izvijanja sendvi¢ struktura u slucaju kada jezgra nije dobro dimenzionirana.
Dolazi do izvijanja zbog premale debljine jezgre ili zbog njenog preniskog modula smicanja.
Sendvi¢ c) pokazuje udubljenje ljuske uzrokovano nedovoljnom krutos¢u ljuske i ¢vrstoce
jezgre. Sendvi¢ d) pokazuje utiskivanje jezgre zbog nedovoljne tlacne Evrstoce jezgre.
Sendvi¢ e) pokazuje popusStanje donje ljuske zbog previsokih tlacnih naprezanja uslijed
savijanja. Sendvi¢ f) pokazuje nabiranje gornje ljuske uslijed koriStenja prevelike jedinicne

¢elije saca [1].

Slika 13. Tipi¢ni na¢ini pucanja sendvi¢ konstrukcija [1]
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2.2 Optereéenje sendvi¢ konstrukcija

Sendvi¢ konstrukcija optereCena je putem umetaka koji su najceS¢e pozicionirani u samom

sendvicu prije procesa njegovog sklapanja. Umetak je dio konstrukcije namijenjen spajanju
sendvi¢ konstrukcija ili prihvacanju drugih dijelova konstrukcija. Sastoji se od dva dijela,
jedan je fiksni, a drugi se moze po potrebi skidati. Dio koji se moze skidati najcesce je vijak
ili neki drugi dio s navojem koji se moze uvrtati u fiksni dio odnosno umetak. Umetak je
povezan sa sendvi¢ konstrukcijom lijepljenim spojem [13]. Najce$¢e koriSteni umeci

prikazani su na slici 14.
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Slika 14. Varijante umetaka za sendvi¢ konstrukcije [14]

Umetci se dijele na tri glavne skupine [13]
e umetci koji se povezuju sa sendvi¢ konstrukcijom prilikom njene izrade,
e umetci spajani nakon izrade sendvica koriStenjem strukturalnog ljepila,
e umetci namjenjeni direktnom stezanju ili uvratnju u postojeci sendvic.

Prva grupa umetaka mora se precizno pozicionirati prilikom izrade sendvica, $to predstavlja

izazov te u vecini sluCajeva dimenzijska toCnost nakon postupka izrade nije zajamcena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Matija Juraic Diplomski rad

Unato¢ tome, ovakvi umetci povezani su vrlo dobro s osnovnim sendvicem, te je vrijeme

utroSeno na njihovu izradu manje nego kod ostalih §to je njihova velika prednost [13].

Druga grupa umetaka moze se postaviti preciznije na osnovnu sendvi¢ konstrukciju budu¢i da
se oni postavljaju naknadno. Sklop umetka izveden je na na¢in da on ne prenosi opterecenja

samo lijepljenim spojem ve¢ i samim oblikom, $to mu uvelike povecava nosivost [13].

Treca grupa umetaka nema direktnu povezanost s jezgrom, neprilagodljivi su razlic¢itim
debljinama jezgri te se sile i momenti prenose samo lijepljenim spojem [13]. Ukoliko je sile i
momente potrebno unijeti u sendvi¢ konstrukciju na njenom samom zavrsetku, to se postize

koriStenjem razlicitih profila ili oblikovanjem ljuski kao $to je prikazano na slici 15.

Slika 15. Varijante zavrSetaka sendvi¢ konstrukcija za prihvat optereéenja [14]

Budu¢i da su umetci lokalna nepravilnost u strukturi samog sendvi¢a te osim toga imaju
znacajno veéu krutost od okolne jezgre, pojava koncentracije naprezanja na njegovim
rubovima je ocekivana i1 nepozeljna. U radu [15] prerdstavljen slikom 16 prikazana je sendvic¢

konstrukcija kao greda opterecena na savijanje putem umetka na njezinoj sredini.

E
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(a) PVC jezgra | Sperploca PVC jezgra i 17.6
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Slika 16. Grede s razli¢itim tipovima umetaka pri savijanju [15]
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Proucavan je utjecaj oblika umetka na koncentraciju naprezanja, a samim time i deformacija
na spoju umetka s originalnom jezgrom sendvic¢a. Deformacije su mjerene tenzometarskim
trakama. Rezultati ispitivanja prikazani na slici 17 pokazuju znacajno manje izrazene lokalne
deformacije na rubu skosenog umetka. Iz ovog rada vidljiv je utjecaj oblika umetka na

¢vrstocu sendvica.
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Slika 17. Mikrodeformacije na prijelaznom podrudju umetka i jezgre [15]

2.3 Primjena sendvi¢ konstrukcija u Formuli Student
Formula Student je natjecanje namijenjeno studentima strojarstva iz cijelog svijeta. Smisao

natjecanja je izraditi bolid prema odredenim pravilima te biti ocijenjeni kao tim od strane
iskusnih sudaca koji rade u auto industriji ili su na neki nac¢in dio motorsporta. Tim koji se
uspije kvalificirati za neko od natjecanja sudjeluje u statickim i dinamickim disciplinama
natjecanja. Kako bi tim mogao pristupiti natjecanju, potrebno je uspjesno rijesiti ispite znanja
te ispuniti sve zahtjeve pravilnika za izradu bolida. To ukljucuje provjeru analitickog
proracuna Sasije i sigurnosnih dijelova bolida. Staticke discipline ukljucuju prezentaciju
poslovnog plana, troskovnik auta i prezentaciju konstrukcijske izvedbe bolida. Dinamicke
discipline ukljucuju mjerenje vremena voznje u krug, utrku ubrzanja, autokros, utrku
izdrzljivosti i mjerenje ucinkovitosti. Svaka disciplina ima svoj na¢in bodovanja te sveukupni
uspjeh predstavlja zbroj bodova svake discipline. FSB Racing Team je prvi osnovan hrvatski
tim Formule Student, s tradicijom od 2004. godine. Najbolji ostvareni rezultat postignut je
2014. godine u Engleskoj na stazi Silverstone kada je tim ostvario 10. mjesto od sveukupno
97 natjecatelja. Na slici 18 prikazan je proSlogodisnji bolid FSB-RTO5R (,,StrixR*) na

natjecanju u Ceskoj.
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Slika 18. Bolid FSB Racing Teama FSB-RT05R

Slikom 19 prikazane su skalirane deformacije $asije uslijed tipi¢nih dinamickih opterecenja
na stazi. Slika 19 a) pokazuje uzduzno uvijanje Sasije zbog prelaska prednje osovine preko
neravnina na cesti koje uzrokuju znacajan moment torzije na Sasiju. Torzijska krutost je
najvaznije svojstvo dobre Sasije. Slika b) prikazuje boc¢no savijanje Sasije uslijed
centrifugalnih sila prilikom skretanja. Slika c¢) prikazuje vertikalno savijanje Sasije uslijed
dinamicke kompresije bolida ili uzduzne preraspodjele opterecenja uslijed intenzivnog
kocenja ili ubrzavanja. Slika d) prikazuje uzduznu distorziju Sasije uzrokovanu nejednakim
uzduznim opterecenjem kotaca (ko€enje s jednom stranom bolida na drugacijoj podlozi i sl.)

[16]
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Slika 19. Tipi¢na opterecenja $asije bolida [16]
Torzijska krutost Sasije glavni je pokazatelj kakve se performanse od nje mogu ocekivati
prilikom dinamickih opterecenja koja se ocekuju na stazi. Slika 20 prikazuje iznose kuta
zakreta oko uzduzne osi za trkaéi bolid Formule 1 prilikom opterecenja na torziju. Ovaj
dijagram vrlo jasno upucuje na mjesta gdje su najvece promjene u kutu zakreta, koje
oznacavaju mjesta s manjom krutosti. Konkretno u ovom primjeru to su prednji dio monokok

Sasije 1 kucisSte mjenjaca na straznjem dijelu [14].

Kut zakreta (°)
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-100 400 900 1400 1900 2400 2900 3400
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Slika 20. Kut zakreta $asije prilikom uzduzZnog torzijskog opterecenja [14]
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FSB Racing Team 2017. godine odlucio se razviti svoju prvu kompozitnu monokok S$asiju

trkaceg bolida Formule Student. Iako su bolji europski timovi ve¢ presli na takav tip nosive
konstrukcije, moguénost izrade neceg slicnog u FSB Racing Teamu pojavila se tek nedavno
budu¢i da zahtjeva velike nov€ane resurse i moguénost koriStenja autoklava. Prethodnih
godina razvijane su tradicionalne cijevne Sasije, ali te su generacije ve¢ usavrSile cijevnu
Sasiju pa napredak nije bio mogu¢. Kompozitna monokok S$asija nudi znacajno bolju
specificnu krutost za razliku od cijevne Sasije te se zato odluc¢ilo na njen razvoj. Monokok
Sasija izradivat ¢e se iz sendvi¢ konstrukcije ¢ije su ljuske polimer ojacan ugljikovim
vlaknima, a jezgra aluminijsko sace. Prilikom razvoja monokok Sasije za buduci bolid FSB
Racing Teama, provodile su se racunalne simulacije s tipi¢nim optere¢enjima, kako bi se
zakljucilo gdje se konstrukcija moze unaprijediti. Jedna od iteracija u razvoju Sasije prikazana
je naslici 21 gdje su analizirani kutevi zakreta $asije u odnosu na njezinu uzduznu os prilikom
optere¢enja na torziju. Analiza je provedena racunalnim simulacijama koristenjem metode
konaénih elemenata. Na slici su vidljive znacajne rotacije kod pocetka otvora kokpita. To je
bio rezultat nagle promjene polarnog momenta tromosti presjeka Sasije u tom podrucju te se
nakon toga pristupilo promjenama geometrije modela monokoka na cijeloj bo¢noj strani

Sasije zajedno s otvorom kokpita §to je rezultiralo zna¢ajno povoljnijom konstrukcijom.

UR, UR3
+4.896e-03
+4.328e-03
+3.760e-03
+3.192e-03
+2.624e-03
+2.056e-03
+1.487e-03
+9.193e-04
+3.512e-04
-2.16%e-04
-7.850e-04
-1.353e-03
-1.921e-03

Max: +4.896e-03

Node: JULY_SURFACE_MODEL_IGES-1.596

e
Y ODB: job-torzija-monokoka.odb ~ Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Sun Jul 15 06:55:18 Central European Daylight Time 2018

Step: Step-1
z 4—1 Increment  19: Step Time = 1.000

Primary Var: UR, UR3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.500e+01

Slika 21. Iterativni razvoj monokok $asije bolida FSB-RTO6E pomocu ra¢unalnih simulacija

KoriStenje racunalnih simulacija u ovom slucaju je vrlo korisno zato §to je moguce na
relativno lagan nacin kvantificirati promjene u geometriji modela ili postavu sendvica.
Monokok je za vrijeme pisanja ovog rada i dalje u fazi razvoja, ali rezultati racunalnih

simulacija torzijske krutosti su obecavajuci.
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3. MATERIJALI | METODE

U ovom radu ispitana su savojna svojstva sendvi¢ konstrukcija. Ispitivani su uzorci s tri
razli¢ita materijala jezgre, od kojih je svaki izraden s razli¢itim brojem slojeva ugljikovih
vlakana u ljuskama. Ispitivanja su provedena eksperimentalno i numeri¢ki racunalnim
simulacijama. Svojstva sendvi¢ konstrukcija su dobivena provodenjem ispitivanja savijanjem
u tri tocke. Na temelju eksperimentalnih rezultata odabran je optimalan postav sendvic¢
konstrukcije u vidu specificnih svojstava izra¢unatih prema Kriterijima mase uzoraka.
Numericki rezultati usporedeni su s eksperimentalnim s ciljem procjene to¢nosti koristenog

simulacijskog modela u vidu mehanickih svojstava i uzroka loma sendvi¢ konstrukcije.

3.1 Numericko ispitivanje raCunalnim simulacijama
Numericko ispitivanje provedeno je raCunalnim simulacijama temeljenim na metodi kona¢nih

elemenata. Metoda konaénih elemenata numeri¢ka je metoda koja je Siroko prihvacena u
industriji gdje je postala nezaobilazni dio razvoja proizvoda i strojnih dijelova. Metoda se
temelji na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma na odreden broj kona¢nih elemenata. Programski
paketi namijenjeni implementaciji ove metode u sebi sadrze razliCite tipove konacnih
elemenata, $to korisniku nudi moguénost rjeSavanja prakti¢ki bilo kojeg inzenjerskog
problema na relativno jednostavan nacin.

U ovom radu koristen je programski paket Simulia Abaqus/CAE 2018 u svrhu racunalnih
simulacija savijanja kompozitnih sendvi¢ struktura. Simulacije su provedene pomocéu
Abaqus/Standard rjeSavaca uz pretpostavku linearno elasti¢nih svojstava materijala bez
definiranja inicijacije 1 propagacije oStecenja kompozita buduci da je primarni cilj numeri¢kog

dijela rada odrediti krutost i uzrok nastajanja loma uzorka.

3.1.1 Opis numerickog modela
Numericki odnosno simulacijski model prikazan je na slici 22. U modelu je iskoristeno

svojstvo simetrije promatranog problema, buduci da se na taj nacin znatno smanjuje potreban
broj diskretizacijskih odnosno kona¢nih elemenata. Prilikom analize rezultata raunalne
simulacije cijeli model moze se zrcalno prikazati u odnosu na ravninu pozicioniranu pomocu
odredenog koordinatnog sustava. Budué¢i da je trazena izlazna vrijednost ovih simulacija
zapravo krutost uzoraka pri savijanju S, mjerena je sila reakcije u smjeru osi Z u ovisnosti o
pomaku aplikatora sile u istoj osi. Prilikom racunanja spomenute krutosti uzorka odnosno

¢lana AF/As u formuli (4.1), potrebno je silu reakcije aplikatora pomnoziti s dva, buduci da je
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model simetri¢an te predstavlja samo polovicu od cijelog modela. Slican model KoriSten je i u
izvoru [6]. Nakon izraCunate Krutosti, svim uzorcima je dodatno izracunat savojni modul

elasti¢nosti koji je usporeden s eskperimentalnim rezultatima.

z

L.

Slika 22. Simulacijski model za prora¢un metodom kona¢nih elemenata

Simulacijski model sastoji se od ispitnog uzorka, oslonca i aplikatora sile. Model ispitnog
uzorka predstavlja samo jezgru sendvi¢ konstrukcije, zato §to je ona modelirana pomoc¢u
volumnih kona¢nih elemenata, konkretno elemenata oblika heksaedra s osam ¢vorova
(C3D8R). Ljuske sendvi¢ konstrukcije modelirane su pomocu povrSinskih elemenata (S4R)
formiranih na gornjoj i donjoj povrsini jezgre pomocu funkcije ,,Create skin“. Njima je tada
zadan postav slojeva ugljikovih vlakana pomoc¢u funkcije ,,Composite layup®. Primjer

zadanog postava, u ovom sluéaju [OF4]s prikazan je na slici 23.

7] Viewport 1 Modek: Model-1 Part sym 33515 TEIETE | Viewpor: 2 Py Stack Plot cog

W

Slika 23. Prikaz zadanog postava u programskom paketu Abaqus
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Oslonac i aplikator sile definirani su kao nedeformabilna tijela funkcijom ,,Rigid body* te je

svakom dodijeljena referentna to¢ka. Rubni uvjeti prikazani su na slici 24.

Pomak U3=-35;
U1,U2,URL,UR2,UR3=0

Ukljestenje
(U1,U2,U3,UR1,UR2,
UR3=0)

2 XSYMM (U1,UR2,UR3=0)
te
X

Slika 24. Rubni uvjeti

Kontakti izmedu uzorka, oslonca i aplikatora sile su definirani kao ,,surface-to-surface*
kontakti, s faktorom trenja 0,13 [17].

U simulacijskom modelu koristeno je 152649 konacnih elemenata. Taj broj izabran je na
temelju analize konvergencije normalnog (u smjeru osi z) naprezanja na podru¢ju sendvi¢
konstrukcije gdje dolazi do kontakta s aplikatorom sile. Osim ovog kriterija, promatran je i
progib sendvi¢ konstrukcije uz konstantnu silu te je i on konvergirao na isti nacin kao i

naprezanje prikazano na slici 25.
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Slika 25. Analiza konvergencije rjesenja
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Mehanicka svojstva materijala koriStena kao ulazne vrijednosti za definiranje materijala u

programskom paketu Abaqus prikazana su u tablicama 1 do 4. Jezgra je definirana kao
izotropan materijal u slucaju strukturalne pjene, a u slucaju sa¢a podaci su upisani preko

inzenjerskih konstanti za ortotropan materijal. Slojevi ugljikovih vlakana definirani su

pomocu Sablone ,,Lamina®.

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva materijala jezgre KoriStena za numeri¢ku analizu [24]

E MPa vt otdop MPa  6vdop MPa  tdop MPa
Rohacell 51
IG-E 70 0,311 0,9 1,9 0,8
Rohacell 110
g 160 0,311 3 35 2,4
ROhagf_" 200 371 0,311 9.6 117 48

Tablica 2. Mehanicka svojstva® aluminijskog saéa [19]

E: E2 Es N v v G2 Gis Goas
MPa MPa MPa 12 3 2  MPa MPa MPa
Aluminijsko
sace 5052-1/8- 1 1 51711 0 0 0 05 310,26 151,68
3.1

Tablica 3. Cvrstoéa aluminijskog saca razreda 5052-1/8-3.1 [19]

otdop MPa T13dop MPa 723dop MPa

Aluminijsko
sace 5052- 2,07 1,45 0,90
1/8-3.1

! Poissonov omjer za ovaj materijal preuzet je iz izvora [8]

2 Vrijednosti E3,G13,G23 dostupni su u tehni¢kom listu proizvoda te imaju glavni utjecaj na rezultate simulacije.
Sace nije namijenjeno prenosenju sila u smjerovima E1,E2 i G12 i zato iznosi nisu specificirani od strane
prozvodaca. 1z tog razloga su ovdje uzeti kao vrlo male vrijednosti. Vrijednosti Poissonovih omjera preuzeti su
iz literature [1].
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Tablica 4. Mehanicka svojstva slojeva oja¢anja koriStenih za numeri¢ku analizu

T300 3K [2x2] T700 12K T700 24K UD
twill [20] [2x2] twill [21] [22]
E: MPa 55200 54750 124500
E2 MPa 55200 54750 9100
vi2 0,05 0,042 0,3
G2 MPa 4000 4000 3940
Gz MPa 3000 3500 3940
G2s MPa 3000 3500 3370
Xt MPa 645 771,98 2575
X: MPa 615 698,16 1235
Yt MPa 645 771,98 40
Y MPa 615 698,16 182
Sz MPa 69,8 132,57 85,7

Prilikom analiziranja rezultata racunalnih simulacija kompozitnih materijala potrebno je
odabrati odgovarajuéi kriterij popustanja buduéi da slojevi kompozitnog laminata imaju
izrazito anizotropna mehanicka svojstva. Programski paket Abaqus nudi nekoliko kriterija
popustanja, a to su [23]

e kriterij najvecih naprezanja,

e kriterij najvecih deformacija,

e Tsai-Hill kriterij,

e Tsai-Wu kriterij,

o Azzi-Tsai-Hill kriterij,

e Hashinov kriterij.
Prve dvije teorije ¢vrstoce su najjednostavnije i korisne su samo kod jednoosnih opterecenja.
Sljedeca tri kriterija popustanja pokazuju svoje prednosti u slucajevima kada je laminat
optereCen U viSe smjerova istovremeno. Hashinov kriterij u sebi sadrzava Cetiri razli¢ita
nacina popustanja kompozitnog materijala (vla¢no i tlatno popustanje matrice te vlacno i
tlaéno popustanje vlakana) te osim toga nudi moguénost definiranja kriterija inicijacije 1
propagacije oStecenja ukoliko to problem zahtjeva. Za sve navedene teorije vazno je

napomenuti kako one u svojim relacijama koriste komponente naprezanja transformirane u
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koordinatni sustav samog sloja ojacanja. Glavna materijalna os sloja, oznake 1 zarotirana je

za kut © u odnosu na globalnu x os modela ili nekog drugog, naknadno definiranog
koordinatnog sustava. Kut © zadaje se prilikom definiranja postava u modulu ,,Composite
layup®. Razlike u kriterijima popustanja prikazane su u tekstu nize gdje su za primjer uzeti
kriterij najveceg naprezanja i Azzi-Tsai-Hill kriterij [23].
Kriterij najveéeg naprezanja objasnjen je relacijama (3.1) do (3.3),
Ako je 011 > 0,onda X = X;;inacte X = X, (3.1
Ako je g,5, > 0,0onda Y =Y;;inaceY = Y, (3.2)
a uvjet ¢vrstoce I kompozita tada glasi

011 022 012|)<1. (3.3)

XY s
Azzi-Tsai-Hill kriterij objasnjen je relacijom (3.4)

Ir = max(

2 2 2
ofy o102 05 ofy
%z xz tytm <t (34)

gdje je vidljiv odnos izmedu pojedinih komponenta naprezanja, za razliku od kriterija

Ip

popustanja najveéeg naprezanja, gdje medu njima ne postoji nikakva zavisnost. Usporedba
kriterija popusStanja pomocu njihovih Krivulja ¢vrstoée za dvoosno stanje naprezanja

prikazana je na slici 26:

Kriteri
a, najveceg
" naprezanja

S~ _——

Slika 26. Usporedba krivulja ¢vrstoée raznih kriterija popustanja kompozita [23]

Nakon uklju¢ivanja potrebne izlazne varijable (CFAILURE) Abaqus prikazuje vrijednost
indeksa popustanja R za sve kriterije popustanja kompozita. Odnos izmedu kriterija ¢vrstoce i
indeksa popustanja opisan je relacijom (3.5). Ukoliko toc¢ka unutar krivulje ¢vrstoce na slici
26 opisuje trenutno stanje naprezanja, tada inverz indeksa popustanja oznacava udaljenost od

ruba krivulje ¢vrstoce, odnosno faktor sigurnosti kompozita [23].

{011 022 012} I
F

R R R (3:5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Matija Juraic Diplomski rad

Analiza preliminarnih rezultata simulacija u ovom radu pokazala je da su razlike izmedu
indeksa popustanja izmedu svih navedenih teorija neznatne, buduéi da je kompozit opterecen
uglavnom jednoosno (gornja ljuska na tlak, a donja na vlak u smjeru osi x). 1z tog razloga kao

indeks popustanja prilikom analize rezultata koristit ¢e se Azzi-Tsai-Hill.

3.2 Eksperimentalno ispitivanje
Eksperimentalna ispitivanja provedena su s ciljem utvrdivanja razlike izmedu savojnih

svojstava uzoraka razliCitih jezgri 1 postava. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje. U radu su obradena
Ispitivanja uzoraka sendvi¢ konstrukcija prema normi DIN EN ISO 14125 i ¢ine glavni dio
ovog rada. Osim navedenih, ispitivani su i1 uzorci vecih plo¢a sendvi¢ konstrukcija vezano uz
izradu kompozitne Sasije Formula Student bolida, ¢ije je ispitivanje provedeno na

Gradevinskom fakultetu.

3.2.1 lzrada uzoraka
Uzorci su izradeni u prostorijama FSB Racing Teama gdje se nalaze potrebni strojevi i

oprema za izradu ovakvih kompozitnih tvorevina. KoriStena su tri razliCita tipa Krute
strukturalne pjene kao materijal jezgre. Radi se o pjeni zatvorenih ¢elija na bazi poli(metakril-
imid) plastomera koju proizvodi njemacka tvrtka Evonik Industries AG pod trgovackim
nazivom Rohacell. Proizvoda¢ nudi materijal u nekoliko razli¢itih verzija, od kojih je svaka
optimizirana za odredenu primjenu, a unutar svake verzije materijala nude nekoliko gustoca
koje su oznacene brojem u njihovom nazivu.
Debljina svih jezgri je bila ista i iznosila je 5 mm. Ljuske sendvi¢a izradene su od ugljikovih
vlakana predimpregniranih epoksidnom smolom, odnosno tzv. prepreg materijala. Prednosti
laminiranja prepregom u odnosu na klasi¢ni postupak ru¢nog laminiranja opisan je u prvom
dijelu rada. Ispitni uzorci podijeljeni su u tri glavne skupine, prema vrsti jezgre

1. R51,

2. R110,

3. R200.
Svaka skupina uzoraka dalje je podijeljena na 4 razreda prema broju slojeva ojacanja u svakoj
ljuski, gdje svaki sljede¢i razred ima jedan sloj ojacanja po ljuski vise od prethodnog pa je
uzorak oznacen na sljedec¢i nacin: R51-C1, R51-C2, itd. tvore¢i ukupno 12 razli¢itih uzoraka.
Buduc¢i da je svaki razred ojacanja izraden u 3 primjerka kako bi se ponistio utjecaj rasipanja

vrijednosti savojnih svojstava, ukupno je izradeno i ispitano 36 uzoraka.
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Postupak izrade zapocinje izrezivanjem potrebnih komada jezgri i preprega. Prepreg materijal

zahtjeva skladiStenje na -18 °C u zatvorenim polietilenskim vre¢ama te je vazno prilikom
svakog koriStenja tj. odmrzavanja, ostaviti materijal odredeno vrijeme u svo0joj vre¢i na
sobnoj temperaturi kako bi se postupno zagrijao i izbjegla kondenzacija vlage na materijalu.
Izrezani uzorci jezgre i prepreg materijala za prvu skupinu uzoraka (jezgre 51 1G-F) prikazani

su na slici 27.

Slika 27. Izrezani materijali za izradu prve skupine uzoraka

Nakon pripreme osnovnog materijala, pristupilo se samom laminiranju uzoraka. Kao podloga
za laminiranje koristila se aluminijska plo¢a, da uzorci prilikom vakumiranja zadrze ravan
oblik. Na plo¢u se prije laminiranja nanio sloj odjeljivaca tj. voska koji je omogucio
jednostavno odvajanje uzoraka nakon pecenja. Na slici 28 prikazani su nalaminirani uzorci

prije vakumiranja.

Slika 28. Uzorci tijekom izrade
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Nakon toga preko uzoraka stavljenj je sloj vakuum vreée koji je posluzio kao odjeljivac tj.

tzv. ,release film“. Preko cijele ploCe potom je stavljen sloj tzv. ,breather* tkanine koji sluzi
jednolikom distribuiranju vakuuma po cijeloj ploci tj. uzorcima. Nakon toga pristupilo se
izradi vakuum vrece. Po obodu vrece stavljena je zaptivna traka pomocu koje je zalijepljena
na ploc¢u. Na jednom rubu ploce vreca je ostavljena otvorena kako bi se vakuumska cijev

mogla spojiti i zabrtviti zaptivnom trakom. Ploca s uzorcima spremna za vakumiranje
prikazana je na slici 29.

Slika 29. Uzorci spremni za postupak pecenja

Nakon $to je plo¢a s uzorcima pripremljena, na nju je spojen vakuumski sustav, tj crijevo koje
je integrirano u samu pe¢. Vakuum vreca je potom provjerena zadrzava li vakuum te je, nakon

toga ukljucena pec¢ kako bi se zapocelo s rezimom pecenja. Uzorci pod vakuumom, spremni

za pecenje prikazani su na slici 30.

Slika 30. Vakumiranje uzoraka
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Proizvodnja kompozita izradenih od prepreg materijala zahtjeva postupak pecenja na

povisenoj temperaturi zbog umrezavanja polimerne matrice. Rezim zagrijavanja i temperatura
umrezavanja preprega svojstvo su njegove matrice tj. smole, a buduéi da ih na trzistu postoji
veliki broj, vazno je znati podatke o koriStenom prepregu.

Jedan od rezima pecenja koji je odobren od strane proizvodaca za koriSteni tip preprega
dozvoljava zagrijavanje kompozita na temperaturu umrezavanja brzinom 2 °C/min do
temperature od 120 °C te drzanje na toj temperaturi 2 sata. Navedeni rezim koriSten je za
pecenje uzoraka U ovom radu te je prikazan na slici 31. Vazno je napomenuti kako uzorci
tokom cijelog perioda pecenja moraju biti pod vakuumom, kako bi se slojevi S§to bolje

konsolidirali i na taj nac¢in dobila najbolja moguc¢a mehanicka svojstva.

140 T T T T

Temperatura °C

I I I I I I
60 80 100 120 140 160 180
Vrijeme min

Slika 31. ReZim pecenja uzoraka

Uzorci su nakon zavrSenog pecenja pusteni da se ohlade na sobnu temperaturu te su onda
oznaceni. Uzorci nakon pecenja prikazani su na slici 32. Zadnji korak pripreme uzoraka za
ispitivanje savojnih svojstava je rezanje na mjeru. Gotovi uzorci nakon rezanja prikazani su

na slici 33.
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Slika 33. Izrezani uzorci skupine Rohacell 51 1G-F
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3.2.2 lzrada ispitnih plo¢a prema pravilniku Formule Student
Ispitne ploce sendvi¢ konstrukcija izradene su u prostorijama tvrtke Rimac Automobili d.o.o.

budu¢i da posjeduju odgovarajuce strojeve i opremu za izradu ispitnih panela u vecih
dimenzija i ve¢im koli¢inama odjednom. Izradene su 4 razlicite sendvi¢ konstrukcije ¢iji su
postavi

1. 20 mm aluminijsko sa¢e CRIII — 1/8/5052/3.1N + [45F3k/0F3k/45F3k/0F3k]s,

2. 20 mm aluminijsko sac¢e CRIII — 1/8/5052/3.1N + [45F3k/0F12k/45F 12k/0F3k]s,

3. 25 mm aluminijsko sac¢e CRIII — 1/8/5052/3.1N + [OF12k/+45up/-45up/0F3k]s,

4. 30 mm Rohacell 51 IG-F + [45F12x/0F12k/45F 12k/0F 12x/45F 12/0F 12K ]s.
Ispitne ploc¢e izradene su na isti na¢in kao i prethodno opisani uzorci. Na slici 34 prikazane su

ploce prije stavljanja u autoklav.

Slika 34. Ispitne ploce prije stavljanja u autoklav

Osim ispitnih plo¢a namijenjenih ispitivanju savijanjem izradeni su istovremeno i uzorci za
ispitivanje probijanjem te uzorci laminata za izradu kucista baterijskog paketa. Svi navedeni

uzorci prikazani su na slici 35.
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Slika 35. Uzorci za ispitivanje prema zahtjevima FS pravilnika

3.2.3 Ispitivanje uzoraka
Dimenzije ispitnih uzoraka i nacin ispitivanja odreden je prema normi DIN EN ISO

14125:2011-05 koja odreduje Sirinu i duzinu uzoraka uzimajuéi u obzir vrste Koristenog

ojacanja u ljuskama kompozita i samu debljinu uzoraka. Ova norma je odgovarajuca za

ispitivanje savojnih svojstava vlaknima ojacanih polimera [18].

Norma odreduje

1.
2.

Princip ispitivanja — ispitivanja moraju biti provedena savijanjem u tri ili Cetiri tocke.
Brzinu ispitivanja — preporucene vrijednosti iznose od 0,5 mm/min do 500 mm/min u
koracima. Brzina ispitivanja trebala bi biti Sto bliza vrijednosti 0,4h, §to u slucaju
uzoraka izradenih za potrebe ovog rada varira izmedu 2,2 i 2,8 mm/min.

Minimalni broj istih uzoraka - 5 komada.

Radijus oslonaca i aplikatora sile — aplikator sile pri ispitivanju savijanjem u tri tocke
mora imati radijus 5 mm, dok oni namijenjeni ispitivanju savijanjem u 4 to¢ke moraju
imati promjer 3 mm. Radijus oslonaca za uzorke debljine h < 3 mm mora biti 2 mm,
dok za one debljine h > 3 mm mora iznositi 5 mm.

Dimenzije ispitnih uzoraka te razmak izmedu oslonaca — dimenzije uzoraka mogu biti
odredene fiksno za svaku kategoriju polimera ili se mogu odrediti kao funkcija njihove
debljine. Ukoliko se odreduje pomocu debljine uzoraka, kada se uzme u obzir

odgovarajuca kategorija materijala i debljina uzoraka izmedu 5 i 10 mm, dobiva se
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omjer L/h koji iznosi 40 i omjer I/h koji iznosi 50. Veli¢ina L predstavlja razmak

izmedu oslonaca, a veli¢ina | predstavlja duzinu uzorka. Sirina uzorka mora iznositi 15

mm u slucaju debljine 1 <h < 10 mm.

6. Tip loma — meduslojno popustanje kompozita nije prihvatljivo.

Budu¢i da norma zahtijeva najmanje 5 istih uzoraka, zahtjevi norme nisu mogli biti u
potpunosti ispunjeni. Osim toga, za razmak izmedu oslonaca i duzinu uzoraka uzeti su fiksni
iznosi bez obzira na debljinu cijelog sendvica, kako bi se pojednostavilo cijelo ispitivanje. On
je iznosio 280 mm kako bi se zadovoljio omjer L/h za najdeblji uzorak. Omijer I/h nalaze
duzinu najdebljeg uzorka od 350 mm, ali tu duzinu nije bilo moguce izraditi zbog ogranicene
koli¢ine pocetnog materijala. Debljina uzoraka varira izmedu skupina od 5,40 do 7,09 mm
ovisno o broju slojeva ojacanja u korama sendvica. Debljina jezgre u svim uzorcima je bila 5
mm. Dimenzije L x b svih uzoraka iznosila je 335 x 15 mm gdje veli¢ina b predstavlja Sirinu
uzorka. Brzina ispitivanja postavljena je na konstantnih 3 mm/min.

Savojna ¢vrstoca of se prema normi ra¢una prema izrazu
3FL
O'f = m;
gdje velicina F predstavlja apliciranu silu pri savijanju uzorka, dok izraz za raCunanje

(3.6)

savojnog modula elasti¢nosti Er glasi

5 - L3 (AF) 37
I~ 4bn3 \As)’ 3.7
gdje veli¢ina s predstavlja progib uzorka pri savijanju. U daljnjem tekstu ¢lan (AF/AS)

predstavljat ¢e krutost pri savijanju S. Ispitivanje je provedeno na statickoj hidraulickoj

kidalici Beta 50-5 (Messphysik, Austrija) koja je prikazana na slici 36.

Slika 36. Stati¢ka kidalica Messphysik Beta 50-5
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Promjer oslonaca i aplikatora sile iznosi 10 mm, odreden prema zahtjevima norme. Cijeli
eksperimentalni postav prikazan je na slici 37.

i\
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objekt

Slika 37. Eksperimentalni postav
Progib uzoraka mjeren je videokstenzometrom ME46-NG (Messphysik, Austrija). Kako su

unutar pomaka dobivenog sa kidalice (vertikalni hod gornje celjusti) sadrZzane neke
nesavrsenosti kao §to su zracnosti na prihvatima kidalice, pomaci uslijed deformiranja samog
okvira, potrebno je pomak tj. progib mjeriti izvana pomoc¢u odgovaraju¢ih uredaja za mjerenje
pomaka. Jedan od takvih wuredaja, koji je koristen prilikom ovog ispitivanja je
videoekstenzometar. Videoekstenzometar je opticki uredaj za mjerenje progiba koji pomocu
kamere postavljene okomito na smjer progiba uzorka bezkontaktno mjeri njegov progib. Radi
na nacin da tijekom optere¢ivanja snima niz slika odredenom frekvencijom. Na tim slikama
pomocu razvijenog algoritma pronalazi crne o$tre rubove na bijeloj pozadini. Kako bi rubovi
algoritmu bili §to uocljiviji prilikom mjerenja, koristi se intenzivno i homogeno pozadinsko
svjetlo, sto je vidljivo na slici 38.

Algoritam unutar podruc¢ja oznacenog zelenim pravokutnikom na slici 38 detektira donji rub
uzorka i gornji rub referentnog objekta te na osnovu njihove medusobne udaljenosti odreduje
progib. Da bi sustav mogao $to to¢nije mjeriti pomake slika mora biti $to ostrija i kontrastna,

pogotovo na promatranom odnosno donjem rubu uzorka.
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Kalibracija je potrebna u svrhu dobivanja to¢nih podataka odnosno u ovom sluc¢aju koliko

piksela odgovara jednom milimetru. U vidno polje kamere postavlja se kalibracijski objekt
to¢no definiranog oblika i dimenzija te se na taj nacin provodi kalibracija. Kalibracijski objekt

koriSten za ovo ispitivanje vidljiv je naslici 37.

[53 videoextensometer NG - [C:\Program Files\WinextNG\Default.par] - [1st Camera - BF001276] =l8lx
& File System Measurement Parameters Greylevels Windows ? =18]x

Hgyconfiguration | EiDataStorege | [E]Preterences | [Bjwindow
&fNew Image Series 3 Load Image Series | g sl @ » L] n n » o

bt W e Calibrate | S Avis By Tagets AfSmoothing | (\GreyLevels « | &fSave &Pt | rSelectADl £ Reset Al < Camera Confiy

Field Of View mm

distart| @ (3 | Flexral Test - [Matia)... || @ Videoextensometer NG B9 use

Slika 38. Vidno polje kamere
Izlazne vrijednosti za progib dobivene ovim na¢inom mjerenja odnose se na razmak izmedu
donjeg ruba uzorka i gornjeg brida referentnog dijela. Racunalo istovremeno u datoteku
sprema podatke o vremenu, sili i progibu dobivenog videoekstenzometrom te automatski

generira dijagrame sile u ovisnosti o progibu.

3.2.4 Ispitivanje testnih plo¢a prema pravilniku Formule Student
Kako bi se kompozitna sendvi¢ konstrukcija mogla koristiti za izradu Sasije bolida Formule

Student, sama konstrukcija mora zadovoljiti nekoliko zahtjeva vezano uz mehanicka svojstva.
Zahtjevi su definirani pravilnikom kojeg svake godine izdaje organizacija FS Germany u
kojem je navedeno da savojna krutost El sendvi¢ konstrukcije mora biti ekvivalentna savojnoj
krutosti odredenog broja celi¢nih cijevi od kojih je inace sacinjena standardna celi¢na Sasija.
Broj Celi¢nih cijevi Cija se savojna krutost usporeduje s onom dobivenom ispitivanjem
sendvi¢ struktura varira ovisno o zoni bolida. Osim ovog zahtjeva, kompozitne strukture

prilikom ispitivanja savojnih svojstava moraju imati vecu ili jednaku savojnu Cvrstocu i
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sveukupni obavljeni rad prilikom ispitivanja od ispitanih ¢eli¢nih cijevi, a postoje i zahtjevi na

minimalnu vr$nu silu kod ispitivanja probijanjem sendvi¢ kompozita.

Kako bi se rezultati ispitivanih uzoraka S$to lakSe mogli ocijeniti, krovna organizacija
natjecateljima daje digitalne radne tablice u koje se direktno unose rezultati ispitivanja. Te
tablice imaju engl. naziv ,,Structural Equivalency Spreadsheet* (u daljnjem tekstu ,,SES radne
tablice®).

Dimenzije ispitnih panela odredene su pravilnikom te iznose 500 x 275 mm. Razmak izmedu
oslonaca iznosi 400 mm, a promjeri oslonaca i aplikatora sile moraju iznositi minimalno 100
mm. Ispitni postav prikazan je na slici 39.

Slika 39. Postav za ispitivanje plo¢a prema FS pravilniku
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4. REZULTATI

U ovom poglavlju su prikazani rezultati racunalnih simulacija i eksperimentalnih ispitivanja

savojnih svojstava uzoraka i ispitnih ploca.

4.1 Rezultati rac¢unalnih simulacija
Racunalne simulacije provedene su za svih 12 tipova uzoraka te sva 4 tipa ispitnih ploca.

Prilikom analize rezultata ¢vrstoce uzoraka najveca paznja posvecena je trima tipi¢nim
nacinima popustanja sendvi¢ konstrukcije

e popustanje gornje ljuske zbog tlaénih naprezanja,

e utiskivanje jezgre,

e sSmicno popustanje jezgre.
Promatrana izlazna varijabla kod analize ¢vrstoce ljuski bila je ,,AZZIT* (Azzi-Tsai-Hill
Kriterij) iz razloga objasnjenog u poglavlju 3.1.2. Varijabla koja je promatrana za procjenu
tlaéne ¢vrstoce jezgre bila je normalna komponenta naprezanja ,,S33, a varijabla koristena za
procjenu smicne ¢vrstoce jezgre bila je komponenta smi¢nog naprezanja ,,S13. Iznosi tih
dviju izlaznih varijabli usporedeni su s iznosima dopustenih naprezanja za navedene tipove
naprezanja (otdop I T dop). Razlog zasto su se promatrale ove komponente naprezanja zasebno, a
nije se koristila neka od postojecih teorija ¢vrstoce kao npr. Huber-Mises-Hencky je to $to
strukturalne pjene posjeduju nejednaka svojstva tlacne i vlaéne Cvrstoce. Tla¢na Cvrstoca
jezgre 51 1G-F je vise nego dvostruko manja od vla¢ne. Samim time ekvivalentno naprezanje
u jezgri nema smisla usporedivati s rezultatom vlacnog pokusa. Opcenito gledano, nije dobra
praksa razmatrati komponente naprezanja zasebno, buduéi da u konstrukciji moze do¢i do
loma 1 prije dostizanja dopuStenog naprezanja za pojedine komponente. Zato je vazno
naglasiti da su prethodno objasnjeni nacini predvidanja popustanja jezgre ovdje koristeni
samo iz potrebe budu¢i da von Misesova teorija nije bila iskoristiva. Na slikama 40 do 42
prikazani su prethodno spomenuti kriteriji po kojima ¢e se procjenjivati popustanje sendvic
konstrukcije na odreden nacin, zajedno s iznosima promatranih varijabli. Budu¢i da bi u radu
bilo previse slika da se za svaki uzorak prikazuju te slike, rezultati analize uzroka loma
prikazani su u tablici 5 i 6, kao i rezultati izratunatog savojnog modula elasti¢nosti uzoraka
Et.
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AZZIT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.016e+00
+9.313e-01

+6.856e-07

Slika 40. Kriterij popustanja ljuski

s, 533
SHEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)

372201
-5 058e-01

Slika 41. Promatrana varijabla normalne komponente naprezanja S33

5,513
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
SPQS, (fraction = 1.0}, Layer = 3
(Ava: 75%)
+2.350e-02
-1667e-0

-1.879a+00
-2 069 +00
-2.25%9e+00

Slika 42. Promatrana varijabla smi¢nog naprezanja jezgre S13
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Tablica 5. Rezultati ra¢unalnih simulacija normiranih uzoraka

Savojni modul

elasticnosti Uzrok pqpu§tm&ia prema Si[a pr.i
GPa simulaciji popustanju N
R51-C1 11,17 Utiskivanje jezgre 29,8
R51-C2 17,07 Utiskivanje jezgre 58,6
R51-C3 20,20 Utiskivanje jezgre 73,5
R51-C4 20,32 Utiskivanje jezgre 92,4
R110-C1 12,07 Utiskivanje jezgre 74,1
R110-C2 19,47 Utiskivanje jezgre 127,8
R110-C3 22,40 Utiskivanje jezgre 178,7
R110-C4 25,11 Utiskivanje jezgre 230,5
R200-C1 12,63 Popustanje gornje kore 1154
R200-C2 20,86 Popustanje gornje kore 218,4
R200-C3 24,57 Popustanje gornje kore 313,3
R200-C4 29,79 Popustanje gornje kore 412,8

Tablica 6. Rezultati ra¢unalnih simulacija ispitnih plo¢a

Postav 1 Postav 2 Postav 3 Postav 4
Krutost pri
savijanju S 1613,29 2143,78 2981,95 2069,63
N/mm

Rezultati racunalnih simulacija za ispitne postave ploc¢a zapisani su kao savojna krutost S, a
ne kao savojni modul elasti¢nosti budu¢i da je ona glavni podatak za SES radne tablice.

Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti za ispitne ploce prikazane su u poglavlju 4.3.
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4.2 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

4.2.1 Rezultati normiranih uzoraka

Nakon provedbe eksperimentalnih ispitivanja savojnih svojstava obradeni su podaci mjerenja.
Kako bi se vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula mogle izraCunati, izmjerene su
dimenzije uzoraka. Sirina i debljina svakog uzorka mjerena je na tri mjesta na podrugju koje
dolazi izmedu oslonaca prilikom savijanja u tri tocke te je za raCunanje savojnih svojstava
svakog pojedinog uzorka uzeta aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti. Na slikama 43 do

45 prikazani su dijagrami sile u ovisnosti 0 pomaku za tri razli¢ite skupine uzoraka.

Rohacell 51 IG-F
150 T T

R51-C1-l
-R51-C1-ll
R51-C1-Ill
R51-C2-l
R51-C2-11
R51-C2-11l
R51-C3-l

R51-C3-1l
R51-C3-Ill
R51-C4-l

R51-C4-11 | _|
R51-C4-1ll

Sila N

Progib mm

Slika 43. Dijagram sila — pomak uzoraka jezgre 51 IG-F
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350

325

300

275

250

225

Sila N

Rohacell 110 IG-F

R110-C1-1
- R110-C1-ll
R110-C1-lll
R110-C2-
——R110-C2-ll
R110-C2-lll
- R110-C3-1
R110-C3-ll
R110-C3-lll
R110-C4-1
R110-C4-ll
— R110-C4-lll

T T

700

Progib mm

Slika 44. Dijagram sila — pomak uzoraka jezgre 110 IG-F

Rohacell 200 SL

600 [~

500 —

400 [~

Sila N

200 —

100 [~

R200-C1-
—R200-C1-ll
R200-C1-lll
R200-C2-1
R200-C2-Il
R200-C2-1ll
R200-C3-1
R200-C3-Il
R200-C3-1ll
R200-C4-
R200-C4-Il

R200-C4-1ll

/////‘/// /f‘;//\i‘
/;/,/ Il
// /,//,,/:,,,4 Z

// p

15
Progib mm

Slika 45. Dijagrami sila — pomak uzoraka jezgre 200 SL

30

Uzorci su pokazali dobro medusobno poklapanje rezultata, a jedino znacajnije rasipanje

maksimalne sile vidljivo u skupini uzoraka R200, razredu C2. Uzorci skupine R51 uglavnom

su pokazali znacajke Zzilavog loma. Razred C1 imao je relativno rano popustanje gornje

ljuske, a posljedica je kombinacije niske krutosti ljuske i jezgre pri tlacnom opterecenju.

Zilavo ponasanje pri lomu kod ostalih razreda ove skupine moZe se objasniti pojavom
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utiskivanja gornje ljuske sendvica u jezgru i tek naknadnim popustanjem gornje ljuske. To je

bio slucaj kod uzoraka razreda C2 i C3 navedene skupine, kao §to je prikazano na slici 46.

e
Slika 46. Utiskivanje jezgre kod uzoraka skupine R51 razreda C2i C3

Kod razreda C4 doslo je do smi¢nog popustanja jezgre i to u ovom sluéaju dosta postupno.
Lomu jezgre pri smi¢nom opterec¢enju prethodilo je 1 znacajno plasticno utiskivanje jezgre,
kao $to je vidljivo na slici 47 gdje je prikazan detalj desne polovice uzorka. Sredina uzorka

vidljivo je utisnuta u Sirem podrucju.

Slika 47. Uzorak R51-C4

Uzorci skupina R110 i R200 pokazali su znacajke krhkog loma. Vjerojatni uzrok tome je

dosezanje tlacne ¢vrstoce ugljikovih vlakana u gornjoj ljuski sendvic¢a. Uzorak R200-C4 na

slici 48 prikazuje stanje gornje ljuske nakon loma.
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Slika 48. Popustanje gornje ljuske sendvi¢a uzorka R200-C4

Strukturalne pjene su materijali koji u odnosu na konstrukcijske ¢elike i uobiéajeno koristene
legure aluminija pokazuju relativno krhko ponasanje pri vlacnom ispitivanju, no njihova
tlatna svojstva pokazuju izrazito plasticno ponaSanje koje je rezultat njihove Ccelijaste
mikrostrukture. Uzorci skupine R110 i R200 pokazuju dakle puno bolja mehanic¢ka svojstva
za ovakav postav ispitivanja gdje aplikator sile ima relativno mali promjer i stvara veliko
lokalno naprezanje. Dijagram s rezultatima uzoraka svih razreda prikazan je na slici 49. Od tri
uzorka u svakom razredu prikazan je onaj sa srednjom vrijednosti ¢vrsto¢e kako bi dijagram

bio pregledniji.

700 T T T T T

200 SL
1101G-F
51IG-F

Sila N

30

Progib mm

Slika 49. Dijagram sila — pomak za reprezentativne uzorke svih razreda
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Rezultati savojnih svojstava uzoraka prikazani su na slici 50 i 51. Budu¢i da su u svakom

razredu ispitana 3 uzorka, izraunata je njihova aritmeticka sredina.

35

30 29,06

26,19 2535
25 23,46
20,2
20 19,32 20,08
18,1
16,14
15
12,06
9,87 10,23

| I

0

R51-C1 R51-C2 R51-C3 R51-C4 R110-C1 R110-C2 R110-C3 R110-C4 R200-C1 R200-C2 R200-C3 R200-C4

Savojni modul elasti¢nosti E; GPa
o

(6]

Uzorak

Slika 50. Savojni modul elasti¢nosti uzoraka

400

350 335,1

304,03
300
250
500 193,43 187,63
169,63
150
121,43 120,33
100 80,28 84,03
60 58,65
50 30,93 I
. N

R51-C1 R51-C2 R51-C3 R51-C4 R110-C1R110-C2 R110-C3 R110-C4 R200-C1 R200-C2 R200-C3 R200-C4

Savojna ¢vrstoéa o; MPa

Uzorak

Slika 51. Savojna ¢vrstoéa uzoraka
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Savojna svojstva sendvi¢ konstrukcija poboljSavaju se pove¢anjem broja slojeva ojacanja u

ljuskama sendvi¢ konstrukcije, kao $to je ocekivano. U prvoj skupini uzoraka pojavilo se
izrazeno zasi¢enje u porastu savojnog modula buduci da materijal jezgre ima vrlo mali modul
elasti¢nosti. Kod ostalih skupina je takoder vidljivo zasi¢enje, ali je znaCajno manje izraZzeno
u odnosu na skupinu R51. Ista pojava je vidljiva i kod vrijednosti savojne ¢vrstoce, gdje je
ograniCavajuci faktor ¢vrstoca jezgre.

Dijagrami specificnih svojstava pokazuju koliki utjecaj na performanse sendvic¢ konstrukcije
ima masa jezgre te koji su trendovi performansi u odnosu na broj slojeva ojacanja. Gustoce
uzoraka prikazane su na slici 52. Masa jezgre u odnosu na masu cijelog sendvic¢a vazan je
parametar kod izracuna specificnih svojstava. Ona u ovom slucaju ¢ini 24,18 % mase
sendvica ukoliko se za gusto¢u jezgre uzme srednja vrijednost od 120,33 kg/m® te 2,5 sloja

ojacanja efektivne gustoce 350 g/m?. Taj postotak ovisi 0 konstrukciji tj. debljini jezgre.

600 564,122807

494,6783626 493,7617555
500
452,2807018
419,3103448 412,4662162
373,8557994
332,2297297
317,4725275
300 283,2432432
230,4761905

200177,3626374
100 I

0

R51-C1 R51-C2 R51-C3 R51-C4 R110-C1 R110-C2 R110-C3 R110-C4 R200-C1 R200-C2 R200-C3 R200-C4
Uzorak

B
o
o

Gustoda uzoraka kg/m3

Slika 52. Gustoée uzoraka

Na slici 53 prikazan je specificni modul elasticnosti uzoraka (u odnosu na njihovu gustocu).
Najucinkovitiji postav po pitanju specificnog savojnog modula elasti¢nosti za skupinu R51
dosegnut je ve¢ pri jednom sloju ojacanja u svakoj ljuski, dok je za druge dvije skupine jezgri
najucinkovitiji postav s dva sloja ojacanja. Ukoliko se skupine R110 i R200 usporeduju pri

malom broju slojeva ojacanja, tj za konstrukcije sa slabim zahtjevom u odnosu na krutost S,
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one ne opravdavaju svoju dodatnu masu. Uzorci skupina R110 i R200 su isplativiji samo u

slu¢aju da traZzena konstrukcija mora imati visoku krutost S tj. veéi broj slojeva ojacanja u
ljuskama. U tom sluCaju zanimljivo je primjetiti da najucinkovitiji postav imaju uzorci

skupine R110-C3 i R110-C4, a ne uzorci iz skupine R200.

0,08
. 0,07
=
S~
< 0,06
e .—A
©
- 0,05 X‘\'
=}
©
o
g 0,04 /
£,
e —@=—51IG-F
o 0,03
z 110 IG-F
= 0,02 —@— 200 SL
5
0,01
0
1 2 3 4
—@—751 |G-F 0,055648699 0,056982824 0,051677679 0,044662529
1101G-F 0,044386364 0,054480374 0,055949013 0,052943492
=@=200 SL 0,037987539 0,048682775 0,05134055 0,051513606

Broj slojeva u ljuskama

Slika 53. Specifi¢ni savojni modul uzoraka

Na slici 54 prikazana je specifi¢na ¢vrsto¢a prema skupinama uzoraka (u odnosu na njihovu
gustocu). Dijagram specificne ¢vrstoce za razliku od prethodnog pokazuje vrlo podijeljene
skupine uzoraka. Najucéinkovitiji postav postize se s 2 sloja ojacanja kod skupine R51, dok
broj slojeva kod skupina R110 i R200 iznosi 3. Ovaj dijagram razlikuje se od prethodnog i po
¢injenici da pokazuje naklonjenost boljim odnosno gus¢im jezgrama, Sto se objasnjava vrlo

izrazenim razlikama izmedu iznosa savojne ¢vrsto¢e medu skupinama.
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0,7
£ 0,6
S~
[eTs}
av4
S~
< 0,5
2 ’
©
O
2 0,4
%
>
>0
©
.g 0,3 —@=—51IG-F
>
©
E 0,2 / —— 1ol
S * —@—200 SL
‘O
g 0,1
v
0
1 2 3 4
—@—51IG-F 0,174388476 0,211832061 0,2147352 0,185791699
110 IG-F 0,25447314 0,365500102 0,40454523 0,391021752
—8—200 SL 0,379024922 0,454897862 0,615742302 0,594019593

Broj slojeva u ljuskama

Slika 54. Specifi¢na savojna ¢vrsto¢a uzoraka
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4.2.2 Rezultati ispitnih ploc¢a

Ispitivanje savijanjem u tri tocke provedeno je na ispitnim plo¢ama napravljenim u svrhu

zadovoljavanja pravilnika za izradu kompozitne monokok Sasije prema FS Germany
pravilniku. U poglavlju su prikazani i izracuni prema SES radnoj tablici koja sluzi za provjeru
kompozitnih struktura mogu li se Koristiti za izradu odredenih zona Sasije. Na slici 55
prikazani su dijagrami sile u ovisnosti 0 pomaku za sva 4 tipa postava. Cetvrti tip postava
jedini je izraden u dva primjerka te ¢e njegove vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti i

savojne ¢vrstoce biti racunati kao aritmeticka sredina dvaju podataka.

14000 T T

T T T T T

Postav 1
Postav 2
Postav 3
Postav 4a
Postav 4b

12000

10000

8000

Sila N

6000

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Progib mm

Slika 55. Rezultati ispitivanja plo¢a za dokazivanje ekvivalentnosti po FS pravilniku

Na slici 56 i 57 prikazane su ispitne plo¢e nakon provedenog ispitivanja. Na slikama je
vidljivo utiskivanje jezgre (pojava stepenice u dijagramu sila-pomak) te nakon toga puknuce
gornje ljuske (nagli pad sile u dijagramima). Ispitne plo¢e postava 4 s pjenastom jezgrom
puknuli su oba puta na krhak nacin te je na uzorku vidljiva velika pukotina koja je propagirala

kroz jezgru, Sto daje naslutiti da se radi o puknuc¢u uzrokovanom smi¢nim naprezanjima.
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Slika 56. Ispitne ploce postava 1 do 3 nakon provedenog ispitivanja

Slika 57. Ispitna plo¢a postava 4 nakon provedenog ispitivanja

Slikom 58 dani su rezultati ispitivanja testnih ploca. Buduci da radna tablica zahtjeva podatke
za izraCun nagiba pravca linearnog dijela dijagrama sila-progib, odnosno njegovu krutost S,

rezultati su prikazani u tom obliku.
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3000
2641,72

2500
2112,31
2000
1560,9
1500
1000
500
0
1 2 3

Redni broj postava

2040,08

4

Najbolji rezultat imala je ploca postava 3, $to je ocekivano buduéi da ima deblju jezgru od

Krutost pri savijanju S N/mm

Slika 58. Rezultati ispitivanja testnih plo¢a

prva dva postava. Zadnji postav ima zapravo dosta nisku krutost s obzirom na debljinu jezgre
i broj slojeva ojacanja u ljuskama. Ukoliko se ispuni dio SES radne tablice namijenjen
raGunanju Krutosti ispitanih ploca kao $to je prikazano na slici 59, tada se u drugom dijelu

radne tablice mogu dobiti informacije o tome zadovoljava li plo¢a zahtjeve odredene zone

Sasije.
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Figure 2: Load Deflection Curve for vertical Side impact structure

Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region.
Gradient must be == that of two baseline steel tubes

x: (mm)|[_2.088 y: (v[ 2561 Gradient (N/mm)[_ 1862 |
xz (mm)| 3.106 yz (N)|__ 4150

Enter value for force at panel failure or maximum tested force.
Ymax (N} (>= bending strength of two baseline side impact tubes)

Enter value of absorbed energy, must be == that of two baseline tubes

Figure 4: Load Deflection Curve - Steel Tubes

Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region
x; (mm)[_1.053 y: (\[_2138 Gradient (N/mm)[_2096 |
xz (mm)|_1.604 vz (N)|_ 3293

Enter value of absorbed energy upto 12.7mm of deflection

Energy (1) 60966 3

Enter details of tube(s) tested

Energy (1) | (mm)| 400 |Tube Support Span Theoretical EI (N.mm?}|3.57E+09
n 2 Number of Tubes Tested EI (N‘mmz) 2.79E+09
Enter details of test setup, panel core and skin thicknesses below D, (mm)| 25.3 [Tube Outer Diameter Rig Compliance (N/mm)[ 9662
I {mm) Panel Support Span Di (mm)| 21.85 [Tube Inner Diameter
h (mm)| 275 Panel Height (should be 275mm, alternative sizes must be agreed in advance)
b (mmi|_20 _|core Thickness
t; (mm)[  0.91 [Inner Skin Thickness
tz (mm)| 0.91 |Outer Skin Thickness
1 (mm*)| 54743 |Second moment of area
E (GPa)| _45.3 |Skin modulus of elasticity
7.:(MPa) 188 UTS of skins

Slika 59. Primjer ispunjavanja podataka o savojnim svojstvima u SES radnoj tablici

Zona $asije s najve¢im mehani¢kim zahtjevima je bo¢na udarna zona pod engl. nazivom ,,Side

impact structure® te se iz tog razloga provjerava ekvivalentnost izradenih ispitnih ploc¢a za

navedenu zonu. Ukoliko je ispitana sendvi¢ konstrukcija ekvivalentna ¢eli¢noj konstrukeiji

koja se koristi za izradu klasi¢nih Sasija, tada celija s postotkom ekvivalentnosti krutosti

(krajnja desna na slici 60) poprimi zelenu boju. Narancasta boja u radnoj tablici uobi¢ajeno

ozna¢ava mogucnost dokazivanja ekvivalentnosti mjerenjem stvarnog momenta inercije

presjeka monokoka na dijelu zone kojoj se dokazuje ekvivalentnost. Budu¢i da je pravilima

taj postupak zabranjen za bo¢nu udarnu zonu, on se tada ra¢una kao da se radi o potpuno

ravnoj plo€i, a narancasta boja tada oznacava nedovoljnu krutost. Slike 60 do 63 pokazuju

rezultate ekvivalentnosti svih ispitanih postava sendvica redom od prvog do Cetvrtog.
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Side Impact Structure

Enter construction type|Composite only

Upper SIS [Your Tube |Your Tube |Your Tubes [Composite Side [Composite Floor
Material Property Baseline Member _|type 2 type 3 Total (Vertical) Hori Your Total Side Outer Inner
Material type Steel Steel Steel Steel Composite 1 Composite 1 b(m) 0.32 0.32
Tubing Type Round Round Round Round HA NA him)  0.00091  0.00091
[Material name /qrade Steel Steel Steel Steel |T2.6 Laminate [T2.6 Laminate |
Youngs Modulus. E 2.00E+11 200E+11]  2.00E+11]  200E+11 4 E3IE+10 4 53E+10) Ag(m2)  291E-04 I (md)  2.01E-11
Vield strength, Pa 3 05E+08 305E+08| 3.05E+08]  3.06E+08 1.88E+08 1 88E+08 Az(m2)  291E-04 l(md)  2.01E-11
UTS. Pa 3 65E+08 365E+08|  365E+08] 3666408 1.88E+08 1 88E+08 vi(m) 0000455  lcy(mM) 3 19E-08
Vield strength. welded. Pa 1 80E+08 180E+08| 180E+08] 180E+08 A NIA y2(m) 0021365  lco(md)  3.19E-08
UTS welded Pa 3 00E+08 300E+08|  3.00E+08] 3.00E+08 A NIA Centroid (m) 0.0109 oz (m4)[[ 6.37E-08)
Straight or Bent / Multipiece Upper Member? WA [Straight WA WA
Numnber of tubes 3 3 0 Floor Outer Inner
Tube OD. mm 264 264 25 254 b(m) 000031  0.00091
Wall. mm 16 16 1. 16 h(m) 0.239 0.239

Baseline design NO

Thickness of panel, mm 21382 2182 Aj(m2)  217E-04 I (md)  150E-11
Thickness of core, mm 20 20 Ag(m2)  217E-04 lo(m4)  150E-11
Thickness of inner skin,mm 0.91 0.91 zy(m) 0000455  lo; (mM)  238E-08
Thickness of outer skin,_mm 0.91 0.91 z2(m) 0021365  lc;(mM)  238E-08
Panel height (Vertical Side)/width (Horiz_ Floor),mm 320 239) Centroid (m) 00109 lcsz (m) [ A76E08)
60.m 00254] [Notubes Mo tubes  [Notubes
Wall m 0.001
4 851E-0 6.37E08 476E-08] 1 11E-07
El 5.11E+0 2.16E+03|  6.06E+03]119818 For Composites Only, Additional Proof Required
Area. mir2 35 582.4] 4350 1.026+03] A
Yield tensile strength, N 9E+H A A ‘A IA
UTS.N Er A A A A
Vield tensile strength, N as welded 4BE+04 A A A A
UTS. N as welded BE+05 A A A A
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube. N 93E+03 A A A A
@ax deflection at baseline load for 1m long tube. m 1.20E02 A A A A
Energy absorbed up to UTS. J 1.76E+ A A A A BACK to COVER SHEET

Side Impact Structure

Slika 60. Ekv

valentnost ispitne ploce postava 1

I Enter type[Composite onl |
Upper SIS |Your Tube |Your Tube |Your Tubes |Composite Side |Composite Floor
Material Property Baseline Member __|type 2 type 3 Total (Verti Hori Your Total
Material type Steel Steel Steel Steel Composite 1 Composite 1
Tubing Type Round Round Round Round A
[Material name /grade Steel Steel Steel Steel T2.6 Laminate [T2.6 Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 200E+11]  200E+11]  2.00E+11 477E+10 477E+10
Vield strength, Pa 3.05E+08 305E+08] 305E+08] 3.05E+08 1.84E+08 1.84E+08
UTS. Pa 3.65E+08 365E+08] 365E+08] 3.65E+08 1.84E+08 1.84E+08
Vield strength. welded. Pa 1.80E+08 180E+08] 180E+08] 1.80E+08 N/A N/A
UTS welded. Pa 3.00E+08 3.00E+08] 3.00E+08] 3.00E+08 NIA N/A
Straight or Bent / Multipiece Upper Member? WA [Staight WA WA
Number of tubes 3 3 0
Tube OD. mm 254 254 25 264
Wall_mm 1.6] 16 1. 16
Baseline design NO

Thickness of panel, mm 2244 2244
Thickness of core, mm 20 20
Thickness of inner skin, mm 1.22 1.22
Thickness of auter skin, mm 1.22 1.22
Panel height (Vertical Side)width (Horiz. Floor) mm 320 239
0D.m 0.025. Notubes  [Notubes  |No tubes
Wall._ m 0.001
I 851ED) 8.80E-08 6.57E-08]  1.54E-07
El 5 11E+0. 4 19E+03 3 13E+03 7.33E+03| 143 5|
Area, mm2 35 780.8 5832] 136403 WNA
Vield tensile strength, 11 0E+ A A A A
UTS. N 31E+ A A A A
Vield tensile strength, 1 as welded  46E+04 A A A A
UTS, N as welded 08E+05 A A A IA
Max Ioad at mid span to give UTS for m long tube, I  G3E+03 A A A A
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 A A A A
Energy absorbed up to UTS, J 1.76E+ A A A A

Side Outer Inner
b (m) 032 032
h(m) 000122  0.00122
Aj(m2)  390E-04 ki (med) 4 B4E-
Ap(m2)  390E-04 L (md)  4B4E-11
yi(m) 000061 lcs(mH)  440E-08
y2(m) 002183 lca(md)  4.40E-08
Centroid (m) 00112 oz (m*4)[[ B.80E-08)
Floor Outer Inner
(m 000122 000122
h (m) 0.239 0.239
Ac(m2)  292E04 k() 362E-11
Ay(m2)  282E-04  L(mM)  3.62E-11
zo(m) 000061 lcy(mM)  329E-08
zp(m) 002183 lcp(md)  3.29E-08
Centroid (m) 0.012 ez (m) [ G.6TE0S)

BACK to COVER SHEET

Slika 61. Ekv

valentnost ispitne ploce postava 2
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Side Impact Structure

[ Enter ion type[Composite onl |
Upper SIS |Your Tube |Your Tube |Your Tubes |Composite Side [Composite Floor
Material Property Baseline Member __|type 2 type 3 Total (Vertical Hori Your Total Side Outer Inner
Material type Stesl Steel Stesl Stesl Composite 1 Composite 1 b (m) 032 032
Tubing Type Round Round Round Round A A him) 000115  0.00115
[Material name igrade Steel Steel Steel Steel T2.6 Laminate |T2.6 Laminate
Youngs Modulus, E 2 00E+11 2 00E+11 2 00E+11 2 00E+11 4 69E+10 4 69E+10 Ay (m"2) 3 68E-04 Iy (mnd)
Yield strength, Pa 3 05E+08| 3 05E+08 3 05E+08 3 05E+08 149E+08 149E+08 Ay (m"2) 3 68E-04 Ip (md)
UTS, Pa 3.65E+08 365E+08] 365E+08] 365E+08 1.49E+08 1.49E+08 yi(m) 0000575 Iy (med)
Vield strength, welded, Pa 1.80E+08 180E+08] 180E+08] 1.80E+08 NIA /A ya(m) 0026125 e (med)
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08] 3.00E+08] 3.00E+08 NIA NIA Centroid (m) 0.0134  legp (mnd)
Straight or Bent / Multipiece Upper Member? WA  [Staight WA A]
Number of tubes 3 3 0 Floor Outer Inner
Tube OD. mm 254 254 25 254 b(m) 000115  0.00115
Wall_mm 16| 16 1 16 h (m) 0.239 0.239
Baseline design NO
Thickness of panel, mm 26.7 26.7 Ay (m2)  2T5E-04 I () 3.03E-1
Thickness of core, mm 244 244 Ap(mv2)  2TSE-04 lp(md)  3.03E-1
Thickness of inner skin, mm 115 115 zy(m) 0000575 lc;(mrd)  449E-08
Thickness of outer skin, mm 115 115 zz(m) 0026125 leo(md)  4.49E-08
Panel height (Vertical Side)/width (Horiz. Floor) mm 320 239 Centroid (m) 00134 ez (med) [ B.98E D8]
0D, m 0.025: No tubes No tubes No tubes
Wall_m 0.001
I ' 8E1ED 1.20E-07 8.98E-08] 2. 10E-07
El 511E+0. 5 64E+03 421E+03]__ 9.85E+03] 193.0]
Area, mm'2 36 736.0 549.7] 129E+03] WA
Yield tensile strength, N _09E+ A A A IA
UTS. N 31E+ A A A A
Vield tensile strength, 1 as welded  46E+04 A A A A
UTS. N as welded _0BE+05 A A A A
Max load at mid span to give UTS for m long tube, IV  93E+03 A A A A
Max deflection at baseline load for 1m long tube. m 1.20E-02 A A A A
Energy absorbed up to UTS, J 1. 7T6E+ A A A IA BACK to COVER SHEET

Slika 62. Ekvivalentnost ispitne ploce postava 3

Side Impact Structure

Enter construction type|Composite only

Upper SIS |Your Tube |Your Tube |Your Tubes [Composite Side |Composite Floor
Material Property Baseline Member _|type 2 type 3 Total (Vertical i Your Total Side Outer Inner
Material type Steel Steel Steel Steel Composite 1 |Composite 1 b (m) 0.32 0.32
Tubing Type Round Round Round Round NA NA h (m) 0.0024 0.0024
waterla\ name /grade Steel Steel Steel Steel T2.6_Laminate T2 6 Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 200E+11]  2.00E+11]  2.00E+11 9.11E+09) 9.11E+09 Ag(m2)  TEBE04 k()
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08] 3.05E+08] 3.05E+08 6.01E+07) 6.01E+07| A (mh2)  TEBEM4  l(md)
UTS, Pa 3.65E+08 365E+08] 3.65E+08] 3.65E+08 6.01E+07) 6.01E+07 ¥i (m) 0.0012 Iy (m)
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 180E+08] 180E+08] 1.80E+08 NiA NIA y2(m) 0.0336  lcz (m)
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08] 3.00E+08] 3.00E+08 NiA NIA Centroid (m) 0.0174  lesz (m4)
Straight or Bent / Multipiece Upper Member? WA| [Staight WA WA
Number of tubes 3 3 0 Floor Outer Inner
Tube OD. mm 26.4] 264 26. 24 b (m) 0.0024 0.0024
\Wall, mm 16§ 16 1 16 h (m) 0239 0239

Baseline design O

Thickness of panel, mm 34.3) 343 Ag(m2)  BT4EN4 k() 275E-10
Thickness of core, mm 30 30 Ap(m2)  ETAE04  hp(mM)  276E-10
Thickness of inner skin, mm 24 24 21 (m) 0.0012  ley () 1517
Thickness of outer skin, mm 24 24 22(m) 0.0336  lca(m4) 1517
Panel height (Vertical Side)/widih (Heriz. Floor) mm 320 239 Centroid (m) 0.0174  lesz (me4) [ 202E00]
0D.m 0.0254] [Notubes |Notubes  |No tubes
Wall. m 0.001
I, mn 8 51E-0! 4 04E-07 3.02E-07 7.05E-07
=] 5 1ELD 366E+03 2 75E+03]  643E+03] 1259
Area, mmr2 35 1536.0 11472] 2685403 NA
Vield tensile strength. IV 03+ A A A
UTS. N 31E+ A A A A
Vield tensile strength. N s welded  6E+04 A A A A
UTS, N as welded 08E+05 A A A IA
Max [oad at mid span to give UTS for im long tube, N | 2 93E+03 A A A A
Max deflection at baseline load for 1m long tube. m 1.20E-02 A A A A
Energy absorbed up to UTS, J 1.76E+ A A A A BACK to COVER SHEET

Slika 63. Ekvivalentnost ispitne ploce postava 4

Na prethodnim slikama vidljivo je da su svi postavi osim prvog zadovoljili uvjete postavljene
u radnoj tablici. Buduéi da prvi 1 Cetvrti postav svejedno nisu bili planirani za koriStenje na

bo¢noj udarnoj zoni, rezultat je zadovoljavajuc.
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4.3 Usporedba rezultata ra¢unalnih simulacija s eksperimentalnim
rezultatima

U ovom poglavlju dana je usporedba vrijednosti izmjerenog savojnog modula elasti¢nosti s
rezultatima racunalnih simulacija normiranih uzoraka i ispitnih ploca. Rezultati analize
kriterija popustanja ljuski i jezgre takoder su usporedeni sa stvarnim uzrocima loma. Slika 64
prikazuje usporedbu savojnog modula elasti¢nosti uzoraka. Savojni modul elasti¢nosti
dobiven analizom rezultata racunalnih simulacija uzoraka pokazao je dobru korelaciju s

izmjerenim vrijednostima. Aritmetic¢ka sredina svih odstupanja iznosi 4,09 %.

35
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11,17 0 2132107 12,06 |
9’87| ’ | ||

R51-C1 R51-C2 R51-C3 R51-C4 R110-C1 R110-C2 R110-C3 R110-C4 R200-C1 R200-C2 R200-C3 R200-C4
Razred uzorka

Savojni modul elasti¢nosti E; GPa
= = N N
o (%] o (€]

€]

M Izmjerena vrijednost M Vrijednost dobivena simulacijom

Slika 64. Usporedba savojnog modula elasti¢nosti uzoraka s rezultatima simulacije

Rezultati racunalnih simulacija ispitnih ploca za zadovoljavanje pravilnika takoder su
pokazali dobru korelaciju s izmjerenim vrijednostima, Sto je prikazano na slici 65.

Aritmeticka sredina svih odstupanja iznosi 3,01 %.
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Slika 65. Usporedba savojnog modula elasti¢nosti ispitnih plo¢a s rezultatima simulacije

U tablici 7 analizirani su uzroci loma svih eksperimentalno ispitanih uzoraka, te je za svaki od
njih odreden glavni uzrok popustanja dobiven racunalnom simulacijom, prema kriterijima
opisanim u poglavlju 4.1. Uz procjenu uzroka nastanka loma navedena je i sila pri kojoj

dolazi do prekoracenja kriterija ¢vrstoce.
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Tablica 7. Usporedba eksperimentalnih podataka i simulacija ¢vrstoée ispitnih uzoraka

Sila pri Prvi uzrok Sila pri
Uzrok loma IomFl)J popustanja sendvi¢a popusStanju
prema simulaciji (simulacija)
Popustanje gornje
R51-C1 kore uslijed 33,6 Utiskivanje jezgre 29,8
utiskivanja jezgre
Popustanje gornje
R51-C2 kore uslijed 74,04 Utiskivanje jezgre 58,6
utiskivanja jezgre
Popustanje gornje
R51-C3 kore uslijed 118,47 Utiskivanje jezgre 73,5
utiskivanja jezgre
Ro1-c4  Uliskivanje ismik 139,63 Utiskivanje jezgre 92,4
jezgre
R110-C1 POpustgjrz gornje 63,19 Utiskivanje jezgre 74,1
R110-C2 POp“Sting‘; gorye 150,03 Utiskivanje jezgre 127,8
R110-C3 Pop uStingee gornje 239,77 Utiskivanje jezgre 178,7
R110-C4 POPUStingZ gorye 317,37 Utiskivanje jezgre 230,5
R200-C1 Popustanje gornje 1238 Popustanje gornje 1154
kore kore
R200-C2 Popustanje gornje 243,27 Popustanje gornje 2184
kore kore
R200-C3 Popustinje gornje 5108 Popustanje gornje 313.3
ore kore
R200-C4 Popustanje gornje 599,17 Popustanje gornje 412,79

kore

kore

Jedan od ciljeva racunalnih simulacija je objasnjenje uzroka nastalin lomova, a model se u

tom pogledu pokazao korisnim jer je potvrdeno da se u simulaciji utiskivanje jezgre dogada u

velikom broju slucajeva pri sili manjoj od maksimalne vrijednosti kod eksperimenta. Model

ne opisuje dobro smi¢no popustanje jezgre buduci da se ono uvijek dogada nakon odredene

plasticne deformacije jezgre (u ovom slucaju utiskivanja), a plasti¢na svojstva materijala nisu

bila zadana. Model je dobro pokazao da je kod uzoraka skupine R200 najkriti¢niji faktor

¢vrstoc¢e kompozita njegova gornja ljuska, iako bi to¢nost maksimalne sile mogla biti bolja.
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5. ZAKLJUCAK

Savojna svojstva sendvi¢ konstrukcija rezultat su mehanickih svojstava njene jezgre i ljuski.
Cilj rada bio je rasc¢laniti te utjecajne faktore i pokazati njihov pojedina¢ni utjecaj na svojstva
pri savijanju. Kori$tenjem razli¢itih gustoca strukturalne pjene trgovackog naziva Rohacell te
variranjem broja slojeva ojaCanja u ljuskama sendvica dobiven je Sirok raspon iznosa
savojnog modula elastiCnosti i savojne C¢vrstoce. Sendvi¢ konstrukcije su izradene
laminiranjem prepreg materijala postivaju¢i pravila izrade kako bi se dobila najbolja
mehanic¢ka svojstva. KoriSteni materijali jezgre odabrani su na temelju njihovih razli¢itih
mehanic¢kih svojstava, koja u ovom slucaju ovise o njihovoj gustoéi. Rezultati ispitivanja
savojnih svojstava sendvic¢ struktura ukazali su na relativno mali utjecaj mehanickih svojstava
jezgre na savojni modul elasti¢nosti, ali veliki na savojnu ¢vrstocu. Buduéi da je cilj kod
kompozitnih konstrukcija smanjenje mase u odnosu na konstrukcije napravljene pomocu
konvencionalnih materijala, savojna svojstva dobivena eksperimentom su podijeljena s
gustocom uzoraka da bi se dobila specifiéna svojstva. Rezultati specifiéne savojne ¢vrstoce
pokazali su da je koristenje gusce jezgre isplativo u pogledu performansi cijelog sendvica, za
razliku od specificnog savojnog modula elasti¢nosti gdje je situacija slozenija. Rezultati su
pokazali da za manji broj slojeva ojacanja (1 do 2) najveci iznos specifiénog savojnog modula
elasti¢nosti imaju uzorci jezgre najmanje gustoce (51 1G-F), dok kod veéeg broja slojeva u

ljuskama (3 do 4) najbolji su se pokazali uzorci s jezgrom srednje gustoce (110 IG-F).

Osim kod uzoraka koji su prethodno opisani, savojna svojstva su ispitana i na plo¢ama veéih
dimenzija ¢ije je ispitivanje obavezno po pravilima Formula Student natjecanja ukoliko se zeli
izraditi kompozitna Sasija. U svrhu tih ispitivanja, plo¢e su izradene od strane podtima za
razvoj monokoka uz veliku pomo¢ sponzora. Rezultati ispitivanja savojnih svojstava ploca
pokazali su ekvivalentnost ¢elicnoj konstrukeiji kod tri od Cetiri ispitana uzorka i time je
dokazana prikladnost koristenja takvih sendvi¢ konstrukcija za izradu buduc¢eg monokoka.
Postupak vrednovanja rezultata ispitivanja pomocu radnih tablica prikazan je u cijelosti za
svaki ispitani postav.

Osim eksperimentalnog ispitivanja jedan od ciljeva rada bio je napraviti model za ra¢unalne
simulacije kako bi se odredio savojni modul elasti¢nosti i glavni uzrok loma uzoraka. Za
rjeSavanje tog problema koriStena je metoda konacnih elemenata u programskom paketu

Abaqus. Rezultati racunalne simulacije pokazali su dobro poklapanje s eksperimentalno
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dobivenim rezultatima $§to zna¢i da model pokazuje dobru korelaciju predvidenih uzroka loma

sa stvarnim nacinima popustanja. Unato¢ tome postoji mogucnost poboljsavanja modela
dodavanjem plasti¢nih svojstava jezgri te kriterija inicijacije i propagacije oStecenja slojeva
ojacanja. To ukljuCuje znacajno viSe istrazivanja o modeliranju svojstava materijala koji
pokazuju vrlo specificno ponasanje pri vlatnom i tlatnom naprezanju, Sto u ovom radu nije

bilo moguce provesti.
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