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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad osmiSljen je kao suradnja s tvrtkom Yazaki Europe Limited, podruznica
Zagreb. Tema rada je provesti eksperimentalno ispitivanje polimernog materijala polibutilen
tereftalata (PBT) dodatno ojacanog s 30% staklenih vlakana. Kako stijenke elektri¢nih
konektora, koji su glavni proizvod Yazake Europe Limiteda, podruznica Zagrebu, ¢esto imaju
malu debljinu stijenke (manju od 1 mm) te kako staklena vlakna povecavaju ¢vrstocu i krutost,
no negativno utjeu na krhkost, potrebno je provesti istrazivanje utjecaja debljine stijenke na
mehanic¢ka svojstva navedenog polimernog materijala. Materijalni podatci koji se koriste
prilikom provedne racunalnih analiza, kao §to su lomna ¢vrsto¢a i lomno istezanje dobiveni su
laboratorijskim ispitivanjem proizvodaca. No, proizvodac provodi laboratorijska ispitivanja na
uzorcima (epruvetama) debljine 4 mm, §to je znatno veca dimenzija u odnosu na ve¢ spomenute
proizvode (konektore). Sukladno tome, u pocetku rada opisana su mehanicka svojstva
polimernih materijala i §to sve na njih utjece. U nastavku su opisane najprimjenjenije metode
ispitivanja mehanickih svojstva materijala, a to su stati¢ki vlacni test i test savijanja u tri tocke.
Eksperimentalna ispitivanja provedena su uz nadleznost i prisustvo stru¢ne osobe, te se
postupak i analiza dobivenih rezultata nalazi u 3. poglavlju. Mehanicka svojstva koja su u
navedenom poglavlju izracunata koriste se u sljede¢em poglavlju koji se bavi numerickim
proratunom testa savijanja u tri to¢ke. Racunalna simulacija je izvedena primjenom
programskog paketa Abaqus® koji se temelji na metodi konacnih elemenata (MKE). Uvodni
dio navedenog poglavlja posveéen je opcenito formulaciji metode konac¢nih elemenata, te
njenim svojstvima 1 primjeni. Takoder, prikazani su 1 opisani konac¢ni elementi koji ¢e biti
koriSteni u numeri¢koj simulaciji. Nadalje, prikazane su dimenzije, materijalne postavke i rubni
uvjeti numerickog proracuna i u konacnici graficka obrada samih rezultata. U posljednjem, 5.
poglavlju, doneseni su svi zakljuéci na temelju prikazanih rezultata.

Kljucne rijeci:

polibutilen tereftalat (PBT), staklena vlakna, debljina stijenke, mehanicka svojstva, staticki
vlacni test, test savijanja u tri tocke, Abaqus®, numericka simulacija, metoda kona¢nih

elemenata (MKE)
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SUMMARY

This paper was envisioned as a collaboration with the company Yazaki Europe Limited, branch
office Zagreb. The topic of the work is to perform experimental test of the polymer material
polybutylene terephthalate (PBT) additionally reinforced with 30% glass fibers. Since the walls
of electrical connectors, which are the main product of Yazaki Europe Limited, branch office
Zagreb, often have a small wall thickness (less than 1 mm) and since glass fibers increase
strength and stiffness, but have a negative effect on fragility, it is necessary to conduct research
of the influence of wall thickness on mechanical properties of the specified polymer material.
Material data that are used when performing computer analyses, such as stress at break and
strain at break, were obtained by the manufacturer's laboratory testing. However, the
manufacturer conducts laboratory tests on samples (tubes) with a thickness of 4 mm, which is
significantly larger than the already mentioned products (connectors). In accordance with that,
beginning of work is dedicated to description of mechanical properties and what influenced
them the most. After that, the most applied methods of testing mechanical properties of
materials, static tensile test and three point bending, are presented. All experimental tests were
carried out with the competence and presence of an expert, and the procedure and analysis of
the obtained results can be found in chapter 3. The mechanical properties calculated previously
are also used in next chapter, which deals with the numerical calculation of three point bending
test. The computer simulation was performed using the Abaqus® software package, which is
based on the finite element method (FEM). The introductory part of the mentioned chapter is
devoted to the general formulation of the finite element method, as well as its properties and
application. Also, the finite elements that have been used in the numerical simulation are
presented and described. Furthermore, the dimensions, material settings and boundary
conditions of the numerical calculation and finally the graphic processing of the results are

presented. In the last, fifth chapter, conclusions are drawn based on the presented results.

Key words:

polybutylen terephthalate (PBT), glass fibres, wall thickness, mechanical properties, static

tensile test, three poing bending, Abaqus®, numerical simulation, finite element method (FEM)
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1. UvOD

Polimeri su tvari Cija je osnovna strukturna jedinica makromolekula. Makromolekula je
molekula sastavljena od velikog broja ponavljanih strukturnih jedinica tzv. mera. Polimeri se
razvrstavaju na vise nacina, no najkoristenija raspodjela jest raspodjela prema vrsti veza izmedu
makromolekula i ponaSanju pri zagrijavanju. Prema toj podjeli postoje plastomeri (termoplasti),
duromeri (duroplasti) i elastomeri [1]. Plastomeri su oni polimeri kojima su makromolekule
medusobno povezane isklju¢ivo sekundarnim vezama, te obzirom na karakter sekundarnih veza
postupak omekSavanja i ocvrs¢ivanja se kod navedenih polimera moze teorijski stalno
ponavljati. Za razliku od plastomera, elastomeri su uz sekundarne veze, djelomi¢no umreZeni i
pomocu primarnih veza. Zbog prisustva sekundarnih veza, elastomere se kao i plastomere moze
omeksati, no zbog pristustva primarnih veza oni se ne mogu rastaliti. Duromeri imaju potpuno
umrezenu strukturu, odnosno makromolekule kod duromera su iskljuc¢ivo povezane primarnim
vezama. Posljedica toga je da se duromeri ne mogu omeksati niti rastaliti, te su uz to i otporni
na povisene temperature. Polimerni materijal koji ¢e se obradivati u ovom radu je polibutilen
tereftalat (PBT) i spada u skupinu termoplasta. PBT je zbog svojih dobrih elektri¢nih i
mehanickih svojstava jako popularan izbor u automobilskoj i elektri¢noj industriji, te se koristi
u izradi auto odbojnika, brisa¢a, ruCica vrata te razli¢itih elektri¢nih konektora. Dobiva se
polimerizacijom butandiola i tereftalne kiseline, te je po strukturi vrlo slican polietilen
tereftalatu (PET), a razlikuju se u broju metilenskih (CH) skupina prisutnih u ponavljaju¢im

jedinicama polimernih molekula, kao $to je prikazano na [Slika 1].
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Slika 1. Kemijska struktura polibutilen tereftalata [2]

Sto se ti¢e mehani¢kih svojstava, PBT karakterizira visoka &vrstoéa i krutost u razliitim
atmosfterskim uvjetima, otpornost na visoke temperature i starenje uzrokovano visokim
temperaturama. Nadalje, ono $to ga ¢ini jako popularnim u elektri¢noj industriji su jako dobra
elektricna svojstva, stabilnost boje, niska higroskopnost, otpornost na kemikalije i dobar
povrsinski sjaj. U tvrtki Yazaki Europe Limited, podruznica Zagreb, koju karakterizira

proizvodnja elektri¢nih konektora, PBT je zbog svega ranije navedenog cesto koristen. Ovisno
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0 potrebama i zahtjevima mehanicka svojstva PBT-a se mogu dodatno poboljsati ojacanjem

staklenim vlaknima, koja su karakteristicna po visokoj ¢vrstoci, otpornosti na kemikalije,
dobrim izolacijskim svojstvima i nisu gorivi. Posljedica ojacavanja staklenim vlaknima je
povecanje krutosti, ¢vrstoce ali 1 krhkosti. U ovom radu razmatrati ¢e se PBT ojacan s 30%

staklenih vlakana te ¢e se eksperimentalno pokazati utjecaj debljine stijenke na mehanicka

svojstva materijala.
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2. MEHANICKA SVOJSTVA POLIMERA

2.1. Tipovi mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva materijala, pa tako i polimera, obuhvacaju Siroku paletu vrlo vaznih
fizickih ponasanja do kojih dolazi uslijed djelovanja vanjskih opterecenja. Princip linearne
elasticnosti je medu bitnijim mehanickim svojstvima na koje treba obratiti pozornost.
Karakteristi¢no je po tome $to uslijed djelovanja relativno malih opterecenja i rasterecenja istih
materijal se vrati u svoje prvobitno stanje. Ponasanje materijala za koje navedena karakteristika

vrijedi zove se Hooke-ov pravac ¢ija jednadzba za jednodimenzijski problem glasi:

g=¢"E. (2.1)
Gdje je o [N/mm?] naprezanje, E [N/mm?] Youngov modul elasti¢nosti i & [mm/mm]
deformacija. Generalno, mehanicka svojstva polimernog materijala mogu se opisati na sli¢an
nacin kao i mehanicka svojstva celika, a to je putem Youngovog modula elasti¢nosti, vlacne
¢vrstoe 1 granice teCenja. Youngov modul elasticnosti, odnosno konstanta E predstavlja
svojstvo materijala koje ovisi direktno o jacini veze izmedu atoma i/ili molekula u kristalnoj
reSetki ili amorfnoj strukturi [3]. Vlacna ili rastezna ¢vrsto¢a predstavlja naprezanje kod
maksimalne sile, no osim vla¢ne ¢vrsto¢e polimerni materijal moze biti opisan pomocu tlacne,
savojne, uvojne 1 smi¢ne ¢vrstoce. Granica teCenja je ono naprezanje kod kojeg materijal pocne
te¢i bez povecanja naprezanja. Nakon S§to materijal prede granicu tecenja ulazi u podrucje
plasti¢nih ili trajnih deformacija. Sve navedene mehanicke karakteristike materijala rezultat su
eksperimentalnih testiranja Ciji rezultati oblikuju najvazniji dijagram kod opisivanja
mehanickih svojstva polimera, a to je dijagram naprezanje-istezanje (o — & dijagram). Na

[Slika 2] prikazan je op¢i oblik krivulja na 0 — ¢ dijagramu odredenih polimernih skupina.

duromeri )
- amorfni plastomeri
o ’ ;
(= kristalni
< plastomeri
[}
—
Q
[}
[ =

elastomeri
istezanje, ¢

Slika 2. Karakteristi¢ni oblici dijagrama o — £ osnovnih skupina polimernih materijala [1]
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2.2. Stati¢ki vlacni test

Najces¢a metoda odredivanja mehaniCkih svojstva polimernih materijala je vlacni test.
Testiranje se provodi na stroju koji se naziva kidalica, a ispitni uzorci koji se optere¢uju na vlak
nazivaju se epruvete. U tekstu koji slijedi opisana je priprema epruveta za ispitivanje i sve ostale

postavke potrebne za razumijevanje rada.

2.2.1. Priprema epruveta za ispitivanja
U okviru ovoga rada provode se eksperimentalna istraZzivanja mehani¢kog ponasanja PBT-a na
epruvetama koje su dobivene injekcijskim presanjem. Injekcijsko presanje je najvazniji ciklicki
postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne tvari potrebne smicne viskoznosti iz
jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu kalupnu Supljinu. Polimer poprima oblik
kalupne Supljine te hladenjem postaje podoban za vadenje iz kalupa. Na [Slika 3] prikazane su
granule PBT materijala koje se nakon taljenja brizgaju u kuciste kalupa i popunjavaju kalupnu

Supljinu.
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Slika 3. Granule PBT materijala

Na [Slika 4] prikazan je alat, odnosno kuciste kalupa koji ¢e se koristiti za izradu epruveta
potrebnih za ovo eksperimentalo istrazivanje, dok je na [Slika 5] prikazan umetak za alat,

odnosno kalup iz kojeg kao rezultat izlaze 4 epruvete unaprijed propisanih debljina.
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Slika 4. Kuciste kalupa

Slika 5. Kalup

Dimenzije epruveta su bazirane prema normi HRN EN ISO 527-2, gdje je standardom odredena
dimenzija male epruvete debljine 1 mm [4]. Tema rada je istrazivanje utjecaja debljine stijenke
na mehanicka svojstva PBT-a pa ¢e se zbog toga imati epruvete izradene u 8 razlicitih debljina
(0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; i 4 mm) uz napomenu kako je duljina vrata epruveta konstantna.

Na [Slika 6] prikazana je skica plosnate epruvete pravokutnog popreénog presjeka (bixh)
napravljena po uzoru na ranije navedenu normu. Na priloZenoj slici |1 predstavlja duljinu vrata
epruvete i I3 predstavlja ukupnu duljinu epruvete dok je veli¢ina h debljina epruvete. Veli¢ine
b1 i by predstavljaju Sirinu vrata, odnosno Sirinu krajeva epruvete, a r1 i r> su mali odnosno

veliki radijus.
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Slika 6. Epruveta pravokutnog popre¢nog presjeka b: x h [mm x mm]

Dimenzije normirane za epruvetu debljine 1 mm prikazane su u [Tablica 1].

Oznaka Opis oznake Iznos u mm

lL Duljina vrata 12+0,5
I3 Ukupna duljina >35

h Debljina 1+0,1
bs Sirina vrata 2+0,1
b, Sirina krajeva 6+0,5
r Mali radijus 3+0,1
r2 Veliki radijus 3+0,1

Tablica 1. Dimenzije epruvete prema normi HRN EN 1SO 527-2

Prilikom dizajniranja kalupa za izradu epruveta, potrebno je voditi ra¢una da polimerni

materijali mogu imati odredene devijacije u dimenzijama. Devijacije nastaju zbog svojstva

»skupljanja“ (eng. shrinkage) polimernog materijala. Do skupljanja dolazi prilikom hladenja

otpresaka, u ovom slucaju epruveta, nakon procesa injekcijskog preSanja opisanog u

prethodnom poglavlju. 1z tog su razloga epruvete dodatno izmjerene digitalnim pomi¢nim

mjerilom. Izmjerene dimenzije prikazane su u [Tablica 2].

Tablica 2. Izmjerene dimenzije pravokutnih presjeka vrata epruvete

PBT

Izmjerena dimenzija pravoktunog presjeka vrata epruvete by x h [mm x mm]

30% | 0,48x2,02 | 0,99%x2,03

1,5x2,06

1,98x2,08 | 2,48x2,09

2,98x2,12 | 3,48x2,14

3,95x2,16
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Iz [Tablica 2] moze se zakljuciti da su maksimalna odstupanja od zadanih debljina prosje¢no
0,03 mm te ¢e se stoga prilikom obrade rezultata i to uzeti u obzir.

Na [Slika 7] i [Slika 8] prikazane su sve epruvete koje su izradene i razvrstane po debljini. U
dogovoru sa kolegama iz tvrtke Yazaki Europe Limited, podruznica Zagreb, testiranje ¢e se
provesti na 3 uzorka od svake debljine, odnosno 24 epruvete ¢e biti potvrgnute statickom

vla¢nom testu.

mmmmmiu

Slika 8. Epruvete razvrstane po debljini (2,5 do 4 mm)

Nakon razvrstavanja, epruvete je potrebno posebno pripremiti nanoSenjem rastera, odnosno
stohasti¢kog uzorka. Na povrSinu epruvete potrebno je najprije nanijeti sloj bijelog mat laka
kako bi se uklonile refleksije, a nakon toga nanosi se crni stohasticki raster. Crni raster mora
biti nanesen tako da na mjernom podrucju, vratu epruvete, budu jasno vidljive tocke koje ée se
promatrati optic¢ki. Takva metoda mjerenja raspodjele pomaka na povr$ini epruvete naziva se
korelacija digitalne slike (eng. Digital Image Correlation — DIC) [5]. U svrhu ovog testiranja
koristit ¢e se 2D DIC metoda (jedna kamera), no postoji jos 1 3D DIC metoda u kojoj su aktivne
dvije kamere. Primjenom 2D DIC metode, kamera snima i registrira skup slika koje opisuju
cijelo polje pomaka. 1z polja pomaka koriste¢i se raCunalnim alatom GOM Correlate® [6]
racuna se polje deformacija. Primjenom kalibracijskih algoritama, rezultati dobiveni na kidalici
i rezultati dobiveni 2D DIC metodom implementiraju se u kona¢ni o — & dijagram iz kojeg se

mogu odrediti glavna mehanicka svojstva ispitnog uzorka. Na [Slika 9] prikazane su epruvete

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Stipe Grdovi¢ Zavrsni rad

pripremljene za nanoSenje rastera, dok je na [Slika 10] prikaz epruvete pripremljene za

testiranje.
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Slika 10. Epruveta spremna za vla¢ni test
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Ispitna konfiguracija za staticki vla¢ni test prikazana je na [Slika 11]. Sastoji se od kidalice

(Zwick roell Z010 [7]) maksimalne vlacne sile 10 kN, kamere za snimanje polja pomaka
epruvete i stalka na kojem se nalazi rasvjeta, napajanjem i hladenje sustava. Konfiguracijski

stalak je pomi€an po vertikalnoj osi te sluzi za namjestanje pozicije kamere kako bi se osigurala

preciznost snimanja polja pomaka epruvete.

Kidalica
Rasvjeta
Hladenje = Napajanje
Vertikalno
pomicni
stalak

Slika 11. Konfiguracija stati¢kog vla¢nog testa

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Stipe Grdovi¢ Zavrsni rad

Kidalica
Gornja
Celjust
Epruveta Kamera
. Pomicni
E)oma stalak
celjust

Slika 12. Vlaéni test

2.3. Test savijanja u tri to¢ke (eng. Three point bending test)

Testom savijanja u tri tocke dobivaju se podaci o savojnom modulu elasti¢nosti, naprezanju i
deformacijama prilikom savijanja te u konacnici dijagram naprezanje-istezanje za savojno
opterecenje. Za provedbu testa dizajnirana je naprava prikladna za nase dimenzije epruveta.
Naprava je prikazana na [Slika 13], a sastoji se od dvije Celjusti ¢vrsto povezanih vijkom i

maticom s pripradajué¢im postoljem.

Slika 13. Naprava za test savijanja u tri toc¢ke
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Na [Slika 14] prikazan je potisnik koji predstavlja jedini pokretni dio naprave. On svojim

gibanjem vertikalno prema dolje savija ispitni uzorak, te je tretiran slojem rastera kao i epruvete.

Slika 14. Potisnik sa nanesenim raster slojem

Priprema epruveta za testiranje izvodi se isto kao i priprema za staticki vla¢ni test uz jednu
iznimku. Za test savijanja raster sloj potrebno je nanijeti po boku epruvete odnosno po debljini
stijenke ispitnog uzorka. Prilikom testiranja koristit ¢e se 24 epruvete (3 za svaku debljinu) kao
§to je to bio slucaj kod statickog vlacnog testa. Prikaz epruvete pripremljene za test savijanja u
3 tocke nalazi se na [Slika 15].

Slika 15. Epruveta pripremljena za test savijana u tri tocke

Postolje naprave prilikom testiranja je ukljesteno i nepomic¢no, a potisnik se pritisnom silom
kidalice, preko vijéanog spoja giba vertikalno prema dolje. Prikaz konfiguracije testa savijanja
u tri tocke prikazan je na [Slika 16].
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Postolje  Celjusti za prihvat naprave

it

Vij¢ani sklop  Potisnik

Naprava  Epruveta Kamera

Slika 16. Konfiguracija testa savijanja u tri to¢ke
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE MATERIJALA

U slijede¢im poglavljima bit ¢e prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja PBT materijala.
Eksperimentalna ispitivanja provedena su u tvrtki Yazaki Europe Limited, podruznica Zagreb
na kidalici Zwick roell Z010 [7] maksimalne sile 10 kN , uz prisustvo i asistenciju stru¢ne

osobe.

3.1. Staticki vlac¢ni test PBT materijala ojacanog s 30% staklenih vlakana

Mehanicka svojstva kompozitnog materijala najéesée se odreduju u uvjetima jednoosnog
naprezanja, odnosno pomocu statickog vla¢nog pokusa opisanim u prethodnom poglavlju. Prije
pocetka ispitivanja potrebno je pomocu software-a testXpert® [8] podesiti pocetnu poziciju
tako da eliminiramo prednaprezanja uslijed pritiska celjusti koje osiguravaju epruvetu od
pomicanja. Osim toga, potrebno je i namjestiti brzinu ispitivanja, koja ¢e u ovom slucaju biti 5
mm/min. Tijekom ispitivanja software testXpert® kontinuirano mijeri silu i produljenje
epruvete i graficki prikazuje dijagram sila-produljenje. Kako bismo izracunali traZenu
inzenjersku krivulju naprezanje-deformacija potrebno je silu podijeliti sa odgovaraju¢om
pocetnom povr§inom epruvete, te je produljenje potrebno podijeliti s duljinom vrata epruvete.
Pojam inzenjerska krivulja naprezanje-deformacija proizlazi iz pretpostavke da su poprecni
presjeci nedeformabilni, odnosno njihova deformacija ne utjece na rezultate u tolikoj mjeri da
bismo je ukljucili u ovaj eksperiment. Zanemarivanjem pretpostavke nedeformabilnosti
rezultiralo bi stvarnom krivuljom naprezanje-deformacija, ¢ija bi analiza izasla van okvira ovog
zavrsnog rada. Na [Slika 17] prikazana je dijagramska usporedba inzenjerske i stvarne krivulje

o —E&.

engineering
stress

€

Slika 17. Razlika izmedu inZenjerske i stvarne krivulje naprezanje-deformacija [9]
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Kao §to je opisano u prethodnim poglavljima, pomaci ¢e se prilikom ovog testiranja mjeriti 2D

DIC metodom, te ¢e se pomocu software-a GOM Correlate® izracunavat deformacije [Slika
18]. Nadalje, iz dobivenih podataka izraCunavat ¢e se pripadajuci vlaéni modul elasti¢nosti i

vlacna ¢vrstoca.

][]+ =] [O][m][n][o] # = @ @& |8
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Slika 18. Odredivanje deformacija pomoéu GOM Correlate

Vlac¢ni testovi bazirani su prema normi HRN EN 1SO 527-2 [4], koja je posveéena uvjetima
ispitivanja i standardnim velicinama epruveta. Razlika je u tome $to su prema navedenoj normi
definirane standardne epruvete debljine 1 mm, dok je nama potrebno jos 7 preostalih debljina
ranije navedenih u potpoglavlju 2.2.1. Prilikom analize rezultata potrebno je uzeti u obzir da ¢e
kod navedenih 7 preostalih epruveta do¢i do odstupanja od norme HRN EN ISO 527-2. Razlog
tome je Sto ¢e se u ovom radu dimenzijska varijabla duljine vrata epruvete zadrzati
konstantnom, kako bismo sve testove savijanja u 3 tocke, koji je opisan u sljede¢em poglavlju,
mogli provesti na napravi prikazanoj na [Slika 13]. Navedenom normom takoder je definirano
i mjerno podrucje epruvete i ono iznosi 10 + 0,5 mm. Vlacni modul elasti¢nosti i vlacna ¢vrstoca
odredeni su prema normi HRN EN 1SO 527-1, u ¢ijem je 10. poglavlju detaljno opisana analiza
rezultata [10]. Izmedu ostalog, pronalazi se i jednadzba za racunanje vla¢nog modula
elasti¢nosti koja zapravo predstavlja nagib pravca koji prolazi kroz dvije to¢ke koje se nalaze u

linearnom podrucju ponasanja materijala. JednadZzba glasi:
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0 — 01
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P (3.1)

Gdje je:
E— vla¢ni modul elasti¢nosti izrazen u MPa

o;— haprezanje izrazeno u MPa, izmjereno za vrijednosti deformacije &,=0,0005
(0,05%)

0,— nhaprezanje izrazeno u MPa, izmjereno za vrijednosti deformacije £,=0,0025
(0,25%)

Na [Slika 19] prikazani su rezultati ispitivanja PBT materijala ojacanog s 30% staklenih vlakana
debljine 0,5 mm u obliku dijagrama naprezanje-deformacija te je prikazan pravac pomocu kojeg

je odreden vla¢ni modul elasti¢nosti.
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« DIC metoda —Modul elasti¢nosti
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Slika 19. Dijagram o- € PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana, debljine 0.5 mm,

epruveta: a) S1, b) S2i¢) S3
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U [Tablica 3] prikazana su rjeSenja dobivena pomo¢u norme HRN EN ISO 527-1 za epruvetu
debljine 0,5 mm. Vrijednosti prikazane u [Tablica 3] i [Tablica 4] koristiti ¢e se za opisivanje

mehanickih svojstava materijala prilikom numeri¢kog proracuna koji je prikazan u poglavlju 4.

Tablica 3. Vla¢ni modul elasti¢nosti i vla¢na ¢vrsto¢a PBT materijala oja¢anog sa 30% staklenih

vlakana debljine 0,5 mm

PBT 30% S.V. 0,5 mm
S1 S2 S3 Prosjek
E [N/mm?] 6034,48 6097,6 6071,4 6067,83
R,, [N/mm?] 112 107,18 108,92 109,37

Iz [Tablica 3] vidljivo je da rezulati dobiveni za svaki pojedinacni uzorak odstupaju
maksimalno 0,5% od prosjecne vrijednosti sva tri uzorka. Sukladno tome, u nastavku rada
prikazan ¢e biti samo jedan graf za svaku debljinu epruvete. Svaki graf sadrzavati ce
medusobnu usporedbu tri ispitna uzorka iste debljine, a vrijednosti vlaénog modula elasti¢nosti
i vla¢ne Cvrstoée Ce se nastaviti prikazivati tabli¢no kao i u [Tablica 3].

Na [Slika 20] do [Slika 26] dijagramski su prikazani rezultati ispitivanja PBT materijala
ojacanog sa 30% staklenih vlakana za epruvete debljina od 1 do 4 mm.

120 Naprezanje - Deformacija

100 /
&
80 #,4“
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Naprezanje u MPa
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacija u mm/mm
» DIC metoda S1 = DIC metoda S2 » DIC metoda S3
—Modul elastiénosti S1—Modul elastiénosti S2—Modul elastiénosti 53

Slika 20. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana

debljine 1 mm
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Slika 21. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala oja¢anog sa 30% staklenih vlakana
debljine 1,5 mm
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—Modul elastiénosti S1—Modul elasti¢nosti S2—Modul elasti¢nosti S3

Slika 22. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana
debljine 2 mm
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Slika 23. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala oja¢anog sa 30% staklenih vlakana
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Slika 24. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana

debljine 3 mm
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Slika 25. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala oja¢anog sa 30% staklenih vlakana
debljine 3,5 mm
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Slika 26. Kombinirani dijagram o- € PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana
debljine 4 mm
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U [Tablica 4] prikazana su rjeSenja temeljena na normi HRN EN ISO 527-1 za preostalih 7
debljina ispitanih epruveta.

Tablica 4. Vla¢ni modul elasti¢nosti i vla¢na ¢vrsto¢a PBT materijala ojacanog sa 30% staklenih

vlakana
Debljina stijenke [mm] Epruveta E [N/mm?] Ry, [N/mm?]
S1 6100,5 111.7
S2 6164,4 113,27
1 S3 6108,2 112,25
Prosjek 6124,37 112,41
S1 6118,88 1144
S2 6172,84 114,18
1,5 S3 6129,6 113,8
Prosjek 6140,44 114,13
Sl 6194,69 112,82
S2 6161,97 113,13
2 S3 6191,4 112,37
Prosjek 6182,69 112,77
S1 6191,4 115,53
S2 6250 115,12
2,5 S3 6183,75 115,85
Prosjek 6208,38 1155
S1 6226,18 116,78
S2 6197.33 115,27
3 S3 6205,67 116,82
Prosjek 6209.73 116,29
S1 6221,81 113,28
S2 6206,67 115,08
3,5 S3 6220,69 114,03
Prosjek 6216.39 114,13
Sl 6229.56 114,49
S2 6215.54 113,78
4 S3 6227.98 114,54
Prosjek 6224.36 114,27

Analizom rezultata u [Tablica 3] i [Tablica 4] vidi se da vla¢ni modul elasti¢nosti ne ovisi o
debljini stijenke koliko je bilo ocekivano u polaznoj pretpostavci. To¢nije reCeno, porast u
prosjecnim vrijednostima vlaénog modula elasticnosti polaze¢i od najtanjeg uzorka (0,5 mm)

do najdebljeg (4mm) iznosi maksimalno 1,6%. Navedeni interval porasta vlacnog modula
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elasticnosti nije dovoljan da bi se sa sigurnoS¢u moglo re¢i da debljina stijenke, kod PBT

materijala ojacanog sa 30% staklenih vlakana, utje¢e na mehanic¢ka svojstva. 1z prethodno
navedenih rjeSenja takoder se vidi da debljina stijenke ne utje¢e ni na vlacnu ¢vrsto¢u. Na
[Slika 27] dijagramski je prikazana ovisnost vla¢nog modula elasti¢nosti o debljini stijenke

epruvete.

6300 Naprezanje - Deformacija

6250

6200

6150

6100

Modul elastichosti u MPa
S
wn
o

6000 I I I I I I ]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Debljina stijenke u mm
—Vlacni modul elasticnosti

Slika 27. Ovisnost vlaénog modula elasti¢nosti o debljini stijenke PBT materijala ojacanog s

30% staklenih vlakana

3.2. Test savijanja u tri to¢ke PBT materijala oja¢anog s 30%

staklenih vlakana

Testom savijanja u tri tocke, ¢iji je postupak opisan ranije u poglavlju 2.3, eksperimentalno se
dobivaju podatci o savojnom modulu elasticnosti. Dobiveni rezultati se obraduju kao i prilikom
prethodno opisanog stati¢kog vlaénog testa. U ovom sluéaju sofware GOM Correlate® takoder
koristimo kao regulator pomaka, kako bismo eliminirali mogucnost greske koja je kod kidalice
moguca zbog njenih pomicnih dijelova (opruga i vretena). Na [Slika 28] prikazano je polje

deformacija uslijed loma ispitane epruvete pomocu GOM Correlate® software-a.
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Slika 28. GOM Correlate — savijanje u 3 tocke

Savojni modul elasti¢nosti i vlaéni modul elasti¢nosti se u praksi poistovjecuju i za veéinu
materijala imaju sli¢nu, odnosno istu vrijednost. Testiranje je bazirano prema normi HRN EN
ISO 178 [11] koja odreduje savojna svojstva plastiénih materijala. Koriste¢i se prethodno

navedenom normom dolazimo do klju¢nih jednadzbi za ovo eksperimentalno istrazivanje:

3FL
of = T (3.2)
6wh
g = -z (3.3)
Of; — 0p1
Ef = ——.
f € — &n (34)

Gdje je:

E¢— savojni modul elasti¢nosti izrazen u MPa

op;— naprezanje izrazeno u MPa, izmjereno za vrijednosti deformacija ¢ =0,0005
Or,— naprezanje izrazeno u MPa, izmjereno za vrijednosti deformacija &¢=0,0025
F — sila ostvarena prilikom progiba w

L — razmak izmedu Celjusti naprave prikazane na [Slika 13]

h - debljina epruvete, [Tablica 2].

b - Sirina epruvete , [Tablica 2].
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Na [Slika 29] prikazane su varijable koriStene prilikom izraGunavanja savojnog modula

elasti¢nosti pomocu jednadzbe (3.4). Razmak izmedu Celjusti L je prilikom testiranja postavljen
na 9 mm i takav ostaje tijekom testiranja svih epruveta. Prilikom interpretiranja rezultata

potrebno je pripaziti na omjer koja se nalazi u normi HRN EN ISO 178 [11] koji glasi:

S

=16 + 1mm. (3.5)

Navedena nejednadzba (3.5), propisuje da su testiranja kod kojih je omjer razmaka izmedu
Celjusti L podijeljen s debljinom epruvete h veéi od 16 pravilno odradena i mogu se poistovjetiti
s navedenom normom. U naSem slu¢aju jedino epruveta debljine 0,5 mm zadovoljava uvjet,

dok su preostale epruvete van okvira norme.

Slika 29. Savijanje u tri to¢ke prema normi HRN EN ISO 178

Na [Slika 30], [Slika 31] i [Slika 32] dijagramski su prikazani rezultati testa savijanja u tri tocke
epruvete dobivenih pomo¢u kidalice.

Sila - progib
10

/

SilauN

T~

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6

Progib u mm

—Prosje¢na vrijednost rezulata 0.5 mm

Slika 30. Dijagram sila — progib dobiven testom savijanja u tri to¢ke za epruvetu debljine 0,5
mm
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Slika 31. Dijagram sila — progib dobiven testom savijanja u tri to¢ke za epruvete debljine 1, 1,51
2mm
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SilauN

z};

Progib u mm

Slika 32. Dijagram sila — progib dobiven testom savijanja u tri to¢ke za epruvete debljine 2,5, 3,
3,514 mm

U [Tablica 5] prikazane su vrijednosti dobivene koriste¢i se jednadzbama (3.2), (3.3) i (3.4) za
svih 8 testiranih debljina epruveta.
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Tablica 5. Savojni modul elasti¢nosti PBT materijala ojacanog s 30% staklenih vlakana

Debljina stijenke [mm] Epruveta Er [N/mm?]
Sl 6111,11
S2 5820,11
0,5 S3 5882,35
Prosjek 5937,86
S1 5291
1 S2 5293,13
S3 5405,41
Prosjek 5329,14
S1 4784,69
S2 4842,62
15 S3 4926,11
Prosjek 4851,14
S1 3922,67
2 S2 3931,87
S3 3917,45
Prosjek 3921,57
S1 3134,8
S2 3154,7
2,5 S3 3146,12
Prosjek 3147,98
S1 2341,92
3 S2 2375,3
S3 2450,98
Prosjek 2389,4
S1 1818,18
S2 1764,71
3,9 S3 1739,13
Prosjek 1774
S1 1379,31
4 S2 1369,31
S3 1346,8
Prosjek 1368,47

1z priloZenih rezultata primjecuje se da za razliku od vlacnog, savojni modul elasti¢nosti ovisi

o debljini epruvete. Porastom debljine epruvete savojni modul elasti¢nosti pada za otprilike 10

do 20% po debljini epruvete. Kao §to je opisano ranije u poglavlju, nejednadzbu (3.5)

zadovoljava samo stijenka debljine 0,5 mm, te ¢e se taj uzorak smatrati reprezentativnim za

nastavak ispitivanja. Preostali rezultati su dobiveni van okvira norme koja propisuje uvjete

testiranja u tri toCke [11]. Na [Slika 33] dijagramski je prikazana ovisnost savojnog modula

elasti¢nosti o debljini stijenke, te usporedba sa vla¢nim modulom elasti¢nosti ranije prikazanim

na [Slika 27].
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Slika 33. Dijagramska usporedba savojnog i vlaénog modula elasti¢nosti u ovisnosti o debljini
stijenke PBT materijala oja¢anog s 30% staklenih vlakana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Stipe Grdovi¢ Zavrsni rad

4. NUMERICKA SIMULACIJA TESTA SAVIJANJA EPRUVETE U
TRI TOCKE (eng. Three point bending)

4.1. Osnove metode kona¢nih elemenata

Numericki proracun testa savijanja epruvete u 3 tocke proveden je primjenom programskog
paketa Abaqus/Standard® [12], koji se bazira na metodi kona¢nih elemenata (MKE). MKE
numericka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuma, gdje se diferencijalne
jednadzbe koje opisuju cijelo podrucje razmatranog modela zamjenjuju sustavom algrebarskih
jednadzbi [13]. Podrucje kontinuuma se kod MKE dijeli na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju konacni elementi, odnosno stvara se mreza kona¢nih elemenata koji opisuju zadani
problem. Postoji vise tipova kona¢nih elemenata, no za svaki mora vrijediti da je sa susjednim
elementom povezan u tocki na konturi koja se naziva ¢vor. Stanje u svakom elementu, kao §to
je npr. polje pomaka, deformacija, naprezanja temperature te ostalih veli¢ina u problemu polja,
opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije zajedno sa rubnim uvjetima koje
moraju zadovoljavati pomazu opisivanju ponasanja diskretiziranog modela kako bi se problem
Sto viSe priblizio stvarnosti. Ovisno o sloZzenosti konstrukcije, neki sustavi algebarskih
jednadzbi mogu se rijesiti rucno i to su npr. 0SN0 opterecenje Stapa, savijanje grede, gredne i
Stapne konstrukcije itd. Za slozenije konstrukcije, kao npr. elektri¢ni konektor firme Yazaki
Europe Limited valja rijesiti sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, $to je

bez korisStenja racunala vrlo teSko postici.

4.2. Primjenjeni kona¢ni elementi

Konacni element koristen za opisivanje modela epruvete je trodimenzijski izoparametarski
element C3D8 koji je uzet iz biblioteke elemenata programskog paketa Abaqus® [12] koji je
prikazan na [Slika 34]. Stupnjevi slobode ovog heksaedarskog linearnog elementa su tri pomaka
odnosno translacije u pravcu globalnih osi u svakom ¢voru, dok je polje pomaka opisano istim
interpolacijskim funkcijama kao i geometrija elementa. U svakoj tocki navedenog kona¢nog
elementa stanje naprezanja i deformacije odredeno je sa Sest komponenata. Naprezanja i
deformacije se kod ovih elemenata osim u globalnom Kartezijevom koordinatnom sustavu
mogu prikazati i u lokalnom koordinatnom sustavu. Navedeni element je po inZenjerskom
iskustvu najidealniji za koristenje kod manje kompliciranih modela, koji ne zahtjevaju primjenu

velikog broja elemenata, s obzirom da nije racunalno prezahtjevan te daje vrlo tocne rezultate.
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< >

Slika 34. 3D element C3D8 [12]

Konacni element koji opisuje napravu [Slika 13] je dvodimenzijski kvadratni ljuskasti element
S4R koji se takoder nalazi u Abaqus® biblioteci [12]. Prikazan je na [Slika 35] i sastoji se od
4 ¢vora, karakterizira ga reducirana integracija i Siroko je primjenjiv u praksi za svaki problem

koji ukljucuje zakrivljenu geometriju.

w1

1 2
4-node reduced
integration element

Slika 35. 2D element S4R [12]

4.3. Modeliranje problema savijanja u tri tocke

4.3.1. Dimenzije, materijal, rubni uvjeti i mreZa konac¢nih elemenata

Numericka simulacija ¢e biti odradena za epruvetu debljine 0,5 mm jer su za tu debljinu
epruvete, normom HRN EN ISO 178 [11], propisani uvjeti zadovoljeni. Osim te debljine,
provest e se i numeric¢ka simulacija za epruvetu debljine 2 i 4 mm, no dobiveni rezultati zbog
razloga objasnjenih u prethodnom poglavlju ¢e vjerojatno odstupati od norme. Prilikom
modeliranja epruveta u stablu Part koristit ¢e se to¢ne vrijednosti popre¢nog presjeka epruvete
[b: x h] prikazanih u [Tablica 2]. Nadalje, u stablu Property potrebno je definirati materijal
epruvete. Materijal s kojim se usporeduju rezultati eksperimentalnog i numerickog ispitivanja
je Pocan B3235 000000 [14] proizveden od strane LANXESS Performance Materials GmbH
[15]. Navedeni materijalni podatci i maksimalne vrijednosti naprezanja i deformacija koje on

sadrzava svakodnevno se u tvrtki Yazaki Europe Limited, podruznica Zagreb koristi za analizu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Stipe Grdovi¢ Zavrsni rad
rezultata simulacija. Na [Slika 36] prikazani su materijalni podatci sa mehanickim svojstvima

navedenog materijala. Testiranja kojima se doslo do prikazanih vrijednosti odvijala su se
brzinom kidalice 1 mm/min. Koristene epruvete dizajnirane su prema normi HRN EN ISO 527-
2 [4], no za razliku od epruveta koriStenih u ovom radu nije koristeno 5. poglavlje norme koje

je posveceno malim epruvetama.

Pocan B3235 000000 | PET-GF30 | LANXESS Performance Materials GmbH

Product Texts

IS0 20028-PBT,GF30,GHMR,09-100
PET, 30 % glass fibers, injection molding

Rheological properties Value Unit Test Standard @
Melt volume-flow rate, MVR 17 cm3/ 10min 150 1133
Temperature 260 °C 1501133
Load 216 kg 1501133
Molding shrinkage, paralle! 0.4 % 150 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 11 % 150 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard @
Tensile modulus 9800 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 140 MPa 150 527-1/-2
Strain at break 29 % 150 527-1/-2
Tensile creep modulus, 1h 9800 MPa 150 899-1
Tensile creep modulus, 1000h 8900 MPa 150 899-1
Charpy impact strength, +23°C 65 k)fm? 150 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 60 k)fm? 150 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 10 kj/m? IS0 179/ 1eh
Puncture energy, +23°C 23 1 150 6603-2
Puncture energy, -30°C 25 1 150 6603-2

Slika 36. Pocan B3235 000000 [14]

Vrijednost savojnog modula elasti¢nosti koriStenog u ovoj simulaciji preuzima se iz [Tablica
5], dok su gustoc¢a materijala i Poissonov faktor definirani istog iznosa kao i kod Pocana B3235
000000, te iznose 1550 kg/m® i 0,3. Na [Slika 37] prikazan je model s pripadnim rubnim
uvjetima. Tri oslonca su definirana kao Rigid body i predstavljaju dijelove simulacije koji se
smatraju nedeformabilnim. Sredisnji oslonac predstavlja potisnik [Slika 14], dok su preostala
dva oslonca ¢eljusti naprave [Slika 13]. Razmak izmedu ¢eljusti definiran je u prethodnom
poglavlju [3.2] i iznosi 9 mm. Od rubnih uvjeta koriSteno je ukljeStenje Encastre koje je

dodiljeno ¢eljustima, dok je pomak definiran na srediSnjem osloncu (potisniku).

=

Y

Slika 37. Model korisSten za simulaciju savijanja u tri tocke
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4.3.2. Verifikacija mreZe konac¢nih elemenata

Prilikom modeliranja mreze kona¢nih elemenata koriStena je kombinacija elemenata C3DS i
S4R. Povecanjem broja elemenata povecava se i tocnost rezultata, jer time pove¢avamo ukupni
broj stupnjeva slobode. U inzenjerskoj praksi, uvijek se tezi Sto manjem broju elemenata bez
da se narusi to¢nost rezultata. Prevelik broj elemenata zahtijeva vecu koli¢inu radne memorije
(RAM) racunala, povecéava vrijeme racunanja i poskupljuje prorac¢un. Sukladno tome, potrebno
je provesti verifikaciju mreze kako bismo dosli do optimalnog broja kona¢nih elementa.
Verifikacija ¢e se provesti na epruveti debljine 0,5 mm i sadrzavat e tri razlicite gustoce mreze.
Iz razloga $to su oslonci u numerickim simulacijama koje ¢e se provesti definirani kao Rigid
body, verifikacija njihove mreze nece se uzimati u obzir ve¢ ¢e u svakoj simulaciji biti ista, i

sastojat ¢e se od 7000 S4R elementa [Slika 38].

4

3

Y

Slika 38. MreZa konaénih elemenata — tri oslonca

Na [Slika 39] prikazana je mreza kona¢nih elemenata primjenjena na epruvetu, koja se sastoji

od 656 C3D8, odnosno po debljini epruvete je to 1 element duljine stranice 0,48 mm.

.

Slika 39. Mreza kona¢nih elemenata epruvete — 656 C3D8 elementa
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Na [Slika 40] prikazana je mreZa kona¢nih elemenata primjenjena na epruvetu, koja se sastoji

od 4488 C3D8, odnosno po debljini epruvete su to 4 elementa duljine stranice 0,12 mm.

Y

Slika 40. MreZa kona¢nih elemenata epruvete — 4488 C3D8 elementa
Na [Slika 40] prikazana je mreza kona¢nih elemenata primjenjena na epruvetu, koja se sastoji

od 30016 C3D8 elementa, odnosno po debljini su to 8 duljine stranice 0,03 mm.

-

Y

Slika 41. Mreza kona¢nih elemenata epruvete — 30016 C3D8 elementa

Na [Slika 42] prikazana je dijagramska usporedba rezultata dobivenih provedbom rac¢unalne
simulacije savijanja u tri toCke. Na dijagramu se razlikuju rjeSenja ovisno o gusto¢i mreze

epruvete koja je koristena.
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Konvergencija mreZe konaénih elemenata

14

12

10

SilauN

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Progib u mm

30016 C3D8 4488 C3D8 —656 C3D8

Slika 42. Konvergencija mreZe kona¢nih elemenata
Na temelju dijagrama prikazanog na [Slika 42] primjecuje se da su razlike u rezultatima izmedu
mreza koje koriste 30016 i 4488 C3D8 elementa minimalne, odnosno konvergiraju priblizno
istom rjeSenju. Na temelju te Cinjenice za daljnji proracun odabire se mreza 4488 C3D8
elementa koja se sastoji od 4 elementa po debljini epruvete. Za epruvete debljine 2 1 4 mm nece
se provoditi dodatna verifikacija mreze, ve¢ ¢e se analogno mrezi za epruvetu 0,5 mm odabrati

optimalan broj elemenata.

U [Tablica 6] prikazan je broj kona¢nih elemenata koristenih prilikom numerickih simulacija,
modeli sa optimiziranim mrezama konacnih elemenata prikazani su na [Slika 43], [Slika 44] i
[Slika 45].

Tablica 6. Broj kona¢nih elemenata ovisno o debljini epruvete

Broj konac¢nih elemenata
h, debljina epruvete u mm S4R C3D8 Ukupno
0,5 7000 4488 11488
2 7000 8800 15800
4 7000 13440 20440
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Slika 43. Mreza kona¢nih elemenata — epruveta debljine 0,5 mm

Slika 44. MreZa kona¢nih elemenata — epruveta debljine 2 mm

Slika 45. Mreza kona¢nih elemenata — epruveta debljine 4 mm
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4.4, Rezultati numerickih simulacija

Kao $to je opisano u prethodnom poglavlju, provode se tri racunalne simulacije za tri razlicite
debljine epruvete. Rubni uvjeti ostaju isti za svaku debljinu epruvete, a razlika je osim u
geometriji epruveta, odnosno debljini i u materijalnim svojstvima. Materijal s kojim ¢e se

usporedivati eksperimentalni i numericki rezultati je Pocan B3235 000000 [14].

4.4.1 Epruveta debljine 0,5 mm

Na [Slika 46] prikazana je dijagramska usporedba rjeSenja dobivenih eksperimentalno i
numerickom simulacijom. Krivulja obojana plavom bojom moze se vidjeti i u ranije
prikazanom dijagramu na [Slika 30], a predstavlja vrijednosti dobivene pomocu kidalice.
Crvena krivulja prikazuje rezultate savijanja u tri to¢ke kada se koristi materijal proizvodaca, a
zuta krivulja prikazuje rezultate kada se koriste materijalne postavke dobivene eksperimentalim

ispitivanjem opisanim u prethodnim poglavljima.
Sila - progib

14

12 /

10 -
= /
5 8 —
o
5 . /

2 ,,/,.--f—'_.f/

D _

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Progib u mm
—Kidalica ——Pocan B3235 000000 LANXESS Eksperimentalni podaci

Slika 46. Dijagram sila-pomak dobiven numeri¢kom simulacijom — debljina epruvete 0,5 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Stipe Grdovi¢ Zavrsni rad

Iz prilozenog moze se primijetiti da je prilikom istog iznosa progiba epruvete sila generirana
kod materijala Pocan B3235 000000 veca nego kod materijala dobivenog eksperimentalnim
Ispitivanjem. Vazno je napomenuti da su iznosi sila kod grafa dobivenog pomocu kidalice
manje, zbog toga s$to kod materijala koriStenih u numeri¢kim simulacijama nije definirana
plasti¢nost kao svojstvo materijala. Plasti¢nost bi u ovom slucaju dodatno smanjila vrijednosti
sile kod obje numericke simulacije, no s ukljucivanjem plasti¢nosti bi izasli van okvira ovog
rada. Vrijednosti sile oba materijala za progibe epruvete koji se nalaze u linearnom podrucju

materijala prikazane su u [Tablica 7].

Tablica 7. Vrijednosti sila u odnosu na progib epruvete debljine 0,5 mm

Progib epruvete u mm Silau N

0,1 0,56

0,2 1,01

Kidalica 0,4 2,12

0,6 3,48

0,8 4,5

01 0,86
0,2 2

Pocan B3235 000000 LANXESS 0,4 3,21
0,6 7,4

0,8 10,68

0,1 0,54

0,2 1,01

Eksperimentalni podaci 0,4 2,17
0,6 3,96

0,8 5,74

Iz prilozenih tabli¢nih rezultata primjecuje se 30 do 40% manja sila kod materijala dobivenog

eksperimentalnim ispitivanjem u usporedbi s materijalom proizvodaca.
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Na [Slika 47] i [Slika 48] prikazana je vizualizacija rezultata koja opisuje polje naprezanja

epruvete. Maksimalna vrijednost naprezanja u oba slucaja nalazi se na sredini epruvete i kod
Pocan B3235 000000 materijala ono je uvijek veceg iznosa nego kod materijala ¢ija mehanicka

svojstva smo dobili eksperimentalnim istrazivanjem.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.107e+02
+3.000e+02
+2.750e+02
+2.500e+02
+2.250e+02
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+2.648e-06

Max: +3.107e+02
Elem: ASSEMBLY_NAPRAVA-7-1
Node: 2180

K

Y

Slika 47. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 0,5 mm — materijal Pocan B3235 000000
LANXESS

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.07%e+02
+2.000e+02
+1.833e+02
+1.667e+02
+1.500e+02
+1.333e+02
+1.167e+02
+1.000e+02
+8.333e+01
- +6.667e+01
+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
+2.007e-07

Max: +2.079e+02
Elem: ASSEMBLY_NAPRAVA-7-1.3113
Node: 2127

Max: +2.b79e+02

&

Y

Slika 48. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 0,5 mm — materijal dobiven
eksperimentalnim ispitivanjima
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4.4.2 Epruvete debljina2i4 mm

Analogno postupku za debljinu epruvete 0,5 mm, dijagramski je na [Slika 49] prikazana
ovisnost postignute sile o progibu epruveta 2 i 4 mm. Potrebno je naglasiti kako prikazani
rezultati odstupaju od norme HRN EN ISO 178 te se zaklju¢ci dovedeni za epruvetu 0,5 mm

ne mogu poistovjetiti sa epruvetama debljine 2 i 4 mm.

Sila - progib

200 | —
/
____,_--""

] //:--"/"""#
50 ,.-—""'"__'

__‘_,_’-"
#/"f

0 +=
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Progib u mm

— Kidalica ——Pocan B3235 000000 LAMNXESS Eksperimentalni podaci
Slika 49. Dijagram sila — progib dobiven numeri¢kom simulacijom — epruveta debljine 2 mm

Sila - progib
1000

900

800 /
700

600 /
500
400 7

300 —
200 —
100 "

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

SilauN

Progib u mm
—— Kidalica ——Pocan B3235 000000 LANXESS Eksperimentalni podaci

Slika 50. Dijagram sila — progib dobiven numeri¢kom simulacijom — epruveta debljine 4 mm
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Tabli¢ne vrijednosti za progibe koje opisuju linearno podrucje ponasanja materijala prikazano

je u[Tablica 8] i [Tablica 9] za debljine epruveta 2 i 4 mm.

Tablica 8. Vrijednosti sila u odnosu na progib epruvete debljine 2 mm

Progib epruvete u mm SilauN

0,1 25
- 0,2 52

Kidalica
0,3 80
0,4 100
0,1 60
0,2 125

Pocan B3235 000000 LANXESS
0,3 200
0,4 280
01 40
: : . 0,2 75
Eksperimentalni podaci

0,3 125
0,4 175

Tablica 9. Vrijednosti sila u odnosu na progib epruvete debljine 4 mm

Progib epruvete u mm SilauN

0,05 25
- 01 75

Kidalica
0,2 140
0,3 210
0,05 100
0,1 250

Pocan B3235 000000 LANXESS
0,2 600
0,3 950
0,05 75
. . . 0,1 150
Eksperimentalni podaci

0,2 380
0,3 590

Vizualizacija rezultata prikazana je pomocu polja naprezanja na [Slika 51], [Slika 52], [Slika
53] i [Slika 54] za debljine epruveta 2 i 4 mm.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.489%e+02
+7.000e+01
+6.417e+01
+5.833e+01
+5.250e+01
+4.667e+01
+4.083e+01
+3.500e+01
+2.917e+01
+2.333e+01
+1.750e+01
+1.167e+01
+5.833e+00
+5.184e-07

Max: +1.48%+02
Elem: ASSEMBLY_NAPRAVA-7-1,5920
Node: 2145

k.

Slika 51. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 2 mm — materijal dobiven
eksperimentalnim ispitivanjima

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.540e+02
+7.000e+01
+6.417e+01
+5.833e+01
+5.250e+01
+4.667e+01
+4.083e+01
- +3.500e+01
+2.917e+01
+2.333e+01
- +1.750e+01
+1.167e+01
+5.833e+00
+5.447e-07

Max: +1.540e+02
Elem: ASSEMBLY_NAPRAVA-7-1.5920

Slika 52. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 2 mm — materijal Pocan B3235 000000
LANXESS
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.227e+02
- +5.000e+01
+4.583e+01
+4.167e+01
+3.750e+01
- +3.333e+01
+2.917e+01
+2.500e+01
+2.083e+01
- +1.667e+01
+1.250e+01
+8.333e+00
+4.167e+00
+7.476e-07

Max: +1.227e+02
Elem: ASSEMBLY_NAPRAVA-7-1.9877
Node: 2355

Slika 53. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 4 mm — materijal dobiven
eksperimentalnim ispitivanjima

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.971e+02
+5.000e+01
+4,583e+01
+4.167e+01
+3.750e+01
+3.333e+01
+2.917e+01
+2.500e+01
+2.083e+01
+1.667e+01
+1.250e+01
+8.333e+00
+4.167e+00
+1.201e-06

Max: +1.971e+02
Elem: ASSEMBLY_MAPRAVA-7-1.9877
Node: 2355

Slika 54. Raspodjela naprezanja na epruveti debljine 4 mm — materijal Pocan B3235 000000
LANXESS
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Vizualizacija rezultata pomocu polja pomaka prikazana na priloZenim slikama ukazuje na to da
plasti¢nost kod epruveta 2 i 4 mm ima znacajniji utjecaj na numericke rezultate nego $to je to
slu¢aj kod epruvete debljine 0,5 mm. Nadalje, vrijednosti sila prikazanih u [Tablica 8] i
[Tablica 9] ukazuju da su sile kod materijala opisanog materijalnim postavkama dobivenih
eksperimentalnim ispitivanjem manje nego kod materijala proizvodaca. Kod debljih stijenki je
zbog svega navedenog, za bolju to¢nost rezultata, potrebno uzeti plasti¢no svojstvo materijala
koje prelazi granice ovog rada. Osim navedene plasti¢nosti, odstupanja od norme HRN EN ISO
178 koja propisuje razmak udaljenosti Celjusti kod testa savijanja u tri tocke uvelike utjece na
rezultate eksperimentalnih ispitivanja i numerickih simulacija. Prema tome, ukoliko bi se u
buducénosti test savijanja u tri tocke ponavljao potrebno bi bilo uz porast debljine epruvete

povecavati ukupnu duljinu epruvete te razmak izmedu ¢eljusti naprave.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad osmisljen je kao suradnja s tvrtkom Yazaki Europe Limited u Zagrebu. Tema
rada je provesti eksperimentalno ispitivanje polimernog materijala polibutilen tereftalata (PBT)
dodatno ojacanog s 30% staklenih vlakana. Kako stijenke elektri¢nih konektora, koji su glavni
proizvod Yazake Europe Limiteda, podruznica Zagreb, ¢esto imaju malu debljinu stijenke
(manju od 1 mm) te kako staklena vlakna povecavaju ¢vrstocu i krutost, no negativno utjecu na
krhkost, potrebno je provesti istrazivanje utjecaja debljine stijenke na mehanicka svojstva
navedenog polimernog materijala. Eksperimentalna ispitivanja provedenena u ovom radu su
staticki vla¢ni test i test savijanja u tri tocke, a izvode se na stroju koji se naziva kidalica. Kao
rezultat statiénog vla¢nog testa zakljuCuje se da vla¢ni modul elasti¢nosti PBT materijala sa
30% staklenih vlakana ne ovisi o debljini stijenke. Vazno je napomenuti da se unato¢ tome
zakljuCuje da je vrijednost vlaénog modula elasti¢nosti i dalje za 30% niza nego $to pokazuju
vrijednosti Pocana B3235 000000 proizvedenog od strane LANXESS Performance Materials
GmbH. Navedni proizvoda¢ je mehanicka svojstva odredio eksperimentalnim ispitivanjem na
epruvetama veéih dimenzija nego su koristene u ovom radu. Eksperimentalni rezultati savijanja
u tri to¢ke pokazali su da debljina stijenke utjeCe na vrijednost savojnog modula elasti¢nosti, te
da on pada povecanjem debljine. Sukladno normi prema kojoj su radeni testovi zakljucuje se
da je za stijenku debljine 0,5 mm savojni modul elasti¢nosti priblizno jednak iznosu vla¢nog
modula elasti¢nosti. S tim rezultatom, potvrdena je polazna teza da su vla¢ni i savojni modul
sli¢nih vrijednosti te da se u praksi mogu poistovjetiti. Za preostalih 7 debljina epruveta uvjet
testiranja, odnosno razmak izmedu celjusti nije prema standardu, te bi se prilikom buducih
testiranja razmak morao povecavati s porastom debljine stijenke kako bi rezultati bili dosljedni
normi. Numerickom simulacijom savijanja u tri tocke epruvete debljine 0,5 mm potvrdena je
pocetna pretpostavka utjecaja debljine stijenke na mehaniCka svojstva. Naime, iz rezultata
linearno-elasti¢nog modela materijala zakljucuje se da prilikom istog pomaka, odnosno istog
progiba epruvete postignuta sila kod materijalnih svojstava dobivenih ovim eksperimentalnim
ispitivanjem 5 do 6 N manja nego kod sluzbenog materijala Pocan B3235 000000. Zakljucak
koji proizlazi iz numericki simulacija epruveta debljina 2 1 4 mm se ne mogu usporediti s
rezultatima epruvete debljine 0,5 mm jer za epruvete deblje od 0,5 mm ne vrijedi norma HRN
EN ISO 178. Kod debljih epruveta rezultati ukazuju na velik utjecaj plasticnih svojstava
materijala koji u ovo istrazivanje nisu ukljuceni. Poucen iskustvom rada u tvrtki Yazaki Europe
Limited, podruznica Zagreb, zahtjevi kupaca kod maksimalnih sila ukopéavanja i iskopcavanja

elektri¢nog konektora krecu se u rasponu od 10 do 100 N. S obzirom na to, 5 do 6 N moze vrlo
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lako donijeti prevagu prilikom obrade rezultata odnosno presuditi je li zahtjev zadovoljen ili

nije.
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