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Sazetak

Ovaj diplomski rad istrazuje primjenu kompozitnih materijala u proizvodnji okvira bicikla.
Sadrzi opis kompozitnih materijala, mehanike kompozitnih materijala, pa tako i njihovu
proizvodnju. Takoder, u radu su opisane i metode odnosno standardi za provjeru ¢vrstoce i
izdrzljivosti okvira bicikla. Rad ukljucuje opis metode konacnih elemenata, te pruza uvod u
programski paket Ansys u kojem se obavlja simulacija. Nadalje, rad sadrzi dva prakti¢na dijela.
U prvom dijelu se opisuju metode ispitivanja svojstva kompozitnih materijala, njihova
proizvodnja, te samo laboratorijsko ispitivanje, dok je u drugom dijelu ukratko opisan postupak
izrade simulacije 1 analiza dobivenih rezultata. 1z cega se donosi zakljucak o isplatljivosti

primjene odabranog materijala u proizvodniji.

Kljucne rijeci: Kompozitni materijali, mehanika kompozitnih materijala, okvir bicikla,
standardi, epruvete, ispitivanja, simulacija, Ansys.

Summary

This thesis explores the application of composite materials in the production of bicycle frames.
It includes a description of composite materials, the mechanics of composite materials, as well
as their manufacturing process. The thesis also outlines the methods and standards for testing
the strength and durability of bicycle frames. Furthermore, it provides a description of the finite
element method and an introduction to the Ansys software package used for simulations. The
thesis contains two practical sections. The first part describes the methods for testing the
properties of composite materials, their production, and laboratory testing, while the second
part briefly outlines the simulation process and the analysis of the obtained results, which leads

to a conclusion on the cost-effectiveness of using the selected material in production.

Key words: Composite material, mechanics of composite materials, bike frame, standards,
specimen, testing, simulation, Ansys.
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1. Uvod

Bicikl je prijevozno sredstvo na dva kotaca koje omogucuje vozacu kretanje pomocu vlastite
snage, ¢iji razvoj potjece jos 0od ranih godina 19. stoljeca, §to ga ¢ini jednim od najstarijih oblika
mehani¢kog prijevoznog sredstva. Dolaskom novijeg doba automobilska industrija i mnoge
druge uzimaju zamah S$to znatno utjece na stanje okoliSa, zbog ¢ega se ljudi ponovo okrecu
biciklistickom prijevozu. Uz pozitivan utjecaj na okoli§ velika prednost koristenja bicikla je 1
prakti¢nost. Upravo iz tih razloga koriStenje bicikala u velikim gradovima postaje sve
popularnije. Radi povecanja uporabe bicikala bilo iz sportskih ili svakodnevnih razloga raste
interes za optimizacijom oblika, mase i cijene uz jednaku ili ve¢u pouzdanost. Naravno, zbog
razli¢itih motiva koristenja bicikla, tako postoje i drugacije izvedbe. Ovaj rad je fokusiran
isklju¢ivo na brdske bicikle. [1]

Zbog raznih tipova terena postoji potreba za razli¢itim izvedbama brdskih bicikla. Stoga, brdski
bicikli se dijele prema vrsti ovjesa kojeg koriste kao $to su kruti ovjes (eng. rigid), prednji ovjes
(eng. hardtail) te bicikli s potpunim ovjesom (eng. full suspension). Budu¢i da tipovi terena
mogu znatno varirati, te se u nekim stazama cak i preklapaju, ne postoji striktno pravilo za
odabir bicikla. Prema tome, stil dugotrajne voznje s svladavanjem visinskih razlika definitivno
tezi hardtail tipu bicikla, dok na primjer full suspension naglasava kratku i strmu voznju nizbrdo

s povremenim skokovima 1 slicnim naglim pokretima.

Reduciranje koncentracije naprezanja kriti¢nih podruc¢ja okvira brdskog bicikla oduvijek je bila
glavna inzenjerska problematika pri dizajniranju. Nadalje, problem se dodatno razvija
uvodenjem kompozitnih materijala u biciklisticku industriju. Kompozitni materijali pokazali su
se vrlo dobrom alternativom kada se govori o izradi bicikla, jer uz smanjenje mase samog okvira
bicikala, kompozitni materijali uspijevaju ocuvati potrebnu izdrZljivost i ¢vrstocu uz uvjet

pravilnog apliciranja.

Zahvaljuju¢i danasnjoj tehnologiji testiranje i simulacija modela bicikla moze se obavljati
racunalnim putem pomocu softverskih paketa za racunalno potpomognuto inzenjerstvo
(CAE, eng. Computer aided engineering), $to znatno utjeCe na troSkove izrade i brzinu
zavrSetka proizvoda jer se sve probne faze modela obavljaju digitalno.

Stoga, u sklopu ovog rada provodi se strukturalna analiza hardtail kompozitnog okvira brdskog

bicikla kojem je smjernica brdski bicikl Santa Cruz Chameleon prikazan na slici (1).

Tehnicki fakultet u Puli 1
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Slika 1. Okvir brdskog bicikla Santa Cruz Chameleon [Izvor: 5]

1.1 Hipoteza rada
Ovaj istrazivacki rad postavlja hipotezu kako je mogucée simulacijom naprezanja kompozitnog
okvira bicikla u programskom paketu ,,Ansys‘ dobiti informacije o potencijalnoj zamjeni
klasi¢nih karbonskih okvira s lanenim, $to daje prostora novim istrazivanjima usmjerenim na

dodatna ispitivanja, optimizaciju materijala, dizajna, ovjesa itd.

1.2 Predmet istrazivanja
Glavni predmet ovog istrazivanja je potencijal zamjene karbonskih kompozitnih okvira bicikla
s kompozitnim okvirima na bazi lanenih vlakana radi vece ekoloske prihvatljivosti, $to je
popraceno teoretskim proucavanjem kompozitnih materijala, standardnih metoda za ispitivanje

¢vrstoce okvira, te primjenom programa za racunalno potpomognuto inzenjerstvo.

1.3 Problem istrazivanja

Temeljni problem ovog rada je dokazivanje staticke izdrzljivosti kompozitnog okvira bicikla
pri supstituciji ojacala klasi¢nih karbonskih vlakna s lanenim vlaknima, Sto prati problematika

odredivanja svojstva materijala i izrade simulacije naprezanja kod kompozitnih materijala.

1.4 Ciljevi rada

Ovaj rad se sastoji od vise ciljeva kao §to su:

1. Objasnjenje kompozitnih materijala, postupak njihove proizvodnje i metode da

Tehnicki fakultet u Puli 2
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analiticko odredivanje njihovih svojstva.
2. Uvodenje u strukturu bicikla i metoda za ispitivanja njihove izdrzljivosti.
3. Odredivanje svojstva kompozitnog materijala.

4. Izrada simulacije statickog naprezanja kompozitnog okvira bicikla i analiza rezultata.

1.5 Metodologija rada
Za potrebe izrade diplomskog rada koristene su sljede¢e metode:

e Teorijska analiza kompozitnih materijala: Provedena je analiza kompozitnih
materijala s naglaskom na usporedbu karbonskih i lanenih vlakana.

e Eksperimentalna metoda: Epruvete izradene prema normama, te su testirane u
laboratoriju kako bi se ispitala njihova mehanicka svojstva.

e Metoda mjerenja: Mjerenje rezultata provedeno je u laboratoriju radi dobivanja
preciznih podataka o ¢vrsto¢i materijala.

e Metoda analize: Dobiveni rezultati laboratorijskih ispitivanja i numerickih simulacija
su analizirani i evidentirani.

e Deskriptivna metoda: Opisana je struktura kompozitnih materijala, standardi za
ispitivanje okvira bicikla i kompozitnih epruveta, te primjena programa i rezultati

simulacije.

1.6 Struktura rada

Rad je strukturiran u osam glavnih dijelova od kojih je prvi dio uvodni a zadnji zakljucak. U
uvodnom dijelu govori se o samom biciklu i njithovim izvedbama, te se kasnije proteze na
hipotezu rada, predmet istrazivanja, problem istrazivanja, ciljeve rada, metodologiju rada i
samu strukuturu rada. U drugom dijelu opisuju se kompozitni materijali, postupci njihove
proizvodnje, te mehanika kompozitnih materijala. Tre¢e poglavlje obuhvaca opisivanje norma
I metoda za ispitivanje okvira bicikla, te prikaz njihovih instalacija. U ¢etvrtom dijelu govori se
CAE programu u kojem je simulacija provedena. Peto poglavlje govori o tome $to je, zaSto 1
kako se koristi metoda konacnih elemenata. U Sestom poglavlju se radi o odabranom
kompozitnom materijalu, njegovoj proizvodnji, te laboratorijskom ispitivanju mehanickih
svojstva i analizi rezultata istog. Kona¢no, u posljednjem glavnom poglavlju opisuje se
postupak izrade simulacije u programu Ansys, te diskusija dobivenih rezultata.

Kao Sto se prije napominje dodatna poglavlja obuhvacaju zakljucak, popis slika, popis tablica,

literaturu...

Tehnicki fakultet u Puli 3
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2. Kompozitni materijali

Kompoziti su posebna skupina materijala koji se sastoje od dva osnovna elementa vrlo razli¢itih
fizikalnih i kemijskih svojstva, a to su vlakna i matrica. Cilj spajanja navedenih elemenata je
dobivanje vrlo ¢vrstog materijala specifi¢nih karakteristika kakva individualni elementi nemaju
zasebno. Vlakna su definirana kao glavni nosivi element koji pruza ¢vrsto¢u kompozitu, dok je
zadaca matrice da povezuje vlakna i drzi ih zajedno, §to kompozitu daje formu, odreduje
prijenos opterecenja na vlakna i definira ponasanje kompozita pri utjecaju djelovanja atmosfere.
Vlakna obi¢no ¢ine 60 — 70% volumnog udjela kompozita, te najcesc¢e budu uglji¢na, staklena,
metalna i aramidna. No, u posljednje vrijeme sve popularnija postaju vlakna od prirodnih
materijala kao $to su lan i konoplja. Takoder, vlakna se mogu podijeliti i prema obliku kao §to
su duga i kratka vlakna. Matrice obi¢no budu polimerne, uglji¢ne, metalne, pa ¢ak i keramicke.
Spajanjem vise kompozitnih slojeva u jednu cjelinu dobije se laminat. Laminati su polimerni
kompoziti ¢ija struktura ukljucuje samo jednu vrstu vlakana kao svoje ojacanje. Oni svojom
jednostavnom konstrukcijom i manipulacijom svojstva kroz orijentaciju i sastav slojeva,
omogucavaju postizanje zeljenih inzenjerskih svojstava, $to ih ¢ini danas najc¢es$ée koriStenim

oblikom kompozitnog dizajna. Na slici (2) ilustrirano je slaganje laminata.

Kompozitni slojevi

oooooo

I

\

PR

/

Laminat

%

Slika 2. llustracija slaganja laminata [Izvor: 2]

Kao posebnu vrstu kompozita bitno je spomenuti prepreg. Prepreg potjece od engleke rijeci
., PREimPREGnated* §to znaci ,,preimpregniran“, drugim rijeCima njegova se isprepletena
vlakna obi¢no natapaju polimernom matricom, te se u pravilu Koristi za izradu kompozitnih
komponenti u autoklavu, no postoje i drugi nacini primjene. Uz prepreg, kao posebnu vrstu

kompozita svrstavaju se i nanokompoziti. [4]
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2.1 Vlakna

Visoka mehanicka svojstva vlakana proizlaze iz velikih medu-atomnih sila koje prevladavaju
u materijalima male gustocée i niskog atomskog broja. Obi¢no su napravljena od individualnih
elemenata kao $to su ugljik, aluminij, bor i silicij ili njihovih medusobnih spojeva, pa ¢ak i
spojeva s kisikom 1 dusikom. Vlakna nisu duktilan materijal, Sto znaci da pri lomu vlakana nije
izrazeno plasti¢no teCenje, nego krhki lom. Lom vlakana proizlazi iz integralnog djelovanja
mikroskopskih pukotina, a broj tih pukotina opada smanjenjem dimenzije vlakna. Problem ovih
materijala je da svojstva mogu znatno odstupati od referentnih vrijednosti, $to ih ¢ini
kompliciranim za izradu proracuna i kompozitnih konstrukcija. No ipak, broj pukotina moze se

reducirati tehnologijom izrade vlakana, ¢isto¢om same sirovine i zastitnom prevlakom.

2.2 Matrice
Osnovne funkcije matrice su:

e Prenosenje opterecenja na vlakno

¢ Odvajanje vlakna radi sprje¢avanja Sirenja pukotina u materijalu

e Formiranje oblika kompozita

e Zastita kompozita od utjecaja okoline
Svojstva matrice su vrlo vazna jer definiraju aksijalnu tlacnu 1 poprecnu vla¢nu ¢vrstocu, skupa
sa meduslojnom posmi¢nom ¢vrstoCom. Takoder, od kompozita se zahtjeva da imaju 1 dobru
temperaturnu toleranciju u ¢emu matrica igra vaznu ulogu. Izlaganjem kompozita kemijskim
ili atmosferskim utjecajima matrica prva ima tendenciju smanjenja mehanickih svojstava sto
izrazito utjeCe na ponasanje kompozitne konstrukcije. No, pravilnim tretiranjem tehnologije
izrade kompozita pospjeSuje se dobra veza vlakana i matrice, smanjenje udjela Supljina ili

pukotina. Smanjenje pukotina omogucuje bolja svojstva kompozita [4].

2.3 Epoksi smola
Epoksidne smole se najcesce koriste pri izradi kompozita visokih mehanickih svojstva. Upravo
zbog svojih mehanickih svojstava i zadrzavanje istih pri poveéanoj temperaturi i vlazi uz dobru
kemijsku postojanost, cijenu 1 lagano koriStenje, najceS¢e su koriSteni duromeri pri izradi
kompozitnih konstrukcija. Takoder, imaju dobru reakciju s velikim brojem vlakana, drugim
rije¢ima ostvaruju dobru adheziju. S obzirom na to da epoksidne smole pri proizvodnji prolaze
kroz fazu niske viskoznosti, omogucena je velika fleksibilnost proizvodnih tehnika. Epoksidi

su obi¢no dvokomponentni materijali kojima se pri procesu proizvodnje dodaje utvrdiva¢ koji
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postaje temeljni dio strukture matrice. Nakon procesa mijeSanja komponenti, pri utjecaju
topline i odredenog vremena koje ovisi o viSe parametara, postepeno dolazi do stvrdnjavanja

materijala.

24 Lan

Lan je prirodni materijal s velikim potencijalom za koriStenje u kompozitnim materijalima.
Vlakna lana su poznata po svojoj visokoj ¢vrstoci i ¢vrstoéi na istezanje, Sto ih ¢ini izvrsnim
ojacalom kompozita. U kompozitnom materijalu, lan moze poboljSati mehanicka svojstva i
otpornost na udarce. Osim toga, lan je lagan i ima relativno nisku gustocu, $to doprinosi
smanjenju ukupne tezine kompozitnog materijala. Kombinacijom lana i odgovaraju¢e matrice
kao npr. epoksidne smole, omogucuje se stvaranje kompozita visokih performansi i Siroke
primjene u zrakoplovnoj, biciklisti¢koj, automobilskoj i gradevinskoj industriji, ali i mnogim

drugima.

2.5 Proizvodnja kompozitnih materijala

Kada je rije¢ o proizvodnji kompozitnih tvorevina, koriste se razlic¢ite metode izrade, poput
ruéne metode lameliranja, metoda Strcanjem vlakana, pultrudiranje (40% - 70% ojacala),
podtla¢no oblikovanje laminata (autoklav), centrifugalno lijevanje, podtla¢no ulijevanje smole
( VIP, eng. Vacuum Infusion Process), injekcijsko i druge [2].

Metode izrade se mogu razlikovati po kvaliteti finalnog proizvoda, vremenu izrade, cijeni i
sloZenosti proizvoda. Stoga je vrlo vazno odabrati idealnu metodu prije pocetka proizvodnje
kako bi se ostvarile Zeljene karakteristike U oéekivanom cjenovnom rangu. Na slikama (3) i (4)

prikazane su najcesce koristene metoda za izradu kompozitnih okvira bicikala.

Valjak

y

Ojacavalo

"‘, Smola
Ji

N Zavrini
1 ‘\'/ sloj

Kalup

Slika 3. "Hand lay-up" metoda lameliranja [Izvor: 6]
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Podtlak Podtlak

T T Odzracivalo

Podtlaéna | | [
vreca

————————————————— Apsorcija
vi$ka smole

Brtvilo

Premazani Kalup /’ :
Folija za odvajanje Laminat

Slika 4. Podtlaéno oblikovanje laminata (princip autoklav-a) [lzvor: 6]

Obic¢no se pri izradi kompozitnih okvira bicikla koriste kalupni postupci oblikovanja zbog
njegove kompleksne geometrije. Takoder, ovakvi postupci znacajno doprinose redukciji
mjehuri¢a 1 ostalih nepozeljnih pojava koje nastaju pri izradi kompozita, Sto doprinosi

kvalitetnijoj izradi proizvoda.

2.6 Mehanika kompozitnih materijala
Kada se radi o kompozitnim materijalima, bitno je istaknuti njihovu posebnu granu mehanike,
poznatu kao mehanika kompozitnih materijala koja se razlikuje od klasicnih mehanickih
proracuna i analiza ¢vrstih tijela upravo zbog prisutnosti vise komponenata (Vlakna, matrice,
itd.), Sto zahtijeva sloZeniju analizu interakcije izmedu faza materijala. Ova grana mehanike
donosi informacije o kompozitnim materijalima poput c¢vrstoce, krutosti, izdrZljivosti,
deformacije, delaminacije, polozaju laminata, toplinskih naprezanja, naprezanja pod razli¢itim
vanjskim utjecajima (vlaga, temperatura.) i druge. Razumijevanjem i primjenom takvog tipa
mehanike, ulijeva se pouzdanost koristenja kompozitnih materijala u raznim industrijama poput
zrakoplovne, brodske, automobilske industrije, itd. Kako bi se produbilo shvac¢anje mehanike
kompozntnih materijala potrebno je naglasiti njezine koncepte, a to su mikromehanika i

makromehanika.
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2.6.1 Mikromehanika

Glavna zada¢a mikromehanike kao podskupa mehanike kompozitnih materijala je odredivanje
mehanic¢kih svojstva jednog sloja uz pomo¢ mehanickih svojstava vlakana i matrice
(konstituenata). Naravno, bitno je i poznavati udio pojedinog elementa u kompozitu skupa sa
orijentacijom sloja ovisno o smjeru opterec¢enja. Uz navedeno bitno je spomenuti temperaturu
i atmosferu (udio vlage) kao parametre koji takoder znatno utjeGu na svojstva kompozita.
Odredivanje mehanickih svojstva moZze se obaviti eksperimentalno, no taj nacin vuce za sobom
neke nedostatke poput visoke cijene samih uzoraka, zasebno ispitivanje za svaku vrstu i na¢in
opterecenja, potrebu za ponavljanjem ispitivanja kako bi se dobili jasniji rezultati. Stoga se
zakljucuje da je teorijski pristup odredivanja svojstva neophodan, drugim rije¢ima analiticke i
numericke metode su potkrijepljene eksperimentima, ¢ime se verificiraju numericki rezultati.
Najcescée koristene metode za izra¢un mehanickih svojstva jednog sloja su:

e Pravilo mjesavina

e Metoda koncentri¢nih cilindara

e Model kvadratnog smjestaja vlakana

o Self consistent field methods

e Halpin-Tsai jednadzbe koje definiraju gornju i donju granicu pojedinih vrijednosti

X

Longitudinalni smjer Transverzalni smjer

Slika 5. llustracija "Unidirectional lamina" [Izvor: 4]

Jednoslojni, jednosmjerno usmjereni laminati eng. Unidirectional lamina (slika 5), su
kompoziti sastavljeni od vlakana koja su pretezno orijentirana u jednom smjeru, povezana
matricom koja ih drzi zajedno. Mali udio vlakana usmjerenih pod kutom od 90" sluzi za
stabilizaciju glavnih vlakana. Ovi laminati predstavljaju najjednostavniji element kompozita i

idealan su primjer za proucavanje svojstva kompozita pod specificnim naprezanjima.
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Zahvaljujuéi svojoj strukturi, jednosmjerni laminati se ponaSaju kao transverzalno izotropni
materijal s tri materijalna smjera. Longitudinalni smjer, oznacen kao “L“ili “1“, paralelan je
s vlaknima 1 daje najvece vrijednosti svojstava. U transverzalnim smjerovima, okomitim na
longitudinalni (oznaeni kao “T* ili “2“ i “3*), svojstva su pribliZzno jednaka, ali zna¢ajno
slabija u odnosu na longitudinalni smjer, §to je rezultat nasumicne raspodjele vlakana u
poprecnom presjeku [3]. Prema tome jednoslojni jednosmjerni laminati imaju tri ravnine
simetrije 1 sluZze kao idealan model za analizu svojstava kompozita u specificnim uvjetima

opterecenja.

2.6.1.1 Pravilo mjesavina
Zbog svoje jednostavnosti kao primjer prorac¢una mehanickih svojstva jednog sloja prikazana
je metoda pravilo mjesavina (eng. Rule of mixtures). Osnovne pretpostavke ove metode pri
postavljanju izraza su:
e Vlakna se jednoliko rasporedena po matrici
e Matrica ne sadrzi pore (tj. nema Supljina)
e Vezaizmedu vlakana i matrice je idealna
e Primijenjeno opterecenje je paralelno ili usmjereno u normalnom smjeru u odnosu na
smjer vlakana
e Laminat nije prednapregnut, drugim rije¢ima u pocetku ne postoje nikakva naprezanja
kod vlakana ili matrice
e Ne razmatraju se lokalni efekti
e Vlakna i matrica ponasaju se kao linearno elasti¢ni materijali
Nadalje se prikazuju osnovni izrazi potrebni za odredivanje svojstava kompozita. Svaki laminat
se sastoji od tri konstituenata: vlakna, matrica i Supljina nastalih prilikom izrade [3]. Jasno je
da svaki konstituent sadrzi neki volumen, stoga se ukupni volumen kompozita racuna

zbrajanjem zasebnih volumena prema izrazu:

V=Vi+V+Vy (2.1)
U kojem je:
e V;—volumen vlakana
e 1, — volumen matrice

e V, — volumen Supljina
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Sljedeca slika (6) ilustrira udjele volumena koristenih u formuli.

Supljine

Vlakna

Slika 6. Udjeli ukupnog volumena kompozitne tvorevine [lzvor: 4]

Kako bi se dobili volumni udjeli pojedinih elemenata, potrebno je navedeni izraz podijeliti sa
ukupnim volumenom V. Osim toga u odredivanju svojstva ¢esto se zanemaruju Supljine nastale
unutar kompozita. Prema tome dobiva se izraz koji prikazuje jednakost zbroja volumnih udjela
s 1 (ovo se tumaci kao postotak konstituenta u laminatu):

Vet v, =1 (2.2)

Fizikalno svojstvo koje je takoder potrebno izraunati kod mikromehanike kompozita je masa.

Ona se racuna kao:

M = M + M, (2.3)

Masa se moze prikazati i pomoc¢u u umnoska gustoce i volumena, slijedi:

Dijeljenjem gornje jednadzbe ukupnim volumenom dobiva se jednadzba gustoé¢e kompozita:

P = PrVr + PmVm (2.5)

Kako bi se dobio Youngov modul elasticnosti kompozita u logitudinalnome smjeru potrebno je
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poznavati modul elasti¢nosti vlakna i matrice, skupa s njihovim volumnim udjelom u

kompozitu. Pa se pise:
El = Eflvf + Emvm (26)

Za Youngov modul elastiCnosti u transverzalnom smjeru potrebno je poznavati svojstva

elasti¢nosti vlakna i matrice u istom tom smjeru. Stoga slijedi:

E,=E,———— 2.7)

m E
(-vp)+g or

Modul smicanja se racuna kao:

1

m Gm
1-vf)+-.
(-vp)tg s

Glt = (28)

Zadnje svojstvo koje je potrebno poznavati je Poissonov faktor. On se racuna pomocu

Poissonovog faktora konstituenata skupa sa volumnim udjelom istih:

V = VeUp + ViU (2.9)
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2.6.2 Makromehanika

Laminat je struktura sastavljena od veéeg broja kompozitnih slojeva koji mogu biti razli¢itih
materijala, debljina i orijentacija u odnosu na globalni koordinatni sustav. Prema tome,
neophodan je proracun cjelovitog laminata. Takvu vrstu proracuna pokriva jedan od koncepata
mehanike kompozitnih materijala, a to je makromehanika. Poznavanjem mehanickih svojstva
svakog pojedinog sloja, te njihove debljine i usmjerenosti vlakana, makromehanika omogucava
odredivanje mehanickog odziva kompletnog kompozita. Takoder, zahvaljuju¢i zakonitostima
teorije laminata mogu se dobiti svojstva cijelog laminata uz pomo¢ poznavanja svojstava i
karakteristika svakog pojedinog sloja. U tom slucaju laminat se tretira kao cjeloviti jednoslojni
ortotropni materijal, a ne vise kao skup slojeva [3].
Temeljne pretpostavke koristene pri izvedbi osnovnih izraza teorije laminata su:

1. Laminat je u stanju ravninskog naprezanja

2. Nema klizanja izmedu slojeva

3. Normala na laminat ostaje okomita i ravna za vrijeme deformiranja Sto dovodi do

zakonitosti

Vxz = Vyz = 0 (2.10)

4. Pomaci u ravnini laminata su linearna funkcija koordinate z (Kirchhoffova

pretpostavka):

u=1uy(x,y)+zF(xy), (2.11)

v =v,(x,y) +z F,(x,y). (2.12)

Upotrebom spomenutih pretpostavki definiraju se nepoznate funkcije F; i F, u izrazima (2.11)

1 (2.12). Uz to mogu se odrediti i komponente deformacije:

ou dug 0%w 0
& =—=———7Z——=¢ ZK 2.13
X ox ox 0x? x T x ( )
dy aVo 62W 0
Ey =E—=——"Z— =& ZK 2.14
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ou aV _ 0

& =Vay =52t

a2y 0
oy Tox Yy — 2z Yy T ZKyy (2.15)

0x0y -

U navedenim izrazima veli¢ine s 0 u indeksu se odnose na deformaciju srednje povrSine
laminata, dok x veli¢ine predstavljaju zakrivljenost srednje povrSine laminata. Konstitutivne

relacije koje povezuju naprezanja i deformacije se zapisuju kao

0 = Quer = Qi[e° + zx] (2.16)
Slijedi definiranje unutarnjih sila i momenta, ¢iji je prikaz u kompozitu predstavljen na slicCi
(7), dok je naslici (8) prikazana numeracija kompozitnih slojeva, te njihov raspored debljina u

laminatu.

N, = f_h,{jz 0, dz (2.17)
N, = f_h,sz o, dz (2.18)
Nyy = f_h,{z Oy dz (2.19)
Ny, = f_h,{z 0y dz (2.20)
M, = f_h,{jz 0,zdz (2.21)
M, = f_h,{jz 0, zdz (2.22)
M,, = f_h,sz Oy 2dz (2.23)
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M,, = f_ 2 Oyx2dZ (2.24)

Slika 7. Unutarnje sile i momenti u kompozitu [Izvor: 3]

hi2

It

l”c.

w2 : ] In,
n n /

i,

———— Iy

)

i\ hy
YT, |k |
/

[

|

Slika 8. Numeracija slojeva u viseslojnom kompozitu [lzvor: 4]

Ukupni moment i sila odreduju se zbrajanjem svih momenata i sila koji djeluju u individualnom

sloju, $to se moZe zapisati kao:

N=|Ny|= j [Uy]dz (2.25)
ny - s Oxy

M=|M|= j [Uylzdz (2.26)
Mxy - iy Oxy

Integracijom izraza (2.16) u (2.25) i (2.26) te njihovim uredivanje kona¢no se dobije izraz za

moment i silu u viseslojnom kompozitu:
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N = A< + Bk

M = Be° + Dk

(2.27)

(2.28)

Gdje A, B i D predstavljaju matrice istezne (eng. extensional), spregnute (eng. coupling) i

savojne (eng. bending) krutosti. Definiraju se kao:
A=3Yp_1 Qp (hy — hy_y)
B = % k=1 Q. (hi - hlzc—l)
D = § 11},:1 Gk(h?c - hl3c—1)
Izraze (2.27) i (2.28) je moguce zapisati u obliku podmatrica:
=[5 oIl

Navedeni izraz u razvijenom obliku je sljedeci:

[ Ny A11412416B11B12B16

Ny A3A26B12B22B26
ny _ AgB16B26Bse

M, D11D12 D16
M, sim. Dy,Dy¢
My, Des

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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2.6.3 Kiriteriji popustanja

Mehanizmi popustanja kompozitnih materijala su znatno drugaciji nego kod izotropnih
materijala (tehnicki metali), stoga materijali vise ne dozivljavaju klasi¢ni duktilni i krhki lom.
Bududi da se radi o kombiniranju veceg broja slojeva, te svaki sloj sam po sebi je tvorevina od
najmanje dva elementa, oCito je da popusStanje moze nastupiti na vrlo razliite nacine.
Kod popustanja kompozitnih materijala najces¢e se razmatraju: lom matrice, pucanje vlakana,
izvlacenje vlakana iz matrice 1 delaminacija (odvajanje slojeva). U danasnjici razvijen je velik
broj kriterija popustanja, te najpopularniji i najsire prihvaceni su sljedeci:

e Kriterij maksimalnih naprezanja,

e Kriterij maksimalnih deformacija,

e Tsai-Hill kriterij,

e Tsai-Wu kriterij,

e Puck-ov kriterij,

e Hashin-ov kriterij itd.
Kriteriji popustanja se uvijek postavljaju za jedan kompozitni sloj, te su naprezanja opisana u
glavnom materijalnom sustavu. Takoder, krucijalno je poznavanje 5 parametara ¢vrstoce, a to
Su:

e X, —vlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e X, —tlacna ¢vrstoc¢a u pravcu vlakana,

e Y, —vla¢na ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e Y. —tlacna Cvrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S —smicna ¢vrstoca.
U slucaju postavljanja kriterija popuStanja pomocu dopustenih deformacija, neophodno je
poznavati 5 parametara deformacija:

e X, —dopustena vlacna deformacija u pravcu vlakana,

e X..—dopustena tlacna deformacija u pravcu vlakana,

e Y., —dopustena vlacna deformacija u pravcu okomito na pravac vlakana,

e Y.  —dopustena tlacna deformacija u pravcu okomito na pravac vlakana,

e S, —dopustena kutna deformacija.
Vazna razlika u odnosu na Kriterij izotropnih (metalnih) materijala je da vrijednosti naprezanja
koje ulaze u kriterij nisu zapravo glavne (svojstvene) vrijednosti tenzora naprezanja, nego

vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja [4].
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2.6.3.1 Kriterij maksimalnog naprezanja
Ovaj kriterij se naj¢esce primjenjuje kod jednoosnog opterecenja, te govori kako nec¢e do¢i do

popustanja ako je ispunjen uvjet:

oy < X

0>0{02 <Y } (2.34)
|T12] < S
o, > X,

0<0{02 > Y, } (2.35)
|T12] < S

Mana Kkriterija maksimalnog naprezanja su nedovoljno pouzdani podaci kada je rije¢ o
dvoosnom sluc¢aju opterec¢enja [2]. U situaciji kada opterecenje nije paralelno jednoj od glavnih

materijalnih osi, ve¢ je pod kutom, tada se zapisuje:

0, = 0,c05%0 < X (2.36)
0, = 0,5in?0 <Y (2.37)
Ti, = —0,Sinfcosd < S (2.38)
| F
2 -0 I,
V F

Slika 9. Opterecenje koje ne djeluje u pravcu glavnih materijalnih osi [Izvor: 4]
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1z ¢ega proizlazi uvjet da g, moze imati maksimalnu vrijednost jednaku:

X
Ox cos?6 (2.39)
Y
X sin26 (2.40)
S
Ox sinfcosb (2.41)

U prethodnim izrazima X, Y i S predstavljaju vla¢nu ili tlaénu ¢vrstocu, ovisno o predznaku o,
koji se zapisuje apsolutnom vrijedno$¢u. Eksperimentalno, kriteriji daju najbolje vrijednosti u
slu¢aju @ = 0 ili 95°, dok su najslabiji podaci pri 8 = 45° [2]. Povriina popustanja moZe se
vidjeti na slici (10).

&
T,
| o X - ]
Y.
&
¥,
L]
8 g5 %
Y:

Slika 10. Povrsina popustanja kod kriterija maksimalnih naprezanja [lzvor: 4]
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2.6.3.2  Tsai-Wu kriterij
Tsai-Wu kriterij popustanja se jo§ naziva tenzorski ili kvadratni, te spada u naj¢esce koriStene
kriterije kod kompozita. Tenzorski, odnosno indeksni zapis mu glasi:
Fiai + Fijo-io}' =1, l,_] =16 (242)
Gdje se zapis kriterija sastoji od 42 ¢lana

F10'1 + on'z + + F6O-6 + + F110'10'1 + F120'10-2 + + F66O-60-6 == 1 (243)

U navedenom izrazu F; i Fj; predstavljaju parametre koji sadrze ¢vrsoéu kompozita. U slucaju

razmatranja samo jednog sloja u ravninskom stanju naprezanja, preostaju indeksi 1,2 i 6 pa se

kriterij moze zapisati kao:

Fi0, + Fy0, + Feog + F1102 + Fyp0% + Fee0?
+2F120-10'2 + 2F16O-10-2 + 2F26O-20-6 == 1 (244)

Pomnijom analizom prikazuje se F, = F;, = F,¢ = 0. Zapis parametara F,, moze se zapisati

jos kao:

1
F, =— E\/ Fy1F;; (2-45)

Pomocu kojeg Tsai-Wu kriterij poprima svoj najcesce koristeni oblik:

F10'1 + on-z + F110-12 + F220-22 — 1/F11F220—10-2 =1 (246)

Parametri F;, F,, Fi4 i F,, definiraju se kao:

1 1
F=g+y (2.47)

Tehnicki fakultet u Puli 19



Loris Zigant

Diplomski rad

1
Fll - =
XeXc
1 1
Fl == _+_
Yy Y,
1
F11 - =
YeYe

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Za kompletnu sliku ovog kriterija potrebno je naglasiti njegove karakteristike a to su:

e Kiriterij zapravo ne govori kako ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje sloja koji popusta,

e Kriterij je postavljen jednim izrazom, stoga ga je jednostavnije primijeniti,

e Ako postoji potreba za odredivanjem najveceg dopusStenog naprezanja, kriterij ¢e uvijek

izbaciti dva rjeSenje — pozitivnog i negativnog predznaka. [4]

Upravo zbog njegovih karakteristika, Tsai-Wu se odabire kao jedan od kriterija koji se koriste

za analizu kompozitnog okvira u ovome radu.
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2.6.3.3  Tsai-Hill kriterij
Tsai-Hill kriterij popustanja primjenjuje je se u slu¢aju troosnog stanja naprezanja, te spada u
skupinu energetskih kriterija popustanja. Ovaj kriterij tvrdi da do popustanja nec¢e do¢i ako je

ispunjen sljede¢i uvijet:

(G+H)o? + (F+ H)o? + (F + G)o? — 2Hoy0, — 2Go,03

—2F 0,05 + 2Lt3; + 2Mt%; + 2N13, < 1 (2.51)

Gdje su parametri F ... N odredeni iz ¢vrsto¢e materijala. Vrijednosti navedenih parametara se
dobivaju analizom slu¢ajeva jednoosnog stanja naprezanja. Tako se uvjetom a; # 0, uz ostale

komponente tenzora naprezanja g;; = 0, dobije:

G+H=% (2.52)

Ponavljanjem postupka za ostale komponente tenzora, izvode se odnosi:

2N = (2.53)
1

F+H=— (2.54)
1

F+G=— (2.55)

Dodatnim sredivanjem izvode se izrazi:
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1 1 1
2H=F+E—; (2.56)
26=—=+——— (2.57)

2F=—+4——— (2.58)

U navedenom izrazu X,Y i Z su parametri ¢vrsto¢e. Ovi parametri nemaju indekse t i c iz
razloga jer se oni dodjeljuju ovisno o predznaku odgovarajuc¢eg naprezanja. Nadalje, parametar
Z predstavlja ¢vrstocu u smjeru okomito na ravninu sloja [3]. Tsai-Hill teorija za jedan sloj u

ravninskom stanju naprezanja glasi:

012 0107 022 T%z
F—?+E+S—2<1 (2.59)

2.6.4 Inverzni faktor rezerve

U ovom radu vazno je spomenuti inverzni faktor rezerve (eng. IRF - Inverse Reserve Factor),
koji se koristi kao klju¢ni parametar za interpretaciju rezultata. Inverzni faktor rezerve je
parametar koji se koristi kod analize popustanja kompozita. IRF kao rezultat predstavlja
inverznu marginu faktora sigurnosti, $to zna¢i da manja vrijednost IRF-a ukazuje na visi stupan;j

sigurnosti, dok vece vrijednosti ukazuju na blizi prag rizika ili moguceg kvara.

1 Naprezanje
IRF = . = PR (2.60)
Faktor sigurnosti Granicna cvrstoca
Gdje je:
. . Granicna Cvrstoca
Faktor sigurnosti = (2.61)

Izracunato naprezanje
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Poznato je da tijelo otkazuje ako je na njega primjenjeno opterecenje veée od maksimalne
¢vrstoce 1 obratno. Drugim rije¢ima, kada je IRF > 1 kompozitna konstrukcija otkazuje, a ako

je IRF < 1 kompozit je siguran. Uvjeti se prikazuju kao:

e |IRF <1 - Materijal je ispod svoje granice popustanja (nedolazi do otkazivanja)
e |IRF =1 - Materijal je upravo na granici popustanja

e |RF >1 - Materijal je premasio granicu popustanja (dolazi do otkazivanja)

IRF je izraCunata vrijednost bilo kojeg kriterija popustanja kompozita, i sustinski je jednaka
vrijednosti kriterija popustanja. Radi jasnijeg razumijevanja IRF-a, moze se napraviti poveznica
sa prethodno navedenim kriterijima poopustanja. Na primjer, uzmemo li obzir Tsai-hill Kriterij
popustanja, kona¢na vrijednost kriterija ¢e biti jednaka vrijednosti IRF-a. Dakle, ako se

nadovezemo na izraz (2.59), indeks popustanja (eng. FI — Failure index) je izrazen kao:

(22)+(2) + (=) e

S obzirom na jednakost IRF = FI, prema Tsai-Hill kriteriju otkazivanja, tijelo (laminat) nece

2
Indeks popustanja = (%) _

t

popustiti kada je FI < 1, dok do popustanja dolazi ako je FI > 1. Drugim rije¢ima, kada je IRF
<1, tijelo (laminat) ostaje siguran, dok IRF > 1 ukazuje na popustanje. Ista takva usporedba se

moze napraviti i sa ostalim kriterijima poput Tsai-wu, Hashin, Puck, itd.

U ovoj analizi (analiza kompozitnog okvira bicikla), ako posljedn;ji sloj, koji je vanjski sloj
okvira bicikla, otkaze, tada se cijela struktura smatra neuspje$Snom. Ukratko, IRF se odnosi na

izraCunatu vrijednost bilo kojeg primjenjenog kriterija popustanja kompozita.
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3. Metode ispitivanja ¢vrstoce okvira

Opéenito, prilikom projektiranja bilo kakve konstrukcije, provode se razlicite vrste analiza i
ispitivanja kako bi se provjerila njena sigurnost. Ovisno o zahtjevima konstrukcije, provode se
staticka, dinamicka 1 zamorna ispitivanja. Staticka ispitivanja analiziraju ponasanje
konstrukcije na stalna opterecenja, dok dinamicka ispitivanja testiraju njeno ponasanje pod
promjenjivim ili udarnim silama. Zamorna ispitivanja su takoder jer tijekom zivotnog vijeka
konstrukcije materijal prolazi kroz brojne cikluse opterecenja, $to moze dovesti do zamora

materijala i popustanja.

U sklopu ovog rada provodi se staticka analiza okvira bicikla kako bi se dobio osnovni uvid u
prikladnost koristenja lanenih vlakana umjesto karbonskih. Staticka analiza omogucuje
procjenu mehanickih svojstava i évrstoce okvira, ¢ime se otvara prostor za daljnje provjere ili
optimizaciju materijala, dizajna, pa ¢ak i1 ovjesa. lako je fokus rada na statickoj analizi, za
cjelovitiji pregled pouzdanosti i projektiranja bicikla, kroz rad se opisuju metode za ispitivanje
okvira bicikla prema normi 1ISO 4210-6.

Za odredivanje zahtijeva sigurnosti 1 trajnosti bicikla propisana je norma ISO 4210. To je
medunarodna norma razvijena kao odgovor na zahtjeve kod dizajniranja bicikla s ciljem da
bicikli proizvedeni u skladu s normom budu najveée moguce sigurnosti. Testovi su osmisljeni
tako da osiguravaju ¢vrstocu i trajnost kriticnih dijelova bicikla, kao i bicikla u cjelini,
zahtijevajuci visoku kvalitetu i razmatranje sigurnosnih aspekata prilikom svih faza izrade
bicikla. Norma je fokusirana na sigurnost, te izbjegava standardizaciju izrade pojedinih dijelova
bicikla. No ipak, kada se radi o brdskim biciklima tesko je definirati pojam sigurnosti radi
Sirokog raspona ishoda dogadaja koje mogu rezultirati neo¢ekivanim silama 1 naprezanjima na
konstrukceiju bicikla, $to dovodi do savijanja ili ¢ak pucanja pojedinih dijelova bicikla. Stoga
ispunjavanjem zahtijeva norme proizvod ne garantira da ¢e zadovoljiti sve ishode stvarne
upotrebe. Bitno je napomenuti da se norma ISO 4210 grana kako bi obuhvatila sve moguce
aspekte kod izrade i sigurnosti svakog dijela bicikla. Kod brdskih bicikla najzanimljivije
podskupine ISO 4210 norme su I1SO 4210-2 i 4210-6. One postavljaju sigurnosne zahtjeve
prilikom izrade bicikla. Konkretno, norma ISO 4210-6 odreduje nacine eksperimentalnog
testiranja okvira bicikla, dok I1ISO 4210-2 daje standarde oblika i dimenzija koje bicikl mora
zadovoljavati. 1SO 4210-2 izlazi i domene ovoga rada, te se nece obraditi, no bilo ju je bitno

spomenuti radi uvida u odredeni dizajn bicikla.
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Norma 1SO 4210-6 propisuje pet razli¢itih metoda ispitivanja okvira i vilice koji su sljedeci:
Udarna ispitivanja

e Metoda ispitivanja okvira — Padaju¢a masa (udarni test)

e Metoda ispitivanja okvira — Padajuci okvir (udarni test)
Zamorna ispitivanja

e Metoda ispitivanja okvira — Sile okretanja pedala (zamorni test)
e Metoda ispitivanja okvira — Horizontalna sila (zamorni test)

e Metoda ispitivanja okvira — Vertikalna sila (zamorni test)
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3.1 Udarna ispitivanja
Udarna ispitivanja provjeravaju moguénost okvira da apsorbira energiju udara. Ovakav tip
ispitivanja osim §to potvrduje izdrzljivost okvira prilikom udarnih opterec¢enja, on takoder

osigurava optimalnu krutost okvira kako nebi doslo do narusavanja kvalitete voznje.

3.1.1 Metoda ispitivanja padaju¢om masom
Ova metoda ispitivanja provodi se na nacin da se okvir bicikla postavlja vertikalno
ucvrs¢ivanjem u tocki straznje osovine za kruto postolje. Na vrh prednje vilice ugraduje se
valjak odredenih dimenzija i mase do 1 kg, s tvrdo¢om od minimalno 60 HRC na povrsini

udara. Cijela instalacija moze se vidjeti na slici (11).

0150

3 1 - osovinski razmak

T 2 - plasti¢na deformacija

— ; 3 3 -utegod 22,5 kg

4 5 4 - valjak

¢ R200 5 - uévrséena straznja osovina

- 6 - smjer sile udara
-
— = N

hi

[
»

> |
—y
|
%l
A4
N 055 max

~

ay

Slika 11. Ispitivanje okvira padaju¢om masom [lzvor: 7]

U slucaju ako se radi o biciklu s prednjim i straznjim amortizerima, prednji amortizer je
potrebno postaviti u potpuno ispruzen polozaj, dok se straznji zamjenjuje krutim elementom
duljine ekvivalentne amortizeru pod opterecenjem sjedenja vozaca od 80 kg, obi¢no to
skracenje bude 20 — 30 % od njegovog potpunog hoda.

Potom se ispusta uteg mase 22,5 kg sa visine h; koja ovisi o vrsti okvira kojeg se ispituje, dok
u slucaju ispitivanja brdskih bicikla iznosi 360 mm.

Nakon smirenja cijelog sustava mjeri se osovinski razmak. U slucaju otkazivanja originalne

vilice, testovi ¢e se ponoviti zamjenskom.
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3.1.2 Metoda ispitivanja padaju¢im okvirom
Kod ove metode ispitivanja okvir bicikla se pri¢vr§¢uje u tocki straznje osovine tako da mu je
omogucena rotacija u vertikalnoj ravnini, dok se ispod prednje vilice postavlja ¢eli¢ni nakovanj

na kojeg se bicikla oslanja, te poprima svoj normalni polozaj (slika 12).

1- osovinski razmak

2- plasti¢na deformacija
3-masal

4- masa 2

5-masa 3

6- u¢vrscena straznja osovina
7- €eli¢ni nakovanj

7777
X //g(//
\

\.~

Slika 12. Ispitivanje okvira padajué¢im okvirom [lzvor: 7]

Po pitanju amortizirajucih elemenata vrijedi isto pravilo kao i u prethodno navedenoj metodi.

Proces zapocinje ugradnjom tri razli¢ita utega na tri razli¢ita polozaja okvira. Prvi uteg mase
my postavlja se na os cijevi sjedala tako da je teziSte mase udaljeno 75 mm od samog okvira,
zatim se drugi uteg mase m, postavlja na vrh osovine vilice, te se tre¢i uteg mase ms postavlja
na osovinu pogona. Nadalje, proces metode ispitivanja zapocinje podizanjem i zakretanjem
okvira sve do trenutka kada visinska razlika h, izmedu valjka i ¢eli¢nog nakovnja ne iznosi 300
mm (vrijedi za brdske bicikle), zatim se okvir otpusta §to mu omogucava razvoj slobodnog pada
na Celi¢ni nakovanj. Proces se ponavlja uz pove¢anje mase ms. Kada se okvir kona¢no primiri

mjeri se 1 usporeduje osovinski razmak u odnosu na pocetni.

Tablica 1. Vrijednosti mase utega za ispitivanje

Cijev sjedala, m, 30 kg
Osovina vilice, m, 10 kg
Osovina pogona, ms 50 kg
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3.2 Zamorna ispitivanja
Okviri bicikala tijekom svojeg vijeka su izloZeni raznim dinamic¢kim opterecenjima od kojih su
najistaknutija opterecenja prilikom neravnog terena, pedaliranja i kocenja. Dinamicka
ispitivanja iz norme 1SO 4210-6 obuhvacaju provjeru dinamicke izdrZljivosti upravo navedenih
tipova opterecenja.
U opisu ispitivanja koja slijede, okvir se optere¢uje odredenim brojem ciklickih opterec¢enja
definirane frekvencije. Takoder, vazno je napomenuti da se svi amortizirajuci elementi okvira

mijenjaju krutim elementima radi vjerodostojnijih rezultata.

3.2.1 Metoda ispitivanja silama pedaliranja
Simulacijom §to realnijeg dogadaja pedaliranja, mjesta u¢vr$éenja kotaca (prihvati) postavljaju
se na produZetke duljine jednake polumjeru kotaca. Jedan od produZetaka se ocvrScuje na
kugli¢ni oslonac, dok se drugi zglobno spaja s vilicom §to omogucuje rotaciju oko osi kotaca,

na taj na¢in ova metoda ostvaruje priblizno realan dogadaj kojeg je potrebno ispitati.

Lg- duljina zamjenske rucke
Rc- duljina vertikalne rucke
Ry - polumjer sklopa kotaca
1- kruto postolje

- vertikalna poveznica

- kugli¢ni zglob

- zamjenski sklop pogona

- vertikalna rucka

- spona

- sredis$njica spone

N s WN

Slika 13. Ispitivanje okvira - test zamora - sile okretanja pedala [lzvor: 7]

Poluge pedala duljine 175 mm se postavljaju u dosjed osovine pogona pod kutom od 45° u
odnosu na horizontalnu ravninu, dok se drugi krak poluge duljine 75 mm spaja s osovinom

straznjeg kotaca ¢ime se simulira sila u lancu. Sila F; u iznosu od 1200 N se postavlja okomito
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na uzduznu ravninu bicikla i pod kutom od 7.5° u popre¢noj ravnini prema sredi$tu osovine

pogona, te se primjenjuje u 100 000 ciklusa.

3.2.2 Metoda ispitivanja horizontalnim silama
Ova zamorna metoda ispitivanja tezi simulirati sile prilikom koc¢enja. Postupak ispitivanja se
provodi tako da se okvir zglobno spoji na straznjem prihvatu kotaca kako bi mu se omogucila
rotacija oko osi straznje osovine, dok se na prednji prihvat ugraduje horizontalni kliza¢ koji

takoder dopusta rotacijske pomake. Navedeno se moze primijetiti na sljedecoj slici (14).

1- slobodno gibajuci valjak
2- slobodno rotirajuca veza
straZnje osovine

Slika 14. Ispitivanje okvira - test zamora - horizontalna sila [l1zvor: 7]

S obzirom na polozaj sila F, i F3 koje djeluju na kliza¢ kako je pikazano na slici, o€ito je da se
okvir naizmjeni¢no razvlac¢i i komprimira. Sile komprimiranja i razvlacenja skupa sa brojem

ciklusa moze se ocitati iz sljedece tablice (2).

Tablica 2. Opterecenja i broj ciklusa za zamorno ispitivanje horizontalnim silama

Sila razvlacenja F, 1200 N
Sila komprimiranja F; 600 N
Broj ciklusa 50000
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3.2.3 Metoda ispitivanja vertikalnim silama
Metoda ispitivanja vertikalnim silama opona$a sile, odnosno optere¢enja nastalih prilikom
voznje u sjede¢em poloZzaju, $to dovodi do provjere reakcije okvira na ovakvu vrstu opterecenja.
Ovakav tip opterecenja se najvise razvija prilikom voznje po neravnim terenima. Instalacija ove

metode ispitivanja prikazan je na slici (15).

H- teZi$nica sjedala

E- horizontalni produZetak

1- slobodno gibajuéi valjak

2- Celi¢na cijev sjedala

3- zaklju¢ani amortizirajuci sustav
4- slobodno rotirajuca veza
straZnje osovine

Slika 15. Ispitivanje okvira - test zamora - Vertikalna sila [Izvor: 7]

Proces ispitivanja ove metode prili¢i prosloj metodi zbog sli¢nosti instalacije okvira na oslonce.
Dakle kako bi se ispitivanje propisno provelo potrebno je osovinu straznjeg kotaca spojiti u
zglobni oslonac, dok se prednja osovina spaja s kliznim osloncem. Zatim se postavlja cijev
sjedala uz uvjet da mora biti izvucena barem 250 mm, nakon ¢ega slijedi pritezanje prema
uputama proizvodaca. Na cijev sjedala ugraduje se horizontalni produzetak duljine 70 mm na

kojeg se primjenjuje sila F, od 1200 N u 50 000 ciklusa.
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4. Programski paket Ansys

Ansys je mocan softver koji sluzi za izradu inzenjerskih simulacija, te ima Siroku primjenu u
raznim industrijama koje se bave dizajniranjem, testiranjem i optimizacijom proizvoda. On
pruza sveobuhvatan skup alata koji omogucéuju inzenjerima simulaciju i analizu slozenih
fizickih fenomena u virtualnom okruzenju. Uz Ansys smanjuje se potreba za fizi¢kim
prototipom, Sto rezultira ustedom vremena i troskova, dok se poboljsavaju performanse i
pouzdanost proizvoda.

Ansys nudi niz specijaliziranih alata i modula koji zadovoljavaju razliCite inZenjerske domene.
Kljuéne komponente Ansys paketa uklju¢uju Ansys Workbench, Ansys Mechanical, Ansys
Fluent i Ansys Maxwell.

APPLICATION OF
\nsys

Slika 16. Primjena Ansys-a [Izvor: 8]

Ansys Workbench je centralna platforma koja integrira sve Ansys alate i aplikacije. Pruza
jedinstveno okruZenje za provodenje multifizikalnih simulacija, omoguéujuéi korisnicima
kombiniranje razli¢itih vrsta analiza, kao S§to su strukturne, toplinske, fluidne i
elektromagnetske, u jedinstveni tijek rada.

Ansys Mechanical pokriva inzenjerski spektar za izradu strukturne analize, nude¢i moguénosti
za staticke, dinamicke i nelinearne simulacije. PomaZe inZenjerima u procjeni naprezanja,
deformacija i zamora u komponentama i sklopovima. Mechanical takoder podrzava napredne
znacajke kao $§to su modeliranje kontakata, mehanika loma i materijalne nelinearnosti,
omogucujuci detaljnu analizu slozenih struktura.

Ansys Fluent se koristi kao alat za racunalnu dinamiku fluida (CFD) koji omogucuje simulacije
strujanja fluida, prijenosa topline i kemijskih reakcija, $to doprinosi optimizaciji dizajna

proizvoda s ciljem poboljsanja performansi prostrujavanja fluida.
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Takoder je bitno spomenuti i Ansys Maxwell koji obuhvaéa elektrotehnicko podrucje
usmjereno na simulacije elektromagnetskih polja, kljuéne za dizajn elektri¢nih i
elektromehanickih uredaja kao $to su elektromotori, transformatori i antene.

Ansys se istice kao vrhunski alat jer pored navedenog, on takoder obuhvaca podrucje
kompozitnih materijala koji se zbog svojih visokih performansi sve ¢es¢e koriste. Nadalje,
pruza specijalizirane alate kao $to je Ansys Composite PrepPost (ACP) koji su prilagodeni za

analizu i dizajn kompozitnih struktura.

Slika 17. Prikaz orijentacije vlakana prilikom kreiranja laminata u Ansys-u [lzvor: 9]

Ansys ACP (pre) omogucuje inZenjerima to¢no definiranje slojeva i orijentacije kompozitnih
materijala, te podrzava simulaciju specifi¢nih kriterija popustanja za kompozite (post),
omogucujuci precizna predvidanja ponasanja materijala pod razli¢itim uvjetima optereéenja. S
ovim moguénostima, Ansys doprinosi optimizaciji dizajna kompozitnih komponenti, uz

minimizaciju tezine i koriStenja materijala, dok uvjeti propisani normama ostaju ispunjeni.
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cmA = Cuntze: matrix tension failure .
critical layer = 10th layer .
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clets) VAT

Min = 0.0004281
Max: = 2.0727
Scale factor =0
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Slika 18. Prikaz rezultata pomocu kriterija popustanja "Cuntze" prilikom analize kompozitnog okvira
bicikla [lzvor: 10]
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5. Metoda konac¢nih elemenata

Metode koje obuhvacaju rjesenja za cijeli inzenjerski spektar problema su analiticke, numericke
I eksperimentalne metode. Razvojem racunala, numeri¢ke metode postaju najcesce koristene
metode za rjeSavanja inzenjerskih problema upravo zbog svoje efikasnosti u odnosu na ostale
metode. ,,Numericke metode ““ predstavljaju zajednicki naziv postupaka numeri¢kog rjeSavanja
matematickih modela realnih fizikalnih pojava tj. inzenjerskih problema. Njihovom primjenom
rjeSavaju se diskretni racunski modeli koji opisuju stanja ili moguca ponasanja pod razli¢itim
uvjetima temeljenim na poznatim zakonitostima. Proracuni izvedeni pomocu numerickih
postupaka daju dovoljno priblizna rjeSenja matematickih modela opisanih pomocu
diferencijalnih jednadzbi. lako su numericke metode jeftinija opcija koja omoguéava brze
dobivanje rezultata, ne treba zanemariti ostale metode jer njihovi podaci mogu sluziti kao ulazni
parametri numeric¢kih proracuna, uz to pruzaju provjeru to¢nosti nekih dijelova numeri¢kog
modela. Najcesée koristene numericke metode u granama inZenjerstva su:

e Metoda konaénih elemenata — FEM (eng. Finite Element Method)

- Metoda konac¢nih elemenata je najpopularnija numeric¢ka tehnika koja se koristi za
odredivanje pribliznog rjesenja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.

- Primjena: linearnu, nelinearnu, toplinsku i dinamicku analizu, te analizu izvijanja i
Zamora.

e Metoda rubnih elemenata — BEM (eng. Boundary Element Method)

- Metoda rubnih elemenata je mo¢na i efikasna numericka tehnika koja poput analize
konacnih elemenata zahtijeva ¢vorove i1 elemente, no uzima u obzir samo vanjsku
granicu domene, odnosno kada je volumen u pitanju uzima se samo vanjska
povrsina, dok je kod slucaja podrucje domena, tada se uzima u obzir samo vanjska
periferija.

- Primjena: rjesavanje problema akustike i problema buke, vibracije i grubosti (eng.
NVH — Noise, Vibration, Harshness).

e Metoda konaénih volumena — FVM (eng. Finite Volume Method)

- Metoda konaénih volumena predstavlja i valorizira parcijalne diferencijalne
jednadzbe kao metode algebarske jednadzbe koriStene u mnogim RDF paketima.

- Primjena: rac¢unalna dinamika fluida (RDF, eng. CFD — Computational Fluid
Dinamics) i racunalna elektromagnetika.

e Metoda konacnih razlika — FDM (eng. Finite Difference Method)

- Metoda konacnih razlika koristi Taylorov red za pretvaranje diferencijalne
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jednadzbe u algebarsku jednadzbu. U tom procesu, zanemaruju se ¢lanovi viseg
reda.
- U kombinaciji s metodom konac¢nih volumena ili metodom rubnih elemenata rjesava
toplinsku i RDF problematiku.
Metoda konac¢nih elemenata temelji se na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma, $to znaci da se
podrugdje kontinuuma dijeli na konacan broj manjih dijelova koja se nazivaju konacni elementi.
Takva raspodjela dozvoljava da se razmatrani kontinuum predstavlja kao skup konaénih
elemenata. Uvodenjem diskretnog modela medusobno povezanih elemenata ograni¢avaju se
stupnjevi slobode gibanja u sustavu. Elementi kao takvi medusobno su povezani ¢vorovima,
odnosno tockama na rubovima elementa. Kako bi se opisalo stanje svakog elementa poput
pomaka, naprezanja, deformacije, temperature i sl., koriste se interpolacijske funkcije. One
moraju zadovoljavati odredene uvjete kako bi se dobio vjerodostojan diskretizirani model slican
kontinuiranom sustavu. Pravilnim formuliranjem i povecanjem broja elemenata rezultati ¢e
konvergirati tocnom rjeSenju. Pri definiranju algebarskih jednadzbi zapocCinje se definicijom
jednadzbi koje opisuju stanje pojedinog elementa ili koriStenjem varijacijske formulacije. U
jednadZzbama konac¢nih elemenata, nepoznanice predstavljaju neovisne varijable u ¢vorovima.
Nakon izvedbe navedenih jednadzbi uz odgovarajuée postupke, izvode se globalne jednadzbe
diskretiziranog modela. Pomoc¢u poznatih teorijskih relacija i ¢vornih veli¢ina, odreduju se
preostale veli¢ine nuZzne za analizu opisanog kontinuiranog sustava. Za pomnije razumijevanje

navedenog slijede koraci u izvedbi analize metodom konac¢nih elemenata.

1. Diskretizacija i odabir vrste elemenata
Diskretizacija je klju¢an korak (proces) u metodi konac¢nih elemenata (MKE), gdje se sloZena
struktura ,,razbija* na manje dijelove nazvane elementi (eng. Elements). Svaki element sadrzi
¢vorove (eng. Nodes) koji predstavljaju kljuéne tocke u prostoru. Koordinate tih tocaka
omogucuju odredivanje njihovih stupnjeva slobode. Stupnjevi slobode tocke pokazuju
potencijalno kretanje te tocke kao rezultat opterec¢enja strukture. Osim toga, stupnjevi slobode
prikazuju sile i momente koji se prenose s jednog elementa na drugi. Primjer diskretiziranog

tijela moze se vidjeti na slici (19).

Tehnicki fakultet u Puli 34



Loris Zigant Diplomski rad

Element

Slika 19. Diskretizirani model [lzvor: 22]

Odabir optimalnog tipa elementa u MKE analizi ovisi o vrsti problema samog po sebi 1 Zeljenoj
tocnosti rezultata. Prvo $to se treba uzeti u obzir je radi li se o jedno, dvo ili trodimenzionalnom
problemu. U slucaju ako se radi o prostornim ili ravninskim reSetkama tada se koriste linijski
ili jednodimenzionalni elementi. Ako je problem ravninske prirode, tada se Kkoriste
dvodimenzionalni ravninski elementi, te u slucaju prostorne problematike koristi se
trodimenzionalni elementi. Takoder, bitno je spomenuti da pored linearnih (eng. Lower-Order
Elements), odnosno elemenata prvog reda postoje i elementi drugog reda (eng. Higher-Order
Elements). Oni se nazivaju i kvadratni elementi, te se razlikuju od elemenata prvog reda jer u

sredini svakog sadrze po dodatni ¢vor.

1D 2D 3D
Stap/greda Trokuti Cetverokuti Tetraedri Heksaedri Pentaedri
- | .
O T
2-&vora — -
3-&vora 4-tvora 4-Evora P
8-Cvorova 6-&vora
cesse [ ] . L4
- . . ----- " -----
3-tvora . -
6-Cvora 8-tvorova 10-Evorova .
20-cvorova .
15-&vorova

Slika 20. Osnovni 1D, 2D i 3D elementi visih i nizih redova [lzvor: 21]
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2. Odabir funkcije pomaka
Funkcija pomaka bira se za svaki element. Funkcija je definirana unutar elementa i koristi
vrijednosti proracunate u ¢vorovima. Kao funkcije pomaka mogu se odabrati linearni, kvadratni
ili kubni polinomi. Funkcije se odabiru tako da se pomocu metode konacnih elemenata
ostvaruje kontinuitet pomaka unutar tijela, odnosno svih elemenata u ¢vorovima, duz stranica i
povrsina. Nakon odabira funkcije pomaka uspostavlja se relacija deformacija-pomak i
naprezanje deformacija.

3. Definiranje relacije deformacija-pomak i naprezanje-deformacija
Za svaki kona¢ni element potrebno je postaviti jednadzbe. Ako se radi o jednodimenzionalnom
problemu, odnosno ako postoji deformacija samo u jednom pravcu npr. X pravcu, tada je
deformacija ,,&,*“ povezana s pomakom ,,u‘ u istom pravcu (u,). Relacija pomaka i deformacija

za aksijalno stanje deformacija pise se:

du
Ex = a (5.1)

Dok u kontekstu veze izmedu naprezanja i deformacija, postoje definirane relacije poznate kao
konstitutivne relacije. Jedna od najjednostavnijih je Hooke-ov zakon. Za jednodimenzionalni

problem relacije izmedu naprezanja i deformacije vrijedi izraz:

oy =E - & (5.2)

Nakon postavljanja relacija u prethodnim koracima formira se matrica krutosti.

4. Izvodenje matrice krutosti i jednadZbe elementa
Prvo su se matrice krutosti i jednadzbe elemenata odredivale pomocu koeficijenta
krutosti, §to je direktno povezano s strukturalnom analizom. Potom se razvijaju 1 druge
metode za odredivanje matrice krutosti:
e Direktna metoda ravnoteze (eng. Direct Equilibrium Method)
- Metoda tvrdi da matrica krutosti 1 jednadzba elementa koje povezuju ¢vorne sile s
¢vornim pomacima, dobivaju se koriStenjem uvjeta ravnoteZe sila i relacija sila-

deformacija za osnovni element. Ova metoda se najbolje prilagodava linijskim ili
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jednodimenzionalnim elementima.
e Metoda tezinskog reziduala (eng. Weighted Residual Method)

- Omogucava direktnu primjenu metode konacnih elemenata na bilo koju
diferencijalnu jednadzbu. U ovoj metodi, funkcija koja zadovoljava diferencijalnu
jednadzbu aproksimira se kao zbroj nekoliko pretpostavljenih probnih funkcija, od
kojih svaka ima nepoznate koeficijente.

e Varijacijska metoda (eng. Variational Principle)

- Temelje se na principu minimuma potencijalne energije. Ako se analiziraju
problemi mehanike c¢vrstih tijela, ovaj princip odgovara principu minimuma
potencijalne energije. Direktna metoda moze se primijeniti samo na probleme
jednostavnih oblika, dok se varijacijske metode mogu primijeniti i na elemente
sloZzenih oblika. Osim toga, varijacijskim metodama moguce je odrediti matrice
krutosti elemenata u nestrukturalnim problemima.

e Metoda energetskog balansa (eng. Energy Balance Method)

- Metode energetskog balansa zasnivaju se na ravnotezi razlicitih vrsta energije, kao
Sto su kineticka, potencijalna 1 unutarnja energija. Ove metode se Siroko koriste u
termostatickoj 1 termodinamickoj analizi kontinuuma za modeliranje prijenosa

energije i interakcije unutar sustava.

5. Sastavljanje globalne matrice krutosti i dodavanje rubnih uvjeta
Matrica krutosti 1 jednadzbe zasebnih konac¢nih elemenata dobivaju se primjenom
nekom od metoda navedenih u prethodnom koraku. Primjenom direktne metode i
superpozicije, matrice individualnih elemenata se mogu sumirati. Takvim postupkom
se dobiva globalna ili ukupna matrica krutosti strukture. Takoder, koncept kontinuiteta
mora biti zadovoljen kako nebi doslo do prekida strukture, drugim rije¢ima, da struktura

zadrzi cjelovitost. Globalna jednadzba strukture u matri¢no obliku glasi:

{F} = [K{d} (5.3)

Gdje su:
F — Vektor sila u globalnom koordinatnom sustavu
K — Globalna matrica krutosti

d — Vektor poznatih i nepoznatih stupnjeva slobode svih ¢vorova u strukturi
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Globalna matrica krutosti je singularna matrica iz razloga jer je njena determinanta jednaka
nuli. Problem singularnosti matrice se rjeSava uvodenjem rubnih uvjeta, kako bi struktura
zadrzala postoje¢e mjesto, te kako se nebi ponasala kao kruto tijelo. Bitno je spomenuti da se
nepoznata opterecenja uvrStavaju u globalnu matricu sila. Slika (21) ilustrira sastavljanje
globalne matrice krutosti jednostavnog modela konzolne grede s tri elementa i Cetiri ¢vora. No,
u praksi modeli ¢esto imaju i do stotine tisu¢a ¢vorova i elemenata, pa ¢ak i milijuna, prema

tome konacna matrica je znatno veca.

wy vy 0y us vy Oy uz vy O3 uy vy 04

.. Uy

EEEEEN| Y%

Slika 21. llustracija sastavljanja globalne matrice krutosti od tri elementa [lzvor: 22]

6. Odredivanje pomaka cijele strukture
Matrica strukture (konstrukcije) u koju su uvrSteni rubni uvjeti predstavlja spregnuti

sustav algebarskih jednadzbi u obliku:

1 K11K12Kin 7 (da
Fyt = | K1 K22 Ko [ 1d, (5.4)

Gdje ,,n* predstavlja ukupan broj nepoznatih stupnjeva slobode. Jednadzbe se mogu
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rijeSiti Gauss-ovom metodom eliminacije ili primjenom nekog drugog iterativnog
postupka. Pomicanje ¢vorova predstavlja glavnu nepoznanicu i prioritetnu veli¢inu za

odredivanje primjenom metode konac¢nih elemenata.

7. RjeSenja za deformacija-naprezanje elemenata
U strukturalnoj analizi naprezanja i deformacije predstavljaju nepoznanice koje je
potrebno odrediti. Budu¢i da su pomaci odredeni u 6. koraku, koriStenjem relacija
deformacija-pomak i naprezanje-deformacija mogu se izraunati deformacije i

naprezanja.

AU
F = KU e=7- (| o -E
Uq

Slika 22. llustracija povezanosti sile, deformacije i naprezanja [lzvor: 22]

8. Analiza rezultata
Rezultati dobiveni primjenom metode kona¢nih elemenata se analiziraju i interpretiraju.
ZakljuCak svake analize svodi se na utvrdivanje tocnog mjesta djelovanja najvecih
naprezanja i deformacija. Poznavanjem stanja naprezanja i deformacija kao krucijalnih
faktora, projektant donosi odluke o daljnjem dizajnu. Postprocesorski racunalni

programi omogucavaju korisniku interpretaciju rezultata i u grafickom obliku.

Slika 23. Primjer dobivenih rezultata na modelu u simulaciji [1zvor: 22]
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6. Odredivanje svojstva kompozitnog materijala

Kako bi se vjerodostojno provela analiza naprezanja kompozitne rame bicikla, ponajprije je
potrebno odrediti svojstva samog kompozitnog materijala. Naravno, kako se kompozitni
(ortotropni) materijali primjetno razlikuju od nekakvih tehnickih metala (izotropni materijali),
jasno je da ¢e postupak odredivanja njihovih svojstva skupa sa vrijednostima njihovih
performansi biti razli¢it od izotropnih. Pa tako CAE programi koji obuhvacaju provedbe analiza
kod kompozitnih materijala poput Ansys-a, sadrze bogat izbornik za unos svojstva i parametara
materijala, radilo se o novom ili ve¢ postoje¢em materijalu. Za uspje$nu provedbu simulacije,
u program se unose mehanicka, fizikalna, toplinska, itd. svojstva kao i njihove vrijednosti. No,
kako je ovaj rad fokusiran na strukturalnu analizu, od sustinske vaznosti je unos mehanickih
svojstva. Na iducoj slici (24) prikazani su parametri mehanickih svojstva kompozitnih

materijala potrebnih za provedbu strukturalne analize u programskom paketu Ansys.

3 |B >} Orthotropic Elasticity

4 Young's Modulus ¥ direction
5 Young's Modulus ¥ direction
& Young's Modulus Z direction
7 Poisson's Ratio XY

3 Poisson's Ratio ¥Z

9 Poisson's Ratio X2

10 Shear Modulus XY

11 Shear Modulus ¥Z

12 Shear Modulus X2

13 |BE 27A orthotropic Stress Limits
14 Tensile ¥ direction

15 Tenszile ¥ direction

16 Tensile Z direction

17 Compressive X direction

18 Compressive ' direction

19 Compressive Z direction
20 Shear X
21 Shear Y2
22 Shear X2

Slika 24. Mehanicka svojstva kompozitnih materijala u Ansys-u [Izvor: Autor]

Iz prilozenog ocito je da svojstva kompozitnih materijala sadrze vise podataka u odnosu na neki
izotropni materijal. Razlog tome lezi u slozenoj strukturi kompozita koja ukljucuje razlicite
materijale i smjerove vlakana, Sto rezultira anizotropnim ponasanjem. Ortotropna priroda

vlaknima ojacanih kompozitnih materijala uvjetovala je razvijanje standardnih metoda
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testiranja koje su drugacije od onih koristenih za tradicionalne izotropne materijale (metale).
Vecina testiranja provodi se pod statickim vla¢nim, tlacnim ili smi¢nim optere¢enjem, a mogu
se provoditi 1 pod savojnim optere¢enjem koje inducira tlacna, vlacna i smi¢na naprezanja u
razli¢itim dijelovima ispitnog uzorka. Takoder, testiranja se mogu provoditi na razli¢itim
temperaturama i razinama apsorpcije vlage, a mogu ukljucivati i izlaganja ispitnih uzoraka
razli¢itim uvjetima okoline poput UV zracenja ili djelovanja otapala.

Konkretno kod ispitivanja mehanickih svojstava prikazanih na slici, postoje razliciti standardi
za vlacna, tla¢na 1 posmicna ispitivanja kompozitnih materijala.

Za vlacna ispitivanja mogu se koristiti primjerice 1SO 527-4 / 1SO 527-5 standardi, pomocu
kojih se omogucuje odredivanje Youngovog modula, vlaéne ¢vrstoce i Poissonovog omjera.
Dok standard poput I1ISO 14126 sluzi za tla¢na ispitivanja, gdje se mjeri vrijednost svojstva
tlacne ¢vrstoce. Za posmicna ispitivanja koristi se ASTM D3518, koji odreduje posmi¢ni modul
i posmicnu ¢vrstocu. Medutim, vazno je napomenuti da navedeni standardi ne pokrivaju sve
moguce varijacije kompozitnih materijala, buduéi da svojstva mogu znacajno varirati ovisno o
smjeru utjecaja ispitivanja na vlakna, prisutnosti aditiva i drugih specifiénih faktora u
konstrukciji kompozita.

Za potrebe ovog rada, u suradnji s Centrom za istrazivanje METRIS Istarskog veleucilista,
omogucena su ispitivanja vla¢nih karakteristika kompozitnog materijala na bazi epoksidne
smole i tkanog lana (Woven). Uzorci za ispitivanje izradeni su prema normi ISO 527-5. lako je
za ortotropne materijale pogodnija ISO 527-4 norma, u ovom slucaju Koristi se 1SO 527-5 zbog

specifi¢nosti tkanih vlakana.

6.1 Norma za izradu epruvete: ISO 527-5
Za odredivanje vlacnih svojstva materijala kod kompozitnih materijala dostupne norme za
izradu epruveta su ISO 527-4 i ISO 527-5. Nadalje, ISO 527-4 je norma koja specificira uvjete
ispitivanja za odredivanje vla¢nih svojstva izotropnih i ortotropnih vlaknima ojacanih plasti¢nih
kompozita, te odreduje i preferirane dimenzije ispitnih uzoraka [24]. Dok ISO 527-5 norma
definira ispitne uvjete za odredivanje vlaCnih karakteristika plasticnih kompozita ojacanih
jednosmjernim vlaknima [25]. Ispitne metode propisane ovom normom pogodne su za sve
sustave polimernih matrica ojacanih jednosmjernim vlaknima. Medutim, nisu prikladne za
viSesmjerne materijale sastavljene od viSe slojeva s jednosmjernim vlaknima, gdje su vlakna u
svakom sloju orijentirana pod razli¢itim kutovima. Princip ispitivanja je isti kao u normi ISO

527-4. Za potrebe ovog istrazivanja provedena su vlacna ispitivanja uzoraka kompozitnog
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materijala izradenih od epoksidne smole i lanenih vlakna. Iako je isprva bilo razmatrano
koristenje norme 1SO 527-4 zbog tkanog karaktera lanenih vlakna, kona¢no je odabrana norma
ISO 527-5. Razlog za ovaj izbor lezi u ¢injenici da su vlakna u svim slojevima bila orijentirana
u istom smjeru bez obzira na njihovu isprepletenost, Sto ¢ini 1ISO 527-5 odgovaraju¢im
standardom za konfiguraciju materijala. Dodatno, izrada ispitnih epruveta prema normi 1SO
527-5 bila je jednostavnija i uskladena s dostupno$¢u materijala, te zahtjevima ispitivanja i
istrazivanja. Na iduc¢im slikama (25) i (26) prikazane su dimenzije i oblik ispitnih uzoraka na

kojima je provedeno ispitivanje u sljedec¢im poglavljima.
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Slika 25. Epruvete za ispitivanje kompozitnog materijala po 1ISO 527-5 [lzvor: 24]
Dimensions in millimetres
Type A Type B

Ly Overall length 250 250 (see Note 2)

L, Distance between end tabs 150 +1 150 +1

by Width 15+0,5 25+0,5

h Thickness 1+02 2+0.2

Ly Gauge length (recommended for extensometers) 50 +1 50+1

L Initial distance between grips (nominal) 136 136

Ly Length of end tabs =50 =50 (see Note 2)

ht Thickness of end tabs 05t02 0,5t02

Slika 26. Dimenzije epruveta za ispitivanje po I1SO 527-5 [Izvor: 24]
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6.1.1 lzrada epruvete

Postupak izrade epruveta za ispitivanje prema standardu 1SO 527-5 zapocinje izborom
odgovaraju¢eg kompozitnog materijala koji je u skladu sa specifikacijama standarda. U okviru
ovog rada omogucena je izrada kompozitne tvorevine sastavljene od dva razlicita konstituenta.
Prvi konstituent predstavlja matricu kompozita napravljenu od Epoxy smole (CLR eng. Clear
Laminating Epoxy Resin /CLF eng. Clear Fast Hardener), dok ojacalo tj. drugi konstituent
predstavljaju lanena vlakna (eng. flax). Takoder, vazno je napomenuti da su vlakna tkanog,
odnosno isprepletenog tipa (eng. Woven), §to omoguéuje materijalu bolji raspored opterecenja
u vise pravaca. Samim time postize bolju otpornost na udarce i pucanje u razliitim pravcima.
Uz materijal priprema se i popratna oprema za krojenje. Na iducoj slici (27) moze se vidjeti

rola lana isprepletenog tipa spremna za krojenje.

Slika 27. Tkana lanena vlakna u roli [Izvor: Autor]

Prije samog pocetka oznafavanja gabarita epruvete i rezanja tkanine, vazno je uzeti u obzir
polozaj vlakna. On naj¢es¢e ovisi o vrsti ispitivanja kompozita, dakle ako se radi o vlacnom
ispitivanju poZeljno je da vlakna budu paralelna s pravcem sile povlacenja materijala ili pak da
se u sluéaju posmiénog ispitivanja sila naprezanja prkosi smjeru vlakana pod nekim kutom ali
samo kad i koliko se to od njega trazi. Inace nakrivljenost i nagib vlakna u odnosu na silu su
nepozeljni. Usporedba ispravnog (poravnatog) i neispravnog (nakrivljenog) polozaja vlakana

kod pripreme za vla¢no ispitivanje moze se vidjeti u prilozenom (28).
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Slika 28. Ispravno i neispravno polozena vlakna prilikom lameliranja [Izvor: Autor]

Nadalje, mjeri se debljina vlakna jednog sloja kako bi se donijela procjena broja slojeva u
epruveti tako da odgovara debljini epruvete od 2 mm, unaprijed definiranu standardom.

Mjerenje debljine sloja Sublerom mozZe se vidjeti na prilozenoj slici (29).

Slika 29. Debljina sloja tkanog lana [Izvor: Autor]
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Kako je debljina individualnog sloja lana 1 mm, pretpostavlja se da naknadno ispresan laminat
sastavljen od tri sloja natopljena matricom ispunjava standardom odreden uvjet debljine
epruvete od 2 mm. lIzrezani slojevi su prikazani na slici (30).

Slika 30. Iskrojeni slojevi vlakana [lzvor: Autor]

Postupak se nastavlja mjesanjem epoksidne smole (matrice), te premazom slojeva iskrojenih
vlakana, Sto se nakraju stavlja pod presu s ciljem istiskivanja viska materijala iz kompozitne

tvorevine. Na sljede¢im slikama (31) i (32) moze se vidjet Spomenuto.

Slika 31. Priprema i premazivanje kompozitne tvorevine [lzvor: Autor]
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Slika 32. Improvizirani teret [Izvor: Autor]

Postupak se privodi kraju uklanjanjem tereta sa laminata, nakon ¢ega slijedi rezanje epruveta
na odgovaraju¢e oblike propisanih dimenzija. Takoder se provjerava konzistentnost i
jednoli¢nost epruveta kako bi se osigurala ujednacenost kod testiranja. Nakon §to se epruvete
izrezu, slijedi detaljan pregled eventualnih nedostataka ili nepravilnosti koje mogu utjecati na
rezultate ispitivanja.

Slika 33. Kona¢na debljina epruvete [Izvor: Autor]

Na kraju, postize se zeljena debljina epruvete od priblizno 2 mm, §to zadovoljava uvjete norme.
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Takoder, oblik, dimenzije, povrSina, polozaj vlakana i omjer konstituenata su uredni. Naknadno
se bruse podru¢ja za dodatak "jezi¢aka", koji sluze kao hvatista za u Celjusti kidalice na
epruvetama, kako pri pritisku Celjusti kidalice na epruvetu ne bi doslo do naruSavanja strukture
same epruvete. Nakon toga, jeziéci se dodaju na epruvete u raznim izvedbama do pronalaska
optimalne. Na iducoj slici (34) prikazane su izvedbe jeziCaka napravljenih od istog materijala
kao i sama epruveta, te materijala matrice zasebno.

Slika 34. Razlicite izvedbe jezi¢aka na epruvetama [lzvor: Autor]

Nakon zavr$ne inspekcije, epruvete su spremne za mehanicko ispitivanje kako bi se odredile
vrijednosti njihovih svojstva. Prvi primjerci uzoraka, spremni za ispitivanje, mogu se vidjeti na
slici (35).
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Slika 35. Prototipni primjerci epruveta za ispitivanje [lzvor: Autor]
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6.2 Ispitivanje epruveta
Ispitivanje epruveta se provodi prema normi HRN EN ISO 6892 kako bi se odredila vla¢na
¢vrstoca materijala. Ova norma specificira metode za ispitivanje metala, ukljucujuci pripremu
uzoraka, uvjete ispitivanja i metode mjerenja deformacija. Ispitivanje se obavlja na univerzalnoj
statickoj kidalici MESSPHYSIK BETA 250, gdje se epruveta rasteze do loma, pri ¢emu se
konstantno mjere podaci sile i produljenja. lako je primarno namijenjena za metale, norma HRN
EN 1SO 6892 moze se prilagoditi za ispitivanje kompozitnih materijala. Prilagodbe ukljucuju
promjenu parametara ispitivanja kako bi odgovarali specifi¢nim svojstvima kompozita, poput

razli¢itih debljina ili smjerova vlakana.

Sam postupak ispitivanja zapoc¢inje mjerenjem epruveta, te biljezenjem izmjerenih podataka.
Epruveta se mjeri na tri aksijalno razli¢ite lokacije, s ciljem odredivanja parametra za prosje¢nu
debljinu (a,) i prosjecnu Sirinu (b,) uzorka. Pomocu navedenih odreduje se parametar S, koji
predstavlja pocetnu povrSinu poprecnog presjeka. Ovaj parametar igra vaznu ulogu kod
ispitivanja materijala jer se sva naprezanja tijekom ispitivanja proracunavaju na temelju te
povrsine. Parametri potrebni za provedbu vla¢nog ispitivanja kod metalnih materijala propisani
su HRN EN ISO 6892-1 normom, ali radi dostupnosti prije spomenutog uredaja, preporucljivo
ju je postivati bez obzira na to sto se odnosi na metalne materijale, kako bi se ispitivanja provela
u jednakim uvjetima, te u kona¢nici ostvarili usporedivi rezultati. Na iducoj slici (36) mogu se

vidjeti vrijednosti izmjerenih i proraunatih parametara potrebnih za provedbu vlacnog testa.

ao bo Ao Bo So Lo Lc Tip ekstenziometra Vi V2

. 2.54 28.94

20;:;’; :;"5 10'01_'202 24 1 202?] 'Eogs [ 865 | 269 | 2864 7695 | 50 63 Video ekstenz. 5.174 | 22.579
2.77 28.33

2024/12- 3.06 31.32 )

2 N 2.97 29.75 3.05 30.24 92.33 50 65 Video ekstenz. 5.174 22.579
3.13 29.65
. 2.48 28.91

2024/Loris| 25.07.202) 1 1 248 | 2008 | 247 | 29.05 71.85 | 50 65 | Video ekstenz. 5174 | 22.579

Zigant (2) 4.

2.46 29.16
2.51 20.47

2 2 2.42 29.39 247 29.26 72.26 50 65 Video ekstenz. 5.174 22.579
2.48 28.91
2.53 29.08

3 3 2.30 29.50 234 29.32 68.51 50 65 Video ekstenz. 5174 | 22.579
2.18 29.38
445 2.24 25.92

. 4 2.26 26.01 2.27 26.08 59.11 50 65 Video ekstenz. 5.174 22.579
stupnjeva 2.30 26.30

Slika 36. Slika tablice svih parametra epruveta u Excel-u [lzvor: Autor]

Parametar v, prilozen u tablici predstavlja brzinu deformacije do dogovorene granice

razvlaCenja (Rp, ), dok v, predstavlja brzinu deformacije nakon Rpy ,.

Tehnicki fakultet u Puli 48




Loris Zigant Diplomski rad

Nadalje, kada je mjerenje dimenzija i unoSenje podataka gotovo, na epruvetama se oznacuju
mjerne duljine deformacije odnosno L, i L. Postupak se nastavlja postavljanjem odgovarajuc¢ih
nastavaka na celjusti kidalice, $to su u ovome slucaju nastavci za epruvete pravokutnog
poprecnog presjeka (slika 37). Nakon toga, epruveta se pravilno pozicionira i u¢vrséuje izmedu

celjusti.

Slika 37. Nastavci za pri¢vrs¢ivanje epruvete u ¢eljusti kidalice [Izvor: Autor]

S obzirom na to da se ispituje kompozitni materijal koji se smatra relativno krtim materijalom,
potrebno je posvetiti dodatnu paznju pri¢vrséivanju materijala u celjusti kidalice. Preveliki
pritisak moze narusiti strukturu kompozita ili prouzrociti lomljenje jezicaka, $to bi rezultiralo
neuspjelim ispitivanjem. Stoga se preporuc¢a ru¢no podesavanje pri¢vr§¢ivanja uzorka ukoliko
je to moguce. Uz navedeno obraca se paznja na pravilno centriranje epruvete kako ne bi doslo
do savijanja ili nejednakog opterecenja. U ovome radu koristena je MESSPHYSIK BETA 250

univerzalna staticka kidalica, maksimalne vlacne sile F,, = 250 [kN], prikazana na slici (38).
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Slika 38. Univerzalna staticka kidalica MESSPHYSIK BETA 250 [Izvor: Autor]

Prikazana kidalica opremljena je video i laserskim ekstenziometrima. Pri ispitivanju
kompozitnih materijala preporucuje se koriStenje video ekstenziometra radi preciznijih
rezultata. Laserski ekstenziometar moze imati potesko¢e s odabirom tocaka mjerenja zbog
tkane prirode 1 reflektiraju¢e matrice kompozitnih materijala, $to moze dovesti do promjene
tocke mjerenja i ugroziti tocnost ispitivanja. Stoga, pri koriStenju video ekstenziometra, vazno
je mete postaviti nakoSeno i na $to precizniju medusobnu udaljenost kako bi se mogla pratiti

deformacija i dobiti $to precizniji rezultati ispitivanja, kao §to je prikazano na slici (39).

Tehnicki fakultet u Puli 50



Loris Zigant Diplomski rad
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Slika 39. Epruveta iz perspektive video ekstenziometra [lzvor: Autor]

Priprema za ispitivanje zavrsava unosom podataka iz tablice na slici (36) u upravljacki program
na racunalu povezanog s kidalicom, preko kojeg se oCitavanju mjerenja. Kidalica primjenjuje
vla¢nu silu na uzorak sve do trenutka deformacije ili loma. Tijekom ispitivanja, kidalica
konstantno mjeri i biljezi sile i produljenje. Iz dobivenih podataka generira se dijagram sila-
produljenje, koji sluzi za daljnje proracunavanje raznih mehanickih svojstava. Epruveta u

procesu ispitivanja prikazana je na iducoj slici (40).

Slika 40. Epruveta pri¢vrséena na kidalicu [Izvor: Autor]

Tehnicki fakultet u Puli 51



Loris Zigant Diplomski rad

6.2.1 Rezultati ispitivanja
Zavrsetkom ispitivanja, dobivaju se rezultati koji pruzaju uvid u mehanicka svojstva materijala.
U ovome slucaju rezultati su dobiveni u obliku dijagrama naprezanja i istezanja, iz kojih se
kasnije odreduju ostala mehanicka svojstva poput modula elasti¢nosti (E), maksimalne sile

(Ey), itd. Na iducoj (41) slici prikazan je trenutak loma epruvete tijekom ispitivanja.

Slika 41. Puknuce epruvete pri ispitivanju [Izvor: Autor]

Kada se radi o ispitivanju kompoznith materijala vazno je uzeti u obzir nac¢in loma uzorka.
Stoga postoje propisana pravila kada je ispitani uzorak vaze¢i ili nevazeci, odnosno kada se na
njegove rezultate ne moze u potpunosti racunati (slika 42). U slu¢ajevima kada lom uzorka
nastaje izvan ocekivanih gabarita, moguce je dobiti relevantne podatke pomo¢u manualnog
mjerenja produljenja. Tako ova metoda nije potpuno precizna, moze biti korisna ako su
prethodni podaci o produljenju ve¢ dostupni. U takvim slu€ajevima, moze posluziti kao dodatna

potvrda za prethodno dobivene vrijednosti.
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Slika 42. Pravilno i nepravilno puknuée epruveta [Izvor: 26]

Ispitivanje je provedeno u dva navrata na dva razlicita seta uzoraka. Prvi set uzoraka bio je
probni, sa ciljem da se provjeri valjanost postavljenih parametara (jezicaka) i utvrdi koja metoda
je bolja za daljnju izradu uzoraka. U drugom setu, svi uzorci su pripremljeni prema odabranom
tipu, osim jednog uzorka s vlaknima postavljenim pod 45°, koji je napravljen kako bi se
docarala vaznost poloZaja vlakna za mehanicka svojstva kompozitnih materijala. Na slici (43)

je prikazan prvi set uzoraka nakon ispitivanja za ¢im slijede njihovi rezultati.

T T mWn“U1]WWWWWWHWWWW{[WEWEHUIII\HHHW\EIWJHWH)”H:H\BL\\H\”E\W\M\‘ ‘H )\ \"

Slika 43. Pritotipne epruvete nakon ispitivanja [lzvor: Autor]
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Test No 1250
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer

MPa Supplier: Zigant diplomski 2024-07-10
200.0

180.0
160.0
140.0
120.0

100.0

Stress

80.00

60.00

40.00

20.00

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 %

Strain ————
Test No BNo d S0 Lo A, Rm Fm A E
mm mme mm MPa MPa KN % GPa

1250  2024/Zigant-1 9.950 77.04 50.00 34.49 105.1 8.100 1.690 2.843

Slika 44. Dijagram sila - produljenje, Test No 1250 (epruveta 1) [Izvor: Autor]

Test No 1251
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer

MPa Supplier: Zigant diplomski 2024-07-10
200.0

180.0
160.0
140.0
I 120.0

100.0

Stress

B0.00
60.00
40.00
20.00

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 B.000 5.000 10,00 %

Strai -
Test No BNo d S0 Lo I?;MFZ Rm Fm A E
mim mm? mm MPa MPa KN Yo GPa

1251 2024/Zigant-2 9.950 9223 50.00 28.62 97.96 8.035 4.411 2735

Slika 45. Dijagram sila - produljenje, Test No 1251 (epruveta 2) [lzvor: Autor]
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MET.R.IS. Page 1
Test Certificate
Metals Tensile Test
Test standard......................HBN EN I1SO 6892 Supplier.......ccccoeceenneeenZigant diplomski
Tester............. ......Ener Spada Tested on w..2024-07-10
Material.......ccccooveecerieneee. Polimer Rn. LAB......cocviiniienne. 2024/ Zigant
Testing machine..................Beta250
Axial extensometer............. ME4B-NG
Pretension................. 5 MPa
Gripped length coee 140 mm
Testspeed 1. 0 % -» 5174 mm/min
Test speed 2......cccoeceeee . Rp0.2 > 22.579 mm/min
Artikel / Projekt.......................celik
Parameter set.......occceviiiiicccicniicce . HRN EN ISO 6892
Legend
BMo......................Batch number Rm...................... Tensile strength
d..... ......Diameter Maximum load
S0.... ......Cross-sectional area Breaking elongation
L0 Gauge length E.ooveiiiiciiiicc [ E-Modulus
Rpo0.2...................Proof stress at 0.2%
Test No BNo d S0 LO Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm? mm MPa MPa kN %o GPa
1250  2024/Zigant-1 9.950 77.04 50.00 34.49 105.1 8.100 1.690 2.843
1251 2024/Zigant-2 9.950 92.23 50.00 28.62 97.96 9.035 4.411 2.735

Slika 46. Rezime rezultata prvog ispitivanja [lzvor: Autor]

Nakon zavrSenog ispitivanja prvog seta uzoraka, koji je pruzio klju¢ne uvide u osnovne
karakteristike materijala, prelazi se na ispitivanje drugog seta uzoraka kako bismo provijerili
ponovljivost, te detaljno analizirali specifiéne aspekte performansi. Na sljedecoj slici (47)

prikazan je drugi set uzoraka nakon ispitivanja, popraceno njihovim rezultatima i dijagramima.
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Slika 47. Drugi set uzoraka nakon ispitivanja [Izvor: Autor]

Ocito je da nisu sve epruvete pravilno pukle, ali kako im je dobra ponovljivost vrijednosti

naprezanja, mogu se uvaziti.
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Test No 1260
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer
MPa Supplier: Zigant 2024-07-25
100.0
/'//
90.00 A
"J__/
80.00 /f
- {_S
70.00 __ﬁ-—ﬂs’
/
60.00 /
» 50.00 /
7]
e
5B
D 4000
30.00
20.00 //
10.00
0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2000 %
Test No BMNo d S0 L?traIHpO.E R;'n Fm A E
mm mm? mm MFPa MPa kM Y GPa
1260 2024/ Zigant-1 0.000 71.75 50.00 43.52 100.8 7.236 0.200 9.305
Slika 48. Dijagram sila - produljenje, Test No 1260 (epruveta 3) [lzvor: Autor]
Test No 1261
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer
MPa Supplier: Zigant 2024-07-25
100.0 -
-
90.00
80.00
70.00
! 60.00
I
» 50.00
(4]
2
B
0 4000 !
//
30.00 /
20.00 //
/'..
e
10.00 i
_/
0.000
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2500 %
Test No BNo d S0 L?tralngE H;'n Fm A E
mm mm? mm MPa MPa kN e GPa
1261 2024/Zigant-2 0.000 72.27 50.00 54.75 89.21 7.170 0.517 6.026

Slika 49. Dijagram sila - produljenje, Test No 1261 (epruveta 4) [Izvor: Autor]
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Test No 1262
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer

MPa Supplier: Zigant 2024-07-25

100.0 T T T

90.00

80.00 | T —— e ——— |

60.00 | T
o 50.00 §
L]
@
=
@ 4000 | %

30.00 | [ _——

T
20,00 L= T
=
—
10,00 e
——
0.000 |
0,600 0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3,600 4.200 4.800 5400 %
Test No BNo d S0 L?‘raIEpO.Q R;n Fm A E
mm mm? mm MPa MPa kN Yo GPa
1262 2024/ Zigant-3 0.000 68.61 50.00 n.a. 89.43 6.136 T79.4 -0.010

Slika 50. Dijagram sila - produljenje, Test No 1262 (epruveta 5) [Izvor: Autor]

Test No 1263
HRN EN ISO 6892, Material: Polimer

MPa Supplier: Zigant
B0.00 ¢ T

48.00
42.00 |
36.00 -

30,00

Stress

2400

18.00 | ?
1200 | !

6.000

0.000

2024-07-25

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00

LdSlraila bo2

mm MPa
50.00 40.09

Test No BNo d S0

mm mm?

1263 2024/Zigant-4-45 0.000 59.20

12.00 14.00 16.00 18.00 2000 %

Rm Fm A E
MPa kN Y GPa

51.52 3.050 1121 0.644

Slika 51. Dijagram sila - produljenje, Test No 1263 (epruveta 6 - vlakna pod kutem od 45°) [Izvor:

Autor]
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MET.R.IS.

Page 1

Test Certificate

Diameter

....Cross-sectional area

Maximum load

.....Breaking elongation

Metals Tensile Test
Test standard.....................HRN EN 1SO 6892 SUpPlEr. e Zigant
Tester . Ener Spada Tested on.... e 2024-07-25
Material.............cccccccocce..... Polimer Rn. LAB.......coooviiieieeee. 2024/ Zigant. diplomski
Testing machine.................Beta250
Axial extensometer.............ME46-NG
Pretension............cccceeeeee.5 MPa
Gripped length. .....160 mm
Test speed 1.... e % - 574 mm/min
Test speed 2........occceueeeee. Bp0.2 = 22.579 mm/min
Artikel / Projekt......ccoieniinnnnnncen  CElK
Parameter set..........coceviiciciccenee.... HRN EN [SO 6892
Legend
BMo. ....Batch number Rm. ......Tensile strength

Gauge length ... E-Modulus

....Proof stress at 0.2%

Test No BNo d S0 LO Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm? mm MPa MPa kN % GPa

1250 2024/Zigant-1 9.950 77.04 50.00 98.43 1051 8.100 5.053 1.864
1260 2024/Zigant-1 0.000 71.75 50.00 43.52 100.8 7.236 0.900 9.305
1261 2024/Zigant-2 0.000 72.27 50.00 54.75 99.21 7170 0.517 6.026
1262 2024/Zigant-3 0.000 68.61 50.00 n.a. 89.43 6.136 779.4 -0.010
1263 2024/Zigant-4-45 0.000 59.20 50.00 40.09 51.52 3.050 11.21 0.644

Slika 52. Rezime rezultata drugog ispitivanja [lzvor: Autor]

Iz priloZenog se moze zakljuciti da neke od vrijednosti nemaju vjerodostojnu ponovljivost kao
Sto su modul elasti¢nosti (E) i prekidno istezanje (A —eng. ,, Breaking elongation ). Oc¢ito je da
je kidalicu bunila tkana priroda kompozita pa samim time i njezino odredivanje pomaka
(produljenja), stoga se odredene ispitne vrijednosti ne mogu uvaziti. Ipak, neki rezultati imaju
vrlo dobru ponovljivost kao §to je vlacna ¢vrstoca (R,,), te ¢e se ih se primijeniti prilikom
analize.

Uzevsi u obzir da neki od podataka znatno variraju, vrijedi usporediti dobivene podatke s
podacima pronadenima u literaturi dostupnoj na internetu, isklju¢ivo radi uvazavanja ispravnih
podataka ispitanih epruveta. U literaturi [30] se ocitava produljenje u vrijednosti od 1.5 do 3%,
te modul elasti¢nosti od 2.5 do 6.3 GPa, $to se dobro poklapa s vrijednostima nekim od ispitanih
epruveta. Prema tome, konacni rezultat za primjenu u analizi ¢ini srednja vrijednosti tri ispitne

vrijednosti (tablica 3) s najmanjim odstupanjem od onih o¢itanih u spomenutoj literaturi.
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Tablica 3. Vrijednosti tri najkvalitetnije ispitanih epruveta [1zvor: Autor]
Test No Rm (MPa) Fm (kN) A (%) E (GPa)
1250 105.1 8.100 1.690 2.843
1251 97.96 9.035 4411 2.735
1261 99.21 7.170 0.517 6.026

U tablici (4) prikazane su srednje vrijednosti koje se uvazavaju kao kona¢ne vrijednosti

odabranog materijala.

Tablica 4. Konaéno uvazene vrijednosti svojstva materijala [Izvor: Autor]

Materijal Rm (MPa) Fm (kN) A (%) E (GPa)
Kompozitni

materijal 100.76 8.102 2.206 3.868
[Epoxy/Lan]
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7. Numericka analiza

Za potrebe numericke analize kompozitnog okvira bicikla koristi se program Ansys 2024 R2,
koji se pokazao kao optimalan izbor zbog svog Sirokog izbora modula specijaliziranih za
razliCite vrste simulacija. Ansys Workbench, jedan od klju¢nih alata unutar ovog softvera,
omogucuje korisnicima razdvajanje kompleksnih projekata na manje, zasebne komponente

koje se mogu pojedina¢no modelirati i analizirati.

S obzirom na to da je u ovom slucaju rijec o provjeri ¢vrsto¢e kompozitne konstrukcije, Ansys
nudi modul za definiranje i modeliranje laminata. Nakon §to se laminatna struktura u potpunosti
definira, model se prenosi u odgovaraju¢e module ovisno o vrsti analize. Kako se radi o
statickoj analizi kompozitne konstrukcije koristi se modul Static Structural, koji omoguéuje
preciznu procjenu opterec¢enja 1 deformacija. Ovaj proces integrira parametarsko modeliranje,
omogucujuéi prilagodbu kljuénih parametara kako bi se optimizirala simulacija za razlicite
uvjete i dogadaje. Na sljedecoj slici (53) prikazani su kona¢no umrezeni moduli koji su koristeni

u okviru ovog projekta.

v A v B v C
3 & -

Q) Geometry S8 o) ACP (Pre) S8l 77 Static Structural
2 Geometry V' ,— 2 g EngineeringData Vv ®2 @ Model o
Geometry ®3 @ Model v 3 @ Setup v 4
4 o setup v T 4 @ Solution S
ACP (Pre)- Smm mesh 5 @ Results V.

Static Structural

Slika 53. Konaé¢no umrezeni moduli u projektu [Izvor: Autor]

Za potrebe izrade analize koristi se okvir bicikla koji slijedi geometrijske smjernice Santa Cruz
Chameleon modela u veli¢ini ,,L“. Ovaj model sluzi kao referentna osnova za simulacije, ¢ime
se osigurava da analiza precizno odraZava stvarne dimenzije 1 uvjete koriStenja ovog bicikla.
Model je prilagoden za simulacije ¢vrstoce 1 izdrZljivosti kompozitne konstrukcije, ¢ine¢i ga

prikladnim za numericku analizu. Dimenzije i model prikazani su na tablici (5) i slici (54).
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Tablica 5. Dimenzije bicikla [Izvor: Autor]

Naziv: Velicina (mm)
Doseg - (eng. Reach) 465
Visina - (eng. Stack) 638.2
Kut cijev upravljaca - (eng. Head Tube Angle) 65.0°
Duljina cijevi sjedala - (eng. Seat Tube Lenght) 430
Prednji centar - (eng. Front center) 782.8
Visina donjeg lezaja - (eng. BB Height) 315
Dubina donjeg lezaja (razlika) - (eng. BB Drop) 56/40
Razmak izmedu kotaca - (eng. Wheelbase) 1207.8
Straznji centar - (eng. Rear center) 452-437
Duljina cijevi upravljaca - (eng. Head Tube 120
Lenght)
Duljina gornje cijevi - (eng. Top Tube Lenght) 643.4
Kut cijevi sjedala - (eng. Seat Tube Angle) 74.4°
Visina prelaska - (eng. Standover Height) 686

Slika 54. Model primjenjen u simulaciji [lzvor: Autor]
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7.1 Geometrija
Model je ociS€en i1 optimiziran pomocu softverskog alata Ansys SpaceClaim. Ovaj korak je
bitan radi uklanjanja nepotrebnih detalja i pojednostavljenja geometrije, kako bi se smanjila
mogucnost pogresaka tijekom izrade mreze (eng. mesh), te osigurala veca preciznost u kasnijim

fazama simulacije. O¢i$¢eni model je prikazan na slici (55).

0.00 200.00 400.00 (mm) zl/I\ X

Slika 55. Oc¢is¢eni model u Ansys SpaceClaim-u [Izvor: Autor]

7.2 Podaci o materijalu
U prethodnom poglavlju definirana su svojstva kompozitnog materijala epoksida i lana, no zbog
ogranicenja dostupnih alata i opreme za ispitivanje, testirana su samo neka od svojstva.
Medutim, ta svojstva nisu bila dovoljna za uspje$nu analizu. Stoga su preostali podaci o
materijalu prikupljeni iz dostupne internetske literature [29,30,31,32]. Kombinacijom
eksperimentalno dobivenih rezultata i preuzetih podataka formira se cjelovita slika o materijalu,
koja omogucuje kvalitetnu analizu naprezanja kompozitne konstrukcije. Podaci uneseni u

karticu ,,Engineering data“ prikazani su u sljedecoj tablici (6).

Tablica 6. Koristena svojstva materijala u simulaciji [lzvor: Autor]

Br. Svojstva materijala Vrijednost
1 Modul elsticnosti (X smjer) 3.868 GPa
2 Modul elasticnosti (Y smjer) 3.868 GPa
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3 Vlacna ¢vrstoca (X smjer) 100.76 MPa
4 Viacna cvrstoca (Y smjer) 100.76 MPa
5 Poisson-ov omjer (v4,) 0.37

6 Modul smicnosti (Gy5) 1.414 GPa
7 Tlacna c¢vrstoca (X smjer) 150.5 MPa
8 Tlacna ¢vrstoca (Y smjer) 150.5 MPa
9 Smicna cévrstoéa 19.85 MPa
10 Gustoca 1338 m3

7.3 Kreiranje laminata konstrukcije u ACP (Pre)

ANSYS Composite PrepPost (ACP) modul omogucéuje modeliranje, analizu i optimizaciju

kompozitnih struktura. Omogucuje inzenjerima slaganje kompleksnih slojeva kompozitnih

materijala te provodenje analiza radi procjene njihovih strukturnih svojstava. Kroz ovo

potpoglavlje ukratko ¢e se opisati koraci kreiranja laminata za kompozitni okvir bicikla.

Za pocetak u sekciji ,,Fabric properties odabire se prethodno definirani materijal ,,Woven

Flax/epoxy*, nakon ¢ega se odreduje debljina svakog sloja laminata. Za svaki sloj primijenjena

je debljina od 0,9 mm, kao $to je prikazano na sljedecoj slici (56).

# Fabric Properties —

Name: | Fabric.1

ID: Fabric.1

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
General

Material: | Woven Flax/epoxy

Thickness: | 0.9

Price/Area: | 0.0

Post-Processing
Ignore for Post-Processing: []

OK Apply

Cancel

Slika 56. "Fabric Properties" materijala [1zvor: Autor]
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Postupak se nastavlja kreiranjem ,,Stack-up Sequence* odnosno slaganje slojeva. Ovaj dio
definira redoslijed i orijentaciju pojedinih slojeva kompozitnog materijala unutar laminata.

U ovom slucaju, uravnotezen i simetri¢an raspored slojeva kompozita [0/45/-45/90/-90/45/-
45/0], slozen po principu ,,Top-Down* tj. odozgo prema dolje, definirana je u sekciji ,,Stack-up
Properties®. Ukupna debljina kompozita iznosi 7.2 mm. KoriStenje takve uravnotezene i
simetri¢ne strukture poboljSava mehanicka svojstva, smanjuje deformacije, optimizira omjer
¢vrstoce 1 tezine, te omogucuje vecu fleksibilnost u dizajnu kompozitnih materijala, dok

istovremeno olaksava proizvodni proces i smanjuje rizik od mogucih lomova.

¥ Stackup Properties - O X

Name: | Stackup.1
ID: Stackup.1

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping

Fabrics

Symmetry:  No Symmetry ~
Layup Sequence: | Top-Down ~
Fabric Angle -
1 Fabric.1 0.0
2 Fabric.1 45.0
3 Fabric.1 -45.0
4 Fabric.1 90.0
5 Fabric.1 -90.0
6 Fabric.1 45.0
7 Fabric.1 -45.0
8 Fabric.1 0.0 v

Stackup Properties

oK Apply Cancel

Slika 57. Slaganje rasporeda slojeva u "Stack-up Properties" [Izvor: Autor]

Rozete su referentni sustavi koje osiguravaju pravilnu orijentaciju slojeva unutar kompozitnog
laminata.

U sekciji ,,Rossets* definira se referentni kut sloja kako bi se osigurala ispravna orijentacija
svakog sloja unutar slaganja. Takoder, u ,,Oriented Selection Set* specificira se smjer debljine
sloja, $to omogucuje preciznu kontrolu strukturnog uskladenja i ponasanja materijala unutar
kompozita.

U ,,Modeling group* sekciji, kut orijentacije ili odabrani skup orijentacija, zajedno s nizom

slojeva kompozita, koriste se za izradu kompletnog kompozitnog sloja. Time se omogucava
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precizno definiranje razli¢itth dijelova laminata okvira bicikla, obuhvacajuéi svojstva

materijala i specifi¢ne orijentacije vlakana u svakom sloju.

i . = & ModelingGroup.1-Head Tubel
" — ' . E-y<? ModelingPly.1
Genes | Draping | Rules | Ticknes | By “7 P1_ModelingPly.1

OrientedSeection et [OrentedSelectionSet.1-Hesd Tube' aad P 1L1_ModelingPly.1

Ply Material; | Stackup.! v

Ply Angle: | 0.0 ------- > =y p]LZ_MOdE'lngp'y-1
MT:;W ‘ ------- <7 P1L3_ModelingPly.1
e wy«v P1L4_ModelingPly.1

< y@ P1L5_ModelingPly.1
<y« P1L6_ModelingPly.1
—y@ PILT_ModelingPly.1
<y« P1L8_ModelingPly.1

oK Apply Cancel

Slika 58. Primjena "Modeling Group" sekcije [lzvor: Autor]

Na kraju, skup slojeva kompozita konvertira se u ujedinjeni ¢vrsti model pomocu alata ,, Solid
Models . Tako stvoreni model se zatim prenosi u ,,Static Structural analizu kako bi se provela

analiza strukturnih svojstava. Konacan model je prikazan na slici (59).

Slika 59. Ujedinjeni model u "Solid Model" [Izvor: Autor]
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7.4  Opterecenja i rubni uvjeti
Kao S§to je ranije spomenuto, ovaj projekt se bavi statickom analizom ¢vrsto¢e kompozitnog
okvira bicikla. Stoga, potrebno je simulirati realan stati¢ki dogadaj, pri cemu se uzima u obzir
sjedenje osobe na biciklu. Ovaj staticki dogadaj moze se opisati kao raspodjela tezine osobe od
100 kg na tri kljuéne tocke okvira. S obzirom nije dostupan standard koji opisuje takvu vrstu
dogadaja, koristi se vlastita intuicija, uz inspiraciju iz dostupne literature [21]. Sile su
rasporedene tako da 85% vozaceve tezine djeluje na cijev sjedala, 10% na cijev volana, a
preostalih 5% na cijev u podrucju pedala. Smatra se da je to realni raspored sila pri opterecenju
okvira, bilo tijekom voznje ili mirovanja. Najveci dio tezine prenosi se na sjedalo, odnosno
cijev sjedala, dok sile na volanu predstavljaju pridrzavanje vozaca, a sile u podruc¢ju pedala

odmaranje nogu. Raspored sila jasnije je prikazan u tablici (7).

Tablica 7. Raspored sila na okvir [Izvor: Autor]

Dio bicikla Raspored mase -100 kg (%) Sila (N)
Cijev sjedala 85% 833.85N
Cijev volana 10% 98.1N
Cijev pedala 5% 49.05N

Ukupno: 100% 981 N

Primijenjene sile i detaljni podaci o njima prikazani su na idu¢im slikama (60,61).

0.000 0.250 0.500 (m)
| EEaaaa— [ SS—

0.125 0.375

Slika 60. Sile primijenjene na model [Izvor: Autor]
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Details of “Force-Seat Tube" Details of “Force- Head Tube" Details of “Force-Pedal Tube"

=/ Scope N =/ Scope = Scope o
bScoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection S(;pinq Method Ceometry Selection :
Geometry |1 Face Geometry 1 Face Geometry | 1Face
Type Force Type [Force Type Force
’Deﬁne By _Vettor ;oeﬁne By 'VeActyor Define By Vector
Applied By Surface Effect 'Applied By | Surface Effect Applied By | Surface Effect
[ Magnitude [83385N (ampedl | Magnitude |56.1N (ramped) _ Magnitude |49.05 N (ramped)
| Direction | Click to Change Direction Click to Change Direction Click to Change
 Suppressed |No _ | Suppressed No Suppressed No

Slika 61. Podaci o primijenjenim silama [lzvor: Autor]

0.00

175.00

350.00
525.00

700.00 (mm)

Slika 62. Rubni uvjeti primijenjeni na model [lIzvor: Autor]

Budu¢i da su sile primijenjene kako bi §to pouzdanije simulirale stvarne uvjete, rubni uvjeti

takoder trebaju biti odgovaraju¢i. Rubni uvjeti postavljeni su na spoj okvira sa straZnjim

kotacem te na spoj prednje vilice s okvirom (slika 62). U prethodno spomenutim normama,

prednja vilica se zamiSlja kao kruta poluga kako bi se izbjeglo modeliranje amortizirajucih

dijelova, te da rezultati budu ,,strozi* i precizniji, iako kod "hardtail” bicikala prednja vilica

amortizirajucu funkciju.
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7.5 Generiranje mreze
Generiranje mreze je kljucan korak pri izradi ikakvih inZenjerskih simulacija, jer kao §to prije
spomenuto u radu ona diskretizira tijelo odnosno model te omoguéuje ra¢unalu obavljanje
numerickih prora¢una u odredenom slucaju naprezanja. Kod generiranja mreze u inzenjerskoj
praksi preporucuje se primjena vise vrsta tj. veli¢ina mreza kako bi se formirala konvergencija
mrezZe, drugim rijeima kako bi se definirala optimalni broj i1 veliina elemenata Sto rezultira
vjerodostojnijim rezultatima. Nije strano da je mrezu na nekim dijelovima potrebno zgusnuti
ili ako je taj dio tijela manje relevantan u simulaciji ¢ak i razrijediti. Stoga se u ovome radu
generiraju tri razlicite vrste mreza veliine elemenata 8 mm, 6 mm i 5 mm. Takoder, primjena
vrsta elemenata je 3D Tetraedni viSeg reda. Na iducoj tablici (8) prikazani podaci o mreZama,

dok je na slikama (63) i (64) prikazana najfinije generirana mreZa i njezini podaci.

Tablica 8. Podaci o mrezama [lzvor: Autor]

Velicina Kvaliteta

Velicina mreze

elementa (mm)

Broj elemenata

Broj ¢vorova

elementa (%)

Generalna 8 6281 6160 98.31
Preliminarna 6 11053 10873 98.793
Fina 5 13805 13994 98.943

0.00 200.00
100.00

400.00 (mm)

300.00

Slika 63. Fina generirana mreza [lzvor: Autor]
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Details of "Mesh"

Display Style | Use Geometry Setting
[=I! Defaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size | 5.0 mm
Sizing
By
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Elemen... Default (5.e-002)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0.68625
Max 1.
Average 0.98943
Standard Devi... 2.264e-002
Inflation
Batch Connections
Advanced
[=|| Statistics
Nodes 13805
Elements 13954

Slika 64. Detalji o finoj mrezi [Izvor: Autor]

Konacni izgled mreze kod ,,Solid”“ modela na kojem je primijenjen laminat prikazuje se na

iducoj slici (65) te podaci njegove mreze u iducoj tablici (9).

0.400 (m)

Slika 65. Kona¢no generirana mreza [lzvor: Autor]
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Tablica 9. Podaci o kona¢noj mrezi [I1zvor: Autor]

Velicina mreze

Velicina

elementa (mm)

Broj elementa

Broj ¢vorova

Vrsta elementa

Generalna 8 49897 51427
Preliminarna 6 86751 91526 3D Tetraedni
Fina 5 110052 117224
7.6 Rezultati

Za analizu i1 razumijevanje dobivenih rezultata iz simulacije koriste se tri razliCite vrste
podataka: ,,Von mises raspodjela naprezanja, ,,Total deformation* (ukupna deformacija) i IRF
(inverzni faktor rezerve).

Rezultati naprezanja po Von mises-u ne govore toliko o tome hoce li kompozitni materijal
odnosno konstrukcija izdrzati, ve¢ ih je preporucljivo Koristiti jer daju dobar vizualni uvid u
raspodjelu naprezanja po tijelu, ¢cime se olakSava analiza kriti¢nih zona. ,,Total defomation* je
takoder koristan podatak jer predstavlja ukupnu promjenu polozaja tocke unutar modela pod
utjecajem opterecenja, drugim rije¢ima ovaj rezultat pokazuje koliko se odredena tocka na
modelu pomaknula od svog pocetnog polozaja.

Najvazniji podatak u ovoj simulaciji predstavlja inverzni faktor rezerve (IRF) jer on pomocu
kriterija popustanja direktno govori o ponaSanju materijala pod odredenim opterecenjem. U
IRF su ukljucena tri razli¢ita kriterija popusStanja (Tsai-Wu, Tsai-Hill i Puck) za provjeru
izdrzljivosti konstrukcije pod zadanim optere¢enjem. Sto je vise kriterija popustanja uklju¢eno,
to je vece povjerenje u tocnost rezultata.

U nastavku se prikazuju dobiveni rezultati za razliite vrste mreZa: generalnu mrezu debljine 8
mm, preliminarnu mrezu debljine 6 mm 1 finu mreZzu debljine 5 mm. Tim redom ¢e rezultati
biti prikazani. Dobiveni rezultati ¢e pruzZiti uvid u ucinak razliCitih gustoéa mreze na

performanse modela.
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Generalna mreza

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 15

11/6/2024 11:48 AM

18.551 Max
16.49
14.429
12.368
10.306
8.2451
6.1838
41226
2.0613

0 Min

Slika 66. Rezultati von-Mises naprezanja za generalnu mrezu [Izvor: Autor]

Kao $to je prije spomenuto von-Mises naprezanje i ne govore toliko o samom popustanju

konstukcije, ali daju dobar uvid 1 raspodenju naprezanje po tijelu. Najveéi ,,Equivalent (von-

Mises) Stress* se pojavljuje u simulaciji s generalnom mrezom, te iznosi 18.551 MPa. Sa slike

(66) je ocito da se najveca naprezanja javljaju u blizini spojeva cijevi sjedala i cijevi pedala.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

11/6/2024 11:48 AM

1.0545 Max
0.93735
0.82018
0.70301
0.58584
0.46867
0.35151
0.23434
011717

0 Min

Slika 67. Rezultati ukupne deformacije za generalnu mrezu [Izvor: Autor]
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Ukupna deformacija pod primijenjenim optereenjem doseze maksimalnu vrijednost kod
generalne mreze u vrijednosti od 1,0545 mm, pri ¢emu se deformacija najviSe javlja na sredini
cijevi sjedala. Ovo mjesto je kriti¢no, jer podnosi 85% vanjskog opterecenja primijenjenog na
strukturu. Relativno mala koli¢ina deformacije ukazuje na to da model moze ucinkovito

podnijeti opterecenje bez ugrozavanja stabilnosti konstrukcije.

C: Static Structural
Inverse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

11/6/2024 11:49 AM

1000

0.90965 Max
0.75

Slika 68. Rezultati IRF-a za generalnu mrezu [lzvor: Autor]

Kod generalne mreze, IRF prikazuje maksimalnu vrijednost od 0.90965. To znaci da program
prvo izraGunava IRF za Tsai-Hill, Tsai-Wu i Puck, a zatim prikazuje maksimalnu vrijednost
medu te tri. Osim toga, na slici (68) se moze vidjeti najdominantniji kriterij popustanja pod
kraticom ,,tw*. U slu¢aju ako maksimalni IRF odgovara Tsai-Hill, prikazuje se na modelu
kratica ,,th*. U slucaju ako je potrebno prikazati ili izra¢unati svaki kriterij popustanja zasebno,

isklju€uju se ostali nepozeljni kriteriji, te se ponovo pokrece simulacija.

Za rezultate preostalih mreZa vrijede ista objaSnjenja.
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Preliminarna mreZa

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 15

11/6/2024 11:42 AM

11.023 Max
9.7986
8.5737
7.3489
6.1241
4.8993
3.6745
2.4496
1.2248
0 Min

Slika 69. Rezultati von-Mises naprezanja za preliminarnu mrezu [lzvor: Autor]

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

11/6/2024 11:41 AM

1.0343 Max
0.91939
0.80447
0.68954
0.57462
0.45969
0.34477
0.22985
0.11492

0 Min

Slika 70. Rezultati ukupne deformacije za preliminarnu mrezu [lzvor: Autor]
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C: Static Structural
Inverse Reserve Factor
Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

11/6/2024 11:42 AM

1000
1

0.80542 Max

0.625
0.5
0.375
0.25
0.125
0 Min

Slika 71. Rezultati IRF-a za preliminarnu mrezu [lzvor: Autor]

Fina mreZa

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 15

11/6/2024 11:35 AM

14.171 Max
12.597
11.022
9.4475
7.8729
6.2983
47237
3.1492
1.5746
0 Min

Slika 72. Rezultati von-Mises naprezanja za finu mrezu [lzvor: Autor]
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

11/6/2024 11:34 AM

1.037 Max
0.92174
0.80652
0.6913
0.57609
0.46087
0.34565
0.23043
0.11522

0 Min

Slika 73. Rezultati ukupne deformacije za finu mrezu [lzvor: Autor]

C: Static Structural
Inverse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

11/6/2024 11:31 AM

1000

1

0.875

0.75

0.625
0.48748 Max
0.375

0.25

0.125

0 Min

Slika 74. Rezultati IRF-a za finu mrezu [lzvor: Autor]

C: Static Structural
Inverse Reserve Factor
Inverse Reserve Factor (Unaveraged)

Slika 75. Detaljniji prikaz dominantnog kriterija popustanja [lzvor: Autor]
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U idu¢im tablicama (10,11) prikazuju se svi dobiveni rezultati u simulaciji, te se provodi
njihova diskusija.

Tablica 10. Dobiveni rezultati u simulaciji za sve tri mreze [lzvor: Autor]

Prosjecna von-
_ Ukupna _
Velicina Mises N Inverzni faktor
Vrsta mreze ) deformacija
elemenata naprezanja rezerve (IRF)
(mm)
(MPa)

Generalna 18.551 1.0545 0.90965
Preliminarna 11.023 1.0343 0.80542
Fina 14.171 1.037 0.48748

Tablica 11. Dobiveni rezultati svih kriterija popustanja za sve tri mreze [Izvor: Autor]

Kriteriji popustanja
Velicina elementa
Tsai-Hill Tsai-Wu Puck
8 mm 0.88831 0.90965 0
6 mm 0.77527 0.80542 0
5mm 0.48748 0.47749 0

Puck-ov kriterij je takoder ukljucen u analizu, pri ¢emu njegova vrijednost iznosi nula. Ovaj
kriterij posebno je osjetljiv na medu-vlaknasti (matricni) lom, te razlikuje razlicite tipove loma
(vlakana i matrice). Sto znali da dobivena nula za Puck kriterij popustanja govori da
primijenjeno naprezanje ne utjeCe znatno na matricu (optereCenje je dominirano vlaknima).

Stoga, Puck prikazuje nulu jer ne detektira lom u matrici.
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7.6.1 Rasprava

Na temelju dobivenih rezultata, zakljuCuje se da staticka analiza kompozitnog okvira bicikla
napravljenog od tkanog lana i epoksidne smole, pod opterecenjem od 100 kg dokazuje
strukturnu izdrzljivost. lako su dobivena maksimalna naprezanja znatno ispod granice
popustanja materijala od 100.76 MPa, to ne govori o ponasanju kompozita. Prou¢avanjem
rezultata kriterija popustanja, ocito je da je kod prve dvije vrste mreze dominantan Tsai-Wu
kriterij s vrijedno$¢u od 0.90965 i 0.80542, dok je kod fino generirane mreze (5 mm) Tsai-Hill
ipak vodec¢i kriterij. S obzirom da je najfinija mreza dala rezultat najveée vrijednosti za Tsai-
Hill kriterij popustanja u iznosu od 0.48748, smatra se da je konstrukcija na taj kriterij najmanje
,otporna®, ali ipak izdrzava.

Kako je istrazivanje ,,uspje$no®, te je konstrukcija s zadanom orijentacijom slojeva [0/45/-
45/90] pruzila odgovarajucu krutost i ¢vrsto¢u, smatra se da je svakako potrebno optimizirati
materijal, te njegov raspored i orijentaciju slojeva za daljnja dinamicka i zamorna ispitivanja, s
obzirom da su ona puno zahtjevnija i ekstremnija, dok je ovo bilo ispitivanje provedeno na

jednostavnom realnom statickom dogadaju.
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8. Zakljucak

U ovom diplomskom radu opisani su kompozitni materijali, njihova primjena i proizvodnja.
Takoder, objasnjena je mehanika kompozitnih materijala radi razumijevanja kasnije
interpretacije rezultata simulacije. Definirani su standardi odnosno metode za ispitivanje
¢vrsto¢e okvira bicikla radi jasnijeg uvida u pouzdanost konstrukcije bicikla. U radu se
spominje opéenita primjena programskog paketa Ansys te je uz to objasnjena metoda kona¢nih

elemenata i njezina primjena.

Rad se takoder sastoji od dva prakti¢na dijela. U prvom dijelu za potrebe izrade simulacije u
suradnji s Centrom za istrazivanje METRIS Istarskog veleucilista odredena su mehanicka
svojstva kompozitnog materijala na bazi epoksidne smole i tkanog lana. Eksperimentalno
dobiveni rezultati su analizirani, opisani i usvojeni. Kao drugi prakti¢ni dio rada izradena je
simulacija u programskom paketu Ansys. Za pocetak bilo je potrebno unijeti dobivene
vrijednosti iz prethodnog poglavlja te kasnije nastaviti sa implementiranjem laminata,

opterecenja i rubnih uvjeta na model.

Na temelju zadanih parametara poput broja slojeva, orijentacije vlakana, opterecenja, rubnih
uvjeta, itd. dobivaju se rezultati simulacije koji govore da je okvir kompozitnog bicikla pod
opterecenjem sjedenja Covjeka od 100 kg zadovoljavajuée izvedbe. Drugim rijeCima,
kompozitni okvir bicikla pod odredenim optere¢enjem nece popustiti tj. ne dolazi do loma

konstrukcije.

Zakljucuje se da kompozitni okvir bicikla na bazi epoksida i lana pod zadanim optere¢enjem
pruza odgovarajucu krutost i ¢vrsto¢u. No, s obzirom na dobivene rezultate i dalje se smatra da
bi za daljnja ispitivanja poput dinamickih 1 zamornih bilo potrebno optimizirati materijal, te
njegov raspored i orijentaciju slojeva, jer su ona ipak puno zahtjevnija i agresivnija u odnosu
na realan staticki dogadaj. Na temelju dobivenih rezultata zakljucuje se da postoji potencijal za
daljnja ispitivanja odabranog materijala u biciklistickoj industriji, pa makar uz kombinaciju ve¢
provjerenih i testiranih materijala u ovoj industriji poput karbona (uglji¢nih vlakna). Ali za sada
se predlaze koriStenje odabranog materijala samog po sebi u nekim manje strukturno
zahtjevnijim proizvodima i industrijama. Zbog bolje ekoloske prihvatljivosti svakako se
preporucuje uzeti ovaj materijal u obzir, te ga s vremenom optimizirati kako bi bio $to prije, Sto

viSe zastupljen.
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FDM Finite Difference Method Metoda konacnih razlika
CLR Clear Lag:ar;?rt]mg epoxy Prva komponenta matrice
CLF Clear dast Hardener Druga komponentna matrice
S, mm? Izvor_na povrsina poprecnog
presjeka paralelene duljine
Izvorna prosjecna Sirina
ag mm
epruvete
Glavna mjerna duljina
Ly mm ..
deformacije
Prosirena mjerna duljina
L¢ mm .
deformacije
L; mm Duljina epruvete
b mm Izvorna prosjecna debljina
epruvete
Brzina deformacije prije
v m/s
! / Rpo,2
Brzina deformacije nakon
vy m/s
Rpo,2
E, kN Njaveca vlacna sila
Ry Mpa Vlacna cvrstoca
A % Produljenje
Rpo» MPa Granica razvlacenja
E GPa Modul elasticnosti
F N Sila
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Loris Zigant Diplomski rad
G MPa Modul smicnosti
m kg Masa
h mm Visina
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