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SAZETAK

Hibridni spojevi, odnosno mjesta spojeva konstrukcije izvedenih od razli¢itih materijala, u posljednjih
automobilskoj 1 pomorskoj industriji. Najve¢i razlog te primjene je manja tezina u odnosu na
uobi¢ajene homogene metalne spojeve zbog Cega su jako zanimljivi i brodogradevnoj industriji.
Nadalje,u nekim slucajevima su se pokazali veoma praktiénim u smislu zamjene odredenog dijela
konstrukcije od kompozita. Medutim, zbog izloZenosti razli¢itim agresivnim stanjima okoline (kao $to
su visoka koncentracija soli, velika vlaznost, izloZzenost UV zraCenju...), razli¢itim stati¢kim i
dinamic¢kim optere¢enjima, redovito smanjene otpornosti na pozar i dr. njihova primjena u
brodogradnji predstavlja velik izazov budu¢i da materijali kori$teni u gradnji broda moraju zadrzavati

svoja svojstva u takvim uvjetima.

Dva nacina povezivanja naj¢esce koristena kod hibridnih spojeva su: mehanicki i adhezivno, od kojih
svaki ima Sirok spektar mogucénosti i primjene. U ovom radu se pomoc¢u kona¢nih elemenata napravio
model sendvi¢ konstrukcije sa strane povezane s I profilima pomocu celi¢ne plo€ice i vijaka. Jezgru
konstrukcije ¢ini PVC pjena, a s gornje i donje strane su povezana staklena vlakna. Promatralo se na
koji nacin se mijenja ponasanje konstrukcije i stanje u materijalima kad se promijene odredeni detalji
u izvedbi spoja. Provela se linearno staticka analiza, te su u fokus stavljeni rezultati kod materijala u

spoju.

Kljuc¢ne rijeci: sendvi¢ konstrukcija, ¢eli¢ni I profil, vijak, kona¢ni elementi, linearno stati¢ka analiza
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SUMMARY

Hybrid joints,i.e. places of structural connection made of different materials, in past few years are

getting more and more interesting for engineers. They find their biggest application in aeroplane,
automobile and marine industry. The biggest reason for their application is smaller weight in
comparison to usual homogeneouos metal joints, and that is why they are also interesting to
shipbuilding industry. Furthermore, in some cases they were shown very practical in sense of
replacement of some particular structural part made of composite. However, beacuse of the exposure
to all kinds of aggressive environment (big concentration of salt, humidity, UV radiation etc.),
different types od static and dynamic loads, lower resistance to fire etc. their application in
shipbuilding industry presents a big challenge since the materials used in the industry should refrain its

characteristics in those environments.

There are usually two types of hybrid connections: mechanical and adhesive and both of those types
have wide range of possibilities and applications. In this paper, finite element model of sandwich
panel has been made, connected on the sides to steel I profile using bolts and steel plate. Core of the
composite is made of PVC foam which is glued with the glass fibers on top and the bottom. Linear
static analysis for FE model was conducted to study how the change in certain details in the joint will
have affect on the behaviour of the overall structure. In the results, focus was put on the materials in

the joint.

Key words: Finite element modeling, sandwich panel, steel I profile, bolt, linear static analysis
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1. UVOD

1.1 Primjena kompozita u brodogradnji

Naziv ,,hibridni spoj“ podrazumijeva da su dijelovi koji ¢ine neku konstrukciju od razli¢itih materijala.
Najcesce je to spoj metala (npr. ¢elik, aluminij, zeljezo...) 1 kompozita. Razlog zbog kojeg se oni sve
vi§e promatraju je taj S§to postoji mogucnost izrade lakSe i manje korozivne konstrukcije pogotovo u
kombinaciji sa nehrdaju¢im ¢elikom ili aluminijem, a $to je posebno pogodno za brodogradnju. Zbog
toga Sto kompozitima i dalje nedostaje krutost i ¢vrsto¢a da bi mogli adekvatno izdrzati optereCenja
koja trpi primarna brodska konstrukcija, njihova je primjena u izradi glavnih konstrukcijskih
elemenata broda i dalje u fazi razmatranja i testiranja. Zbog toga se kompoziti u velikoj brodogradnji
zasad koriste viSe kao oprema ili kao dio nosive konstrukcije (npr. pregrada, paluba, propeler,
podvodno hidro dinamicko tijelo...) dok se u maloj brodogradnji njihova primjena moze naci i kao
materijal cjelokupnog trupa (slika 1). Budu¢i da su danasnji veliki trgovacki brodovi uglavnom
napravljeni od celika, neophodno je u velikoj mjeri ispitati i testirati implementaciju kompozita u
konvencionalnu ¢eli¢nu konstrukciju. Neke od prednosti uvodenja kompozita u brodsku konstrukciju
su: 1) moguénost izrade kompleksnih hidro dinamickih formi trupa (slika 2); 2) smanjenje ukupne
tezine sistema Sto posljedi¢no brodove Cini brzima i efikasnijima; 3) lakSe odrZavanje upotrebom

uklonjivih panela (1).

Slika 1. Jahta od kompozita

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Stabilizacijsko hidrodinamicko krilo od kompozita

1.2  Opcenito o kompozitima

Kompozit nastaje kombiniranjem dvaju razlic¢itih materijala razli¢itih svojstava ¢ime se dobiva novi
materijal s karakteristikama razli¢itim od karakteristika pojedinacnih sastavnih materijala. Rezultat su
najceS¢e bolja mehanicka svojstva, manja masa i jeftinija izvedba u odnosu na tradicionalne
materijale. Osnova obi¢nog kompozita su matrica i ojacala. Matrica, koju ¢ini materijal sa ne
pretjerano dobrim mehanickim svojstvima, okruzuje i povezuje grupirana vlakna ¢ime osigurava
njihovu relativnu nepomicnost i ravnomjernu distribuciju naprezanja. S druge strane, vlakna svojim
dobrim mehanic¢kim svojstvima pruzaju matrici sigurnost od oste¢enja. Postoji Siroka paleta za odabir
matrice i ojacala pa je tako mogu¢ bezbroj kombinacija kojima se dobivaju kompozitni materijali.
Kompoziti se, osim §to se mogu proizvoditi, mogu nadi i u prirodi i kao takvi nalaze svoju primjenu.
Najceséi primjer je drvo kojeg ¢ine duga vlakna od celuloze koje na okupu drzi puno slabija materija
koja se zove lignin, a kao Sto znamo drvo je i dan danas jedan od materijala od kojih se grade brodovi.
Za ojacanje matrice mogu se koristiti staklena ili uglji¢na vlakna,celuloza i polimeri. U zadnje vrijeme
se razvojem nano-tehnologije razvijaju i vlakna od boron-nitrida koji u odnosu na uglji¢na vlakna
imaju otprilike jednaku ¢vrstocu, ali vecu otpornost pri visokim temperaturama i svojstvo piezo-
elektricnosti. Vlakna opcenito moraju osiguravati vecu krutost kompozita, medutim takoder veoma
bitna im je uloga u sprjecavanju Sirenja pukotine koja bi se kod same matrice pojavljivala puno prije i
puno lakSe. Matrica moze biti od: polimera, poliesterske smole, vinilesterske smole, epoksi smole,

SMP smola (Shape Memory Polymer)...i odabire se s obzirom na uvjete kojima ¢e biti izloZena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Medutim, postoji i1 jedna vrsta kompozita koji nisu dobiveni kombinacijom matrice i ojacala vec

povezivanjem dva visSestruka kruta sloja materijala za laganu jezgru. To su tzv. sendvi¢ kompoziti i
oni spadaju u posebnu vrstu kompozita. Jezgru €ini materijal male Cvrstoce, ali zbog svoje vece
debljine ovoj vrsti kompozita pruza vecu krutost na savijanje s relativno malom masom. S obzirom na
tip i nacin na koji podupire slojeve vlakana, jezgra se moze podijeliti na slijedece skupine: pjene,
tekstilne i krovisne jezgre, korugirane jezgre i sace jezgre. Lice kompozita sacinjavaju najcesce slojevi
od staklenih ili uglji¢nih vlakana ili termoset polimera i sa jezgrom su povezani s gornje i donje strane

adhezivno.

2. HIBRIDNI SPOJEVI

2.1 Karakteristike

Kod mehani¢kog hibridnog spoja postoje dva klju¢na problema. Prvo je priprema kompozita, koja
uglavnom podrazumijeva strojnu obradu i busenje $to moze rezultirati oSte¢enjem materijala. Drugo je
koncentracija naprezanja na mjestima spoja gdje je mogucéa i deformacija rupe uslijed zamora. Oba
faktora mogu doprinijeti preuranjenom popustanju kompozita te naposljetku puknuéem. S druge
strane, adhezivno spajanje je uobicajena alternativa mehanickom povezivanju te ima veéu krutost pa
prenosi vecinu optere¢enja. Medutim, veoma je osjetljivo na pripremu povrsine i dosta Cesto iziskuje
skupe obrade i procedure kontrole kvalitete. Izmedu ostalog, moze doéi i do degradacije ljepila nakon
nekog vremena, pogotovo u vrucoj i vlaznoj okolini, a kada dolazi do popustanja i pucanja, onda se to
dogada iznenada (2). U odnosu na adhezivno spajanje, mehanicko ima ve¢i modul elasti¢nosti i modul
smika zbog Cega ne dolazi do iznenadnog loma u spoju, ali se javlja problem lose distribucije
naprezanja. Stoga se preporuca svojevrsna kombinacija obje metode gdje bi adhezivan spoj doprinio
boljoj distribuciji naprezanja dok bi mehanicki spoj kompenzirao nedostatak dugorocne pouzdanosti
ljepila te sacuvao strukturni integritet (3). Takoder, kod kombiniranog vij¢anog i lijepljenog spoja,

vijci mogu pomo¢i zastiti ljepilo u sluCaju pozara i preuzeti cijelo opterecenje (4).
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2.2  DosadaS$nja razmatranja i analize

Kabche ef al. (1) u svom radu opisuje MACH projekt (Modular Advanced Composite Hullform) koji
za cilj ima razviti koncepte hibridnog spoja kompozit-metal. Fokus tog rada je stavljen na vijcani spoj
hidro dinami¢kog kompozitnog panela i metalnog okvira. Analiza spoja je provedena FEM modelom
te se ustanovilo da je takav pristup adekvatan za globalnu procjenu naprezanja u panelu. Medutim,
mnogi znanstvenici svoje rezultate dobivene FEM analizom usporeduju s eksperimentom. Tako na
primjer Boyd et al. (5) dobiva dobro poklapanje rezultata proracuna i eksperimentalne analize gdje se
pomocu Weibull-ove kumulativne distribucije predvidao zamor kompozita. Uz to, dobra poklapanja su
dobivena i kod numericke i eksperimentalne analize gdje se gledala pojava pukotine u linearnom
podrucju materijala. Wen Li ef al. (6) se bavio optimizacijom spoja kompozit-Celik te je dokazao kako
je moguce dobiti laksi i ¢vrs¢i hibridni spoj mijenjanjem detalja u dizajnu spoja. Andri€ ef al. (7) se u
projektu Uljanik brodogradilista bavi implementacijom kompozitnih platformi u postojecu brodsku
Celi¢nu konstrukciju gdje usporeduje globalni odziv konvencionalnog strukturnog koncepta sa novim,

hibridnim konceptom.

””‘
e e el P P
R

Slika 3. Konvencionalna brodska konstrukcija (lijevo) i hibridna brodska konstrukcija (desno)

Ovo su samo neki od primjera bavljenja problemom hibridnih spojeva. Kao §to je ve¢ receno, ova
tema je 1 dalje u razvojnoj fazi i sve joj se viSe paznje posvecuje. Spomenuti radovi predstavljaju

dosadasnji doseg znanosti u podrucju hibridnih spojeva i konstrukcija.
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3. RAZMATRANA KONSTRUKCIJA

Dimenzije i izvedba konstrukcije u ovom radu su uzete iz ve¢ postojeceg projekta Uljanik
brodogradilista na kojem su sudjelovali i profesori sa Katedre za brodogradnju i pomorsku tehniku.
Projekt se sastojao u pronalaZenju najlakSe moguceg i ekonomski isplativog strukturnog dizajna
kompozitnih sendvi¢ panela namijenjenih za smjestaj automobila, kamiona 1 ostalih kotrljajucih tereta
na inovativnom Ro-Ro brodu (7). U odnosu na taj projekt, radi jednostavnije izrade mreze kona¢nih

elemenata, uzete su nesto drugacije dimenzije.

Slika 4. Smjestaj vozila na platformu (7)
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Slika 5. Poprecne i uzduzne dimenzije iz (7)
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Platforma je u ovom radu dugacka 6 m i duz nje je postavljeno deset vijaka sa svake strane. Tokom

modeliranja slijede¢ih izvedbi dolazilo je do promjena u Sirini platforme §to je bilo neophodno da bi

model spoja bio pouzdan. Sljedece velicine su ostale nepromijenjene:

e Debljina I profila 200x90 : ¢, = 8 mm
e Debljina celi¢ne plocice : tp = 6 mm
e Debljina kompozita : tx = 46 mm

e Duljina platforme : Lp = 6000 mm

e Promjer provrta za vijke . Dp = 30 mm

U nastavku ¢e biti opisani izabrani materijali konstrukcije te slike s opisima Cetiri razli¢itih izvedbi

hibridnog spoja.

3.1 Materijali

Platforma je napravljena od sendvi¢ kompozita koji sa gornje i donje strane ima laminate od staklenih
vlakana E600-VIN debljine 0.5 mm, a koje povezuje pjena od polivinil klorida (PVC) debljine 40 mm.
Laminate sadinjava po Sest slojeva staklenih vlakana ¢iji su smjerovi naizmjeni¢no postavljeni pod
kutovima od 0 i 45 stupnjeva u odnosu na uzduznu os platforme. Kompozitna platforma povezana je
vijéano s Celicnom konstrukcijom pomocu ¢eliéne plocice koja nasjeda na ¢vrsti I profil, medutim u
toku rada napravile su se razne izvedbe spoja, neke u kombinaciji sa aluminijskom plo¢icom
umetnutom izmedu dva sloja laminata, a neke bez. Vijci su ¢eliéni, klase ¢vrsto¢e 10.9, a promjer
struka im je 30 mm. Svojstva kompozita uzeta su iz softverskog paketa CompoSIDE, a svojstva ¢elika
i aluminija iz FEMAP-a. Budu¢i da su staklena vlakna opcenito ortotropni materijali (razlicita svojstva
u razliitima smjerovima), za razliku od ostalih izotropnih materijala (ista svojstva u svim
smjerovima), imaju po tri vrijednosti za svako mehanic¢ko svojstvo, ali u ovom slucaju samo za dva,
modul elastiCnosti i Poissonov faktor. Tablica 1 prikazuje vrijednosti mehanickih svojstava

spomenutih materijala.
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Tablica 1. Mehanicka svojstva materijala

Vlacna

Modul

. Gustoca oy . Poissonov v . Modul smika
Materijal [ke/m’] elasticnosti faktor cvrstoca [MPa]
[MPa] [MPa]
E,=24910 Vi =0.15
Vlaf;f(l)d(e];’g’oo) 193 E,=24910 vy3 =0.32 373.7 3901.2
Es=10624 vi3 =0.32
Pjena (PVC) 125 95 0.4 1.5 28
Celllsze | 7833 199948 0.29 310.3 0
profil i plocu
Celik za vijak 7833 199948 0.29 351 0
Aluminij 2796 73084 0.33 96.5 0

3.2 Izvedbe spoja (Modeli)

U radu su izradene Cetiri izvedbe hibridnog spoja koje se razlikuju kako slijedi:

1. Model 1- Izvedba spoja kod koje vijak, osim $to prolazi kroz celik i laminate, prolazi kroz

pjenu kompozita

2. Model 2- Izvedba spoja s aluminijskom ploficom umetnutom u sendvi¢ kompozit. Vijak

prolazi kroz ¢elik, laminate i aluminij.

3. Model 3- Izvedba spoja s aluminijskom plo¢icom umetnutom izmedu dva laminata kompozita

koji zajedno uvode prosirenje platforme. Vijak prolazi kroz Celik, laminate i aluminij

4. Model 4- Izvedba spoja s proSirenjem konstrukcije gdje vijak prolazi kroz ¢elik i dva sloja

laminata kompozita

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 6 prikazuje prvu promatranu izvedbu hibridnog spoja (Model 1). Kompozit je povezan sa

celicnom plocicom vij¢ano, bez dodatnog materijala izmedu njih. Vijak dakle prolazi kroz celi¢nu
plocicu i1 kompozit. Ukupna Sirina platforme u ovom slucaju iznosi 1500 mm od cega je slobodne
Sirine 1170 mm. Na ovoj izvedbi se promatralo ponasanje pjene kompozita, kao materijala s najlosijim

mehanickim svojstvima u spoju.
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Slika 6. Model 1
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Druga izvedba (Model 2) je po dimenzijama
umetnuta aluminijska plocica kao integrirani dio kompozita (slika 7). Ovakav spoj je tvrdi i kruéi od
prethodnog posto su mehanicka svojstva aluminija znatno bolja od pjene od PVC-a. u ovoj izvedbi se

promatralo na koji nacin ¢e se promijeniti deformacije i naprezanja u ostalim materijalima kad u spoju

imamo tvrdi ¢vrs¢i materijal.
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Slika 7. Model 2
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U sljedecoj izvedbi (Model 3) doslo je do pro$irenja platforme jer je aluminijska plo¢ica umetnuta kao

dodatak kompozitu (slika 8). Ukupna Sirina platforme ovdje iznosi 1710 mm, a slobodna Sirina 1470
mm §to je povecanje od 300 mm u odnosu na prijasnje dvije izvedbe. Vidimo i da je Celicna plocica
nesto uza nego u prethodnim slucajevima zbog ¢ega se dodatno dobilo na prostoru. Takoder, platforma
se nalazi 15 mm dalje od I profila. Na ovoj izvedbi se promatrao utjecaj broja provrta za vijke i mreze

konac¢nih elemenata oko provrta za vijak na rezultate linearno staticke analize §to ¢e biti opisano u

Prilogu 1.
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Slika 8. Model 3
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Posljednja promatrana izvedba (Model 4) nema umetnutu aluminijsku ploc¢icu, ali ima proSirenje

platforme u svrhu izbjegavanja prolaska vijka kroz pjenu sendvi¢ kompozita. Po dimenzijama je ista
kao gore opisana izvedba. Na ovoj izvedbi se gledalo dali konstrukcija moze izdrzati spoj bez

uvodenja dodatnog materijala kao mjere sigurnosti.
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Slika 9. Model 4
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4. FEM ANALIZA

4.1 Proces modeliranja

Proces modeliranja zapoceo je izradom geometrije poprecnog presjeka konstrukcije u FEMAP
softveru (slika 10). Konstrukcija je diskretizirana na povrsine koje su predstavljale pojedine dijelove
konstrukcije od razli¢itih materijala, u svrhu lakSe izrade mreze konac¢nih elemenata i zadavanja

svojstava.

Slika 10. Geometrija popre¢nog presjeka konstrukcije

Potom se napravila mreza konacnih elemenata (slika 11). Za ¢elicne dijelove (I profil i plo¢ica) i pjenu

elementi su ravninski plocasti, a za laminate ravninski laminatni.

Slika 11. MreZa kona¢nih elemenata popre¢nog presjeka konstrukcije

Sljedeci korak bio je ekstrudiranje tih 2D elemenata u uzduznom smjeru ¢ime su se oni pretvorili u
volumne elemente te se tako dobila cijela konstrukcija u mrezi 3D konac¢nih elemenata (slika 12).
Ekstrudiranje je iSlo do duljine od 6000 mm sa podjelom na 600 elemenata. Nakon toga bilo je
potrebno izbrisati prijasnje 2D elemente radi izbjegavanja diskontinuiteta u mrezi. U protivnom,

analiza ne bi bila moguca.
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Slika 12. Konstrukcija u mrezi 3D konac¢nih elemenata

Potom je bilo potrebno napraviti rupe za vijke. Napravljeno je deset rupa uzduz platforme. To je
iziskivalo poseban proces izrade mreze konac¢nih elemenata u kojem se odredeni dio konstrukcije
morao izrezati te nanovo izraditi, ali ovaj put sa rupama. Postupak je bio viSe-manje isti kao gore
opisani, s jedinom razlikom u smjeru ekstrudiranja koji je u ovom slu¢aju bio vertikalno prema dolje.
Slika 13 prikazuje povrSinu na kojoj su se napravile rupe promjera 30 mm i na kojoj se zatim napravila

mreZa kona¢nih elemenata.

Slika 13. PovrSina s rupama

Nakon $to se konstrukcija upotpunila, ostalo je jo§ samo napraviti malo finiju mreZzu k.e u blizini rupe

pomocu alata washer.
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Slika 14. Mreza konac¢nih elemenata u blizini rupe

Yan

Budu¢i da se u stvarnosti ovakav na¢in povezivanja konstruktivnih elemenata radi pomocu vijaka s
maticom i podloskama, bilo je potrebno odabrati najprikladniji nac¢in modeliranja takvog spoja. To je
izvedeno tako da su vijci modelirani pomocu 1D Stapnih elemenata koji prolaze kroz sredinu rupe, a s
gornje 1 donje strane su povezani pomoc¢u krutih elemenata (spider) koji simuliraju maticu i podlosku.
Kruti elementi su se modelirali na na¢in da su im se odabrali ¢vorovi na gornjoj strani ¢eli¢ne plocice i
na donjoj strani donjeg laminata, na udaljenosti do 70 mm od rupe, koji su se potom povezali, ¢ime se

dobila ¢vrsta veza.

Slika 15. Odabir ¢vorova krutih (spider) elemenata
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Zatim je 1D Stapni element (koji predstavlja vijak, pa stoga ima isti promjer kao stvarni vijak) povezan

u svojim ¢vorovima u srediStima tih krutih elemenata (slika 16)

Slika 16. Spoj krutih elemenata i 1D §tapnog elementa (izdvojeno)

TR
W\t _,;%a
DO\ SO

Slika 17. Spoj krutih elemenata i 1D §tapnog elementa s ostatkom konstrukcije

Zatim je na svaki vijak stavljena odgovarajuca sila prednaprezanja koja za vijak klase ¢vrstoce 10.9 i

dimenzija M30 prema (8) iznosi 390 kN
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Da bi ovakav nacin modeliranja spoja funkcionirao, potrebno je jos modelirati linearni kontakt izmedu
dijelova koji se spajaju, odnosno numericki lijepljeni spoj koji se u FEMAP-u napravio preko alata
Glue Connection. Takav spoj je ovdje napravljen na mrezi k.e. u blizini svake rupe, izmedu celi¢ne

plocice i gornjeg laminata kompozita (slika 18).

Slika 18. Zona linearnog kontakta na gornjem laminatu

4.2  Opterecenja i rubni uvjeti
U modelu je zadan jedan rubni uvjet i to na najnizim ¢vorovima I profila kojima su sprijeceni pomaci i
rotacije u svim smjerovima (slika 19). Takav rubni uvjet je zadan iz razloga $to u modelu I profili

predstavljaju ¢vrstu i krutu konstrukciju s kojom se ovakva jedna platforma moZze povezati.
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Slika 19. Rubni uvjeti konstrukcije

Opterecenja su zadana preko tlakova koji predstavljaju opterec¢enje od dva kotaca jednog uobicajenog
automobila. Tlakovi su postavljeni u sredini platforme, medusobno su udaljeni 2600 mm, a od
prednjeg i zadnjeg ruba platforme 1700 mm (slika 20). Radi jednostavnije prezentacije rezultata, ovaj

slucaj opterecenja u nastavku nosi kraticu LC.

Slika 20. LC slu¢aj opterecenja
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Hrvatski Registar Brodova propisuje dimenzije otisaka kotaca automobila, pa se u tu svrhu optere¢enje

pojedinog kotaca raspodijelilo na 24 konacna elementa $to u modelu ¢ini otisak dimenzija 180x120

mm, a §to je priblizno dimenzijama koje propisuje Registar.

AXLE LOAD (1) TYRE PRINT (mm)

NAME
LOAD AT

e
=

PRIVATE CAR
SEA

Slika 21. Propisane dimenzije kotaca osobnog automobila

01476
.|;!_1 476

Slika 22. Narinuti tlakovi
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Iznosi tlakova su se dobili sljede¢im prora¢unom:

m, = 1300 kg — masa automobila
A=a-b=180-120 = 21 600 mm? — povrsina otiska kotaca

G, = my-g = 12753 N — tezina automobila

G
F, = Za = 3188.25 N — sila jednog kotaca

F|
Dk = Ek = 0.1476 — tlak od jednog kotaca

mm?2

Zadavanje opterecenja i rubnih uvjeta predstavlja zadnji korak u procesu modeliranja. Ako su svi
koraci u modeliranju ispravno napravljeni, model je spreman za analizu, u ovom slucaju linearno
statiCku. Prije provodenja same analize, pozeljno je provjeriti slobodne rubove u FEMAP-u (Free

edges) koji nam ukazuju na to koji dijelovi konstrukcije su spojeni u svojim ¢vorovima, a koji ne.

Slika 23. Linije slobodnih rubova modela
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Kao $to vidimo na slici 23, svaka rupa ima svoj ,,slobodan rub“ s gornje i donje strane te izmedu

kompozita i celi¢ne plo€ice. To znaci da izmedu kompozita i Celicne ploCice ne postoji Cvrsta veza
koja se ocituje u zajednickim ¢vorovima susjednih elemenata. Takav slucaj smo i prizeljkivali jer

zelimo promatrati kako ¢e se konstrukcija ponasati kad je spojena samo s vijcima.

Nakon provjere slobodnih rubova, model je spreman za analizu.

4.3  Rezultati linearno staticke analize

Linearno staticka analiza dala nam je uvid u ponaSanje konstrukcije za narinuto jednostavno
optereéenje koje je karakteristicno za ovakvu konstrukciju. Iz razloga §to imamo vijéani spoj,
pretpostavljalo se da ¢e se najveca naprezanja pojaviti u blizini provrta, a najvec¢i pomaci na mjestima
djelovanja opterec¢enja od tlakova. Buduéi da su materijali u spoju stisnuti, a narinuti tlakovi koji
predstavljaju kotace automobila opterec¢uju konstrukciju prema dolje, dobivena je velika koncentracija
normalnih i1 smi¢nih naprezanja u neposrednoj blizini provrta. Medutim, zbog velike sprege naprezanja
u svim smjerovima, kod promatranja stanja u pojedinim materijalima i usporedivanja rezultata,
predstavljene su ekstrapolirane vrijednosti Von Mises naprezanja iz FEMAP-a, a normalna i smi¢na
naprezanja su uzeta u obzir kod onih materijala kod kojih su ona uzrok narusavanja grani¢ne ¢vrstoce
materijala. Bilo je upitno u kojoj mjeri Ce sila prednaprezanja vijka utjecati na materijale u spoju kad
na konstrukciji nemamo radno opterecenje, pa se u tu svrhu promatrao i izolirani slucaj vij¢anog
opterecenja. Stoga su prezentirani rezultati za dva slucaja opterecenja: SPV (sila pritezanja vijaka) i

LC (sila pritezanja vijaka + tlakovi)

U nastavku slijedi analiza rezultata za svaki model posebno, a na kraju ¢e se oni usporediti s obzirom

na sli¢nost izvedbe spoja.
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1. Model I:
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Slika 24. Model 1

Tablica 2. Ekstrapolirane vrijednosti Von Mises [N/mm’| naprezanja i vrijednosti maksimalnih
pomaka [mm] za Model 1

Dopusteno SPV LC
Celik 310.3 566.8 567.86
Gornji laminat 373.7 12989 | 56.6 630 600
Donji laminat 373.7 | 298.9 | 56.6 600.21 550.4
Pjena 1.5 -0.9 1 53 53
Pomaci [mm] 16.78 16.7

Iz Tablice 2 mozemo vidjeti da je grani¢na ¢vrstoca naruSena ne samo kod pjene i laminata, nego i kod
Celika. Kod ove izvedbe najveci problem predstavlja prolazak vijka kroz pjenu kompozita. Dopusteno
naprezanje pjene opéenito je vrlo nisko, do 5 N/mm?, pa je zbog toga poZeljno da ona ne sudjeluje u

spoju, ve¢ da vr$i svoju funkciju povezivanja vlakana, jer je u protivnom gotovo sigurno da ¢e doci do

njenog ostecenja.
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Slika 26. Model 1- Deformacija pjene (SPV), 8,,.x =16.72 mm
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Na slici 25 vidimo da su naprezanja visestruko veca od onoga Sto pjena moze podnijeti, a deformacije

velike u tolikoj mjeri da uzrokuju ispupcCenje sa strane. To nam moze biti znak da je ovakva izvedba
nepouzdana i da spoj moze podbaciti. Zato §to pjena nema dobra mehanicka svojstva, ostatak
konstrukcije u spoju je ugrozen pa lako moze do¢i do ostecCenja i u krajnjem slucaju kolapsa. Tako su
na primjer u gornjem laminatu koji nije u direktnom doticaju sa vijkom, smi¢na naprezanja visestruko

premasila dopustena smiCna naprezanja za staklena vlakna (slika 27).

Slika 27. Model 1- Smi¢na naprezanja u gornjem laminatu (LC), 6,,,=432.6 N/mm’

Iz tih razloga mozemo zakljuciti da je ovakva izvedba spoja loSa i neupotrebljiva, te svakako treba

izbjeci sudjelovanje pjene sendvi¢ kompozita kao nosivog elementa konstrukcije.
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Slika 28. Model 2

Kod Modela 2, umetnutom aluminijskom plo¢icom kao integriranim dijelom kompozita, u

konstrukciju uvodimo materijal koji bi trebao adekvatno podnositi i u odredenoj mjeri preuzeti vijcano
tlano opterecenje i pritom rasteretiti ostale materijale u spoju.

Tablica 3. Ekstrapolirane vrijednosti Von Mises naprezanja [N/mm’] i vrijednosti maksimalnih
pomaka [mm] za Model 2

dopusteno SPV LC
Celik 310.3 189.65 190.3
Aluminij 96.5 111.13 111.38
Gornji laminat 373.7 | 298.9 | 56.6 72.9 72.88
Donji laminat 373.7 | 298.9 | 56.6 98.023 97.94
Pjena 1.5 -0.9 1 0 0.18
Pomaci [mm] 0.243 2.891
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Iz Tablice 3 vidimo da su dobivena naprezanja za Celik i kompozit daleko ispod dopustenih. Medutim,

aluminijska plocica kao sredis$nji element u spoju, u velikoj mjeri preuzima opterecenje od kompozita i
Celika i time se premaSuje grani¢na ¢vrstoca aluminija. Najveci udio u sprezi imaju normalna tlacna

naprezanja koja dostizu svoj maksimum u srednjem dijelu aluminijske plo€ice (slika 29).

Slika 29. Model 2- Tlaéna naprezanja u aluminiju (LC), 6,ay=-121.67 N/mm’

Osim u neposrednoj blizini provrta, nigdje na konstrukciji nisu zabiljeZene koncentracije naprezanja.
Stvarna deformacija platforme je jedva uocljiva i ponasanje materijala u spoju je jako dobro. Kao §to
smo i ocCekivali prije provedbe analize, kod LC slucaja opterecenja, najvec¢i pomaci su dobiveni na
mjestima djelovanja tlakova dok su za SPV slucaj opterecenja, najve¢i pomaci registrirani na

krajevima celi¢ne plocCice, na strani kompozita (slika 29).
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Slika 31. Model 2- Kontura deformacija za SPV slu¢aj optereéenja, 0,,,,=0.23 mm

Vidimo da se Celi¢na plo€ica u SPV optere¢enju deformira valovito, a platforma se uzduzno prema
sredini blago pregiba. Takvo ponaSanje je i ocekivano, buduéi da nema narinutog opterecenja koje bi
spustalo konstrukciju. Medutim, posto su pomaci reda veli¢ine desetine milimetra, moZzemo rec¢i da

deformacija platforme prakticki i ne postoji.
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Sve dosad spomenuto upucuje na pouzdanost dobivenih rezultata. Medutim, u tablici moZemo

primjetiti 16%-tnu razliku u vrijednostima naprezanja za gornji i donji laminat. Budu¢i da su laminati
sacinjeni od istog materijala, ta razlika bi ipak trebala biti neSto manja da bi mogli biti sigurni u
pouzdanost analize. Iz tog razloga, opravdano je sumnjati u tocnost rezultata, ali ¢emo ih u svrhu

usporedbe rezultata ipak prihvatiti kao to¢ne.

3. Model 3:

195 mm
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Slika 32. Model 3

U ovom modelu se promatralo ponasanje konstrukcije sa 13 mm debelom aluminijskom plo¢icom
umetnute izmedu dva laminata u zoni spoja, te se gledalo kakav utjecaj ¢e ta ploCica imati na ostale

materijale. Budué¢i da se ona nalazi izmedu dva laminata, oCekuje se da e preuzeti najveéi dio

opterecenja u vij¢anom spoju.
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Tablica 4. Ekstrapolirane vrijednosti Von Mises [N/mm’] naprezanja i vrijednosti maksimalnih
pomaka [mm] za Model 3

dopusteno SPV LC
Celik 310.3 119.61 124.72
Aluminij 96.5 119.67 119.84
Gornji laminat 373.7 | 298.9 | 56.6 96.824 96.927
Donji laminat 373.7 | 2989 | 56.6 97.172 97.082
Pjena 1.5 -0.9 1 0.0086 0.185
Pomaci [mm] / 0.116 3.72

Iz Tablice 4 vidimo da je grani¢na ¢vrsto¢a aluminija premasena, pa je izvjesno oStecenje materijala za

oba slucaja opterec¢enja. Najveéi udio u sprezi imaju normalna tlacna naprezanja koja bi zasigurno bila

uzrok njegovom puknuéu. Distribucija tih naprezanja je u blizini provrta popriliéno ravnomjerna (slika

33) i vrijednosti naglo opadaju izlaskom iz podruc¢ja dohvata krutih elemenata, ¢iji su krajevi na 70

mm udaljenosti od srediSta provrta. Mozemo zakljuciti da tlacna sila vijka ima najveci utjecaj na

aluminijsku plocicu.

01601

016

-0.2145

-0.1646

4 1.1097

Slika 33. Model 3- Tlaéna naprezanja u aluminiju (LC), 6,,,=-134.83 N/mm’
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Zanimljivo je za uoditi veliku podudaranost u vrijednostima naprezanja kod gornjeg i donjeg laminata

te kod celika i aluminija. To je naime i logi¢no posto su to dva para materijala sa istim/sli¢nim

mehanickim svojstvima.

Medutim, treba spomenuti da su smiCna naprezanja u gornjem laminatu vrlo blizu dopustene
vrijednosti od 56 N/mm’. Distribucija im je u neposrednoj blizini rupe gotovo jednoliko rasporedena,
te im je veli¢ina u prosjeku oko 50 N/mm’. Izvan zone krutih elemenata, kao i kod aluminija,
vrijednosti se naglo smanjuju (slika 34). Takoder, kako se ide u niZe slojeve laminata, smicna

naprezanja polako opadaju do vrijednosti od 45 N/mm’.

43185

50045

50111
50,708

Slika 34. Model 3- Smi¢na naprezanja u gornjem laminatu (LC), 6,,,=50.708 N/mm’

Kod donjeg laminata vrijednosti su u prosjeku nesto manje, oko 48 N/mm®. Tu su jo$, osim smiénih
naprezanja, znac¢ajna normalna tlaéna naprezanja, ali su ona dovoljno niska da ne ugrozavaju ¢évrstocu
materijala. lako vrlo blizu, vrijednosti ipak nisu premasile grani¢nu smi¢nu ¢vrstocu staklenih vlakana,
stoga mozemo zakljuciti da bi kompozit ipak izdrzao ovakav spoj kod statickog optere¢enja. Medutim,
ako bi konstrukcija bila podlegnuta uz ovakvo optere¢enje i nekakvom dinamiCkom opterecenju,

pitanje je koliko dugo bi uspjela izdrzati do prvih naznaka zamora.
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S druge strane, celik nije ugrozen od strane bilokakvih naprezanja, te u njegovoj sprezi, ocekivano,

prevladavaju normalne tlacna naprezanja, zbog vijcanog tlacnog opterecenja.

Osim u neposrednoj blizini provrta, nigdje na konstrukciji nisu zabiljezene koncentracije naprezanja.
Stvarna deformacija platforme je jedva uocljiva i ponasanje materijala u spoju je jako dobro. Kao $to
smo 1 ocekivali prije provedbe analize, kod LC slucaja opterecenja, najveci pomaci su dobiveni na

mjestima djelovanja tlakova, a kod SPV slucaja na uzduznim krajevima platforme.

0.0468

Slika 36. Model 3- Kontura deformacija za SPV slu¢aj opteredenja, 6,,,,=0.116 mm
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Tesko je objasniti razlog zbog kojeg se za SPV maksimalni pomaci nalaze ba$ na tim mjestima.

Budu¢i da su oni reda veli¢ine oko desetine milimetra, mozemo re¢i da deformacija platforme

prakticki i ne postoji.

4. Model 4:

195 mm

g - 120 mm - CELIENA PLOCICA e
GORNJI LAMINAT E
™7 T el
PJENA - :
| | o
5 q"

VIJAK ~DONJI LAMINAT

_——CELICNI | PROFIL

184 mm

o S

» 90 mm -

Slika 37. Model 4

U zadnjoj, Cetvrtoj, imamo spoj ¢elicne plocice sa laminatima kompozita, s pjenom izvan spoja.

Tablica 5. Ekstrapolirane vrijednosti Von Mises naprezanja [N/mm’] i vrijednosti maksimalnih
pomaka [mm] za Model 4

dopusteno SPV LC
Celik 3103 146.41 149.25
Gornji laminat 373.7 | 2989 | 56.6 107.8 107.93
Donji laminat 373.7 | 2989 | 56.6 108.91 109
Pjena 1.5 -0.9 1 0.0026 0.175
Pomaci [mm] 0.06 3.967

U Tablici 5 vidimo vrijednosti naprezanja u materijalima koja, s obzirom na njihove dopustene

vrijednosti ukazuju na to da nijedan materijal nije ugrozen §to se tice Cvrsto¢e. Medutim, ako
31
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promotrimo smi¢na naprezanja u gornjem laminatu, vidjet ¢emo da ipak postoji opasnost od pojave

pukotine. Smi¢na ¢vrstoca staklenih vlakana E600-VIN iznosi 56.6 N/mm?, a na slici 38 vidimo da su
u gornjem laminatu vrijednosti tih naprezanja u prosjeku oko 65 N/mm’ s maksimumima na 5-15 mm

od ruba provrta.

03211

Slika 38. Model 4- Smi¢na naprezanja u gornjem laminatu (LC), 6,,,,=70.845 N/mm’

Takoder, u velikoj mjeri su zastupljena i normalna tlaéna naprezanja u gornjem laminatu, ali ona ne

predstavljaju opasnost posto ne prelaze vrijednost od 130 N/mm”.

Kod donjeg laminata imamo slicno ponasanje kao u gornjem, ali s manjom razinom i tla¢nih i smi¢nih
naprezanja. Mogu¢ razlog tome bi bio taj §to je gornji laminat jedini materijal koji se nalazi izmedu
Celika i1 donjeg laminata, pa je opterecen i s gornje 1 s donje strane. Medutim, smi¢na naprezanja u
donjem laminatu su presla granicu dopustenih naprezanja §to znaci da je i on u opasnosti od pojave

pukotine (slika 39).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dominik Baci¢ Zavrsni rad

16731

Slika 39. Model 4- Smi¢na naprezanja u donjem laminatu (LC), 6,,,,=70.845 N/mm’

S druge strane, Celik nije u opasnosti od pojave osSteCenja posto su veli¢ine svih vrsta naprezanja

uvjerljivo ispod dopustenih.

Osim u neposrednoj blizini provrta, nigdje na konstrukciji nisu zabiljeZene koncentracije naprezanja,
stvarna deformacija platforme je jedva uocljiva. Kao Sto smo i ocekivali prije provedbe analize, kod
LC slucaja opterecenja, najveci pomaci su dobiveni na mjestima djelovanja tlakova, a kod SPV slucaja
na krajevima celi¢ne plocice, na strani kompozita. Medutim, poSto su pomaci reda veli¢ine stotine

milimetra, mozemo re¢i da deformacija platforme prakticki i ne postoji.
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Slika 40. Model 4- Kontura deformacija za LC slucaj optere¢enja, dmax=3.967 mm

Slika 41. Model 4- Kontura deformacija za SPV sluc¢aj opterecenja, dmax=0.0589 mm
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4.4 Usporedba rezultata linearno staticke analize

1) Usporedba Model 1-Model 2:

Tablica 6. Vrijednosti ekstrapoliranih Von Mises naprezanja [N/mm*] i maksimalnih pomaka

[mm] za Model 1 i Model 2

Model 1 Model 2

SPV LC SPV LC

Celik 566.8 567.86 189.65 190.3
Aluminij / / 111.13 111.38
Gornji laminat 630 600 72.9 72.88
Donji laminat 600.21 550.4 98.023 97.94

Pjena 53 53 0 0.18
Pomaci 16.78 16.7 0.243 2.891

Model 2 je u odnosu na Model 1 dao puno bolje rezultate. Implementacijom aluminija u konstrukciju
vidimo da se vrijednosti naprezanja i pomaka viSestruko smanjuju. Postojanje tvrdeg i CvrSceg
materijala u podrucju spoja rezultira boljim ponaSanjem konstrukcije i predstavlja sigurniji spoj. Osim
§to je analiza pokazala da je grani¢na Cvrstoc¢a za aluminij u Modelu 2 premasSena i da ¢e vrlo

vjerojatno do¢i do oSte¢enja materijala, rezultati nam pokazuju i da nikako nije na odmet umetanje

dodatnog materijala u spoju u svrhu sigurnosti.

2) Usporedba Model 2-Model 3:

Tablica 7. Vrijednosti ekstrapoliranih Von Mises naprezanja [N/mm’] i maksimalnih pomaka

[mm] za Model 2 i Model 3

Model 2 Model 3

SPV LC SPV LC
Celik 189.65 190.3 119.61 124.72
Aluminij 111.13 111.38 119.67 119.84
Gornji laminat 72.9 72.88 96.824 96.927
Donji laminat 98.023 97.94 97.172 97.082
Pjena 0 0.18 0.0086 0.185

Pomaci 0.243 2.891 0.116 3.72
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U odnosu na Model 2, Model 3 ima 27 mm tanju aluminijsku plo¢icu. Iz tog razloga, prije same

provedbe analize bilo je za ocekivati da ¢e naprezanja u aluminiju porasti, ali se nije moglo sa
sigurno$¢u znati kako ¢e to utjecati na ostale materijale u spoju. lako je ponasanje konstrukcije u ova
dva model identi¢no, vidimo veliku razliku u naprezanjima kod nekih materijala. Tako su se
naprezanja smanjila kod celika za otprilike 35%, u aluminiju povecala za 7%, a u gornjem laminatu za
25% dok su u donjem laminatu i pjeni ostala, mozemo re¢i, ista. To znaci da tanja aluminijska plocica
ima najbolji utjecaj na Celik, a najgori utjecaj na samu sebe, pa smo tako i u Modelu 3 imali slucaj
prekoracenja dopustenog naprezanja u aluminiju. Budu¢i da u Modelu 3 imamo $iru platformu u
odnosu na Model 2, o¢ekivalo se da ¢e i pomaci biti veci buduci da je narinuto isto opterecenje u obe

konstrukcije. To se i ostvarilo, jer su u Modelu 3 pomaci veci za 13%.

3) Usporedba Model 3-Model 4.

Tablica 8. Vrijednosti ekstrapoliranih Von Mises naprezanja [N/mm®*] i maksimalnih pomaka
[mm] za Model 3 i Model 4

Model 3 Model 4
SPV LC SPV LC
Celik 119.61 124.72 146.41 149.25
Gornji laminat 96.824 96.927 107.8 107.93
Donji laminat 97.172 97.082 108.91 109
Pjena 0.0086 0.185 0.0026 0.175
Pomaci 0.116 3.72 0.06 3.967

U Modelu 4 izba¢ena je aluminijska plo¢ica kao element spoja. Umjesto toga imamo spoj Celi¢ne
plocice sa laminatima kompozita, s pjenom izvan spoja. U odnosu na Model 3, Sirina platforme je ista,
stoga je bilo za ocekivati slicne vrijednosti u pomacima, budué¢i da sad nemamo dodatan element u
spoju koji bi u odredenoj mjeri preuzeo optereéenje izmedu Celika i kompozita, pretpostavljalo se da

¢e naprezanja u tim materijalima porasti.

U Tablici vidimo da su naprezanja uistinu porasla u odnosu na Model 3 dok je deformacija platforme,
mozemo reci, ista. U Celiku su naprezanja veéa za 13%, a u laminatima 10%. Jedan mogu¢i razlog
povecanja naprezanja u gornjem laminatu bi bio taj $to je to u ovom slucaju jedini materijal koji se
nalazi izmedu celika i donjeg laminata. U oba ova modela smo imali problem povecanih smicnih
naprezanja u laminatima, s tim da su ona u Modelu 4 bila nesto ve¢a nego u Modelu 3.To znaci da za

laminate veliku ulogu igraju materijali koji su u spoju, budu¢i da pokazuju bolje stanje uz prisutnost
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aluminija. S druge strane, Celik, kao ni u Modelu 2, nije u opasnosti od pojave oStecenja posSto su

veli¢ine svih vrsta naprezanja uvjerljivo ispod dopustenih. Uostalom, povecanje naprezanja u Modelu
4 u odnosu na Model 3 nije veliko. To znaci da za celik nije previSe bitno koji se materijal nalazi u

spoju, dokle god taj materijal ima donekle dobra mehanicka svojstva

Tablica 9 prikazuje ekstrapolirane vrijednosti Von Mises naprezanja ocitanih u FEMAP-u kod svakog
materijala, vrijednosti maksimalnih pomaka te ukupnu masu konstrukcije za svaku promatranu

izvedbu spoja i to za oba slu¢aja optereéenja. Naprezanja su izrazena u N/mm®, pomaci u mm, a masa

ukg.
Tablica 9. Usporedba rezultata svih modela za oba slucaja opterecenja
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Materijal SPV* LC SPV LC SPV LC SPV LC
Celik 566.8 567.86 189.65 190.3 119.61 124.72 146.41 149.25
Aluminij / / 111.13 111.38 119.67 119.84 / /
Gornji 35533 | 350.7 72.9 72.88 | 96.824 | 96.927 | 107.8 107.93
laminat
Donji
. 600.21 550.4 98.023 97.94 97.172 97.082 108.91 109
laminat
Pjena 53 53 0 0.18 0.0086 0.185 0.0026 0.175
Pomaci 16.78 16.7 0.243 2.891 0.116 3.72 0.06 3.967
Masa 972 972 874 820.8

*Slucaj opterecenja od sile pritezanja vijaka
1z gornje tablice mozemo zakljuciti sljedece:

e Sila prednaprezanja vijka ima velik utjecaj na materijale kroz koje vijci prolaze. Vrijednosti
naprezanja su kod nekih modela prakticki iste u oba slucaja opterecenja, a kod nekih se
razlikuju za svega 4 % (Model 3, celik).

e Najveca naprezanja javljaju se kod Modela 1 gdje vijak prolazi kroz pjenu kod koje su
vrijednosti ¢ak 53 N/mm’. To nam je znak da je gotovo sigurno da ¢e doéi do pucanja
materijala posSto je grani¢na ¢vrstoca pjene vrlo niska . Takoder, naprezanja u ¢eliku prelaze
grani¢nu &vrstoéu Celika za vise od 200 N/mm®. Zbog toga mozemo zakljuéiti da je ovakva
izvedba spoja neprihvatljiva za prakti¢ne primjene.

e NajniZa naprezanja se javljaju kod tre¢e izvedbe gdje je aluminijska plocica stavljena izmedu
dva laminata. Medutim, i tu imamo problem prelaska grani¢ne Cvrstoce, ali ovaj put kod
aluminija. Naprezanja su veéa za nefto vise od 20 N/mm’ $to takoder moZe rezultirati
pojavom pukotine kod pritezanja vijka.

e Model 4 ima najmanju masu u odnosu na ostale modele.
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5. ZAKLJUCAK

S obzirom na kompleksnost hibridnih spojeva, istrazivanja na tu temu iziskuju velik napor u pogledu

nacina na koji ¢e se oni promatrati, izvesti i implementirati u konstrukciju. Ovaj rad je uvelike
pojednostavljena verzija analize hibridnih spojeva. Izostavila su se razmatranja mnogih bitnih aspekata
koji su neophodni za jednu konstrukcijsku analizu, kao npr- utjecaj slaganja vlakana u raznim
smjerovima na mehanicka svojstva kompozita, naéin izrade samog sendvi¢ kompozita i moguée
popratne pojave u istom, odabir odgovaraju¢ih dimenzija konstruktivnih elemenata s obzirom na
funkciju koju ¢e obavljati itd. Takoder, kao $to to inace biva u inZenjerskim istrazivanjima, pozeljno je
provesti, uz na primjer FEM analizu, i eksperimentalnu analizu s kojom bi se u velikoj mjeri dobio
bolji uvid u promatrani problem. U ovom radu se provodila samo linearno staticka analiza u
odgovaraju¢em FEM softverskom paketu, za kompozitnu platformu proizvoljno uzetih dimenzija, ali
uzetih po uzoru na (7) i dobiveni rezultati su uglavnom potvrdili o¢ekivano ponaSanje konstrukcije. Za
karakteristicno projektno opterecenje za takvu platformu rezultati su nam dali uvid u slabe tocke
vij¢anog hibridnog spoja. U svim promatranim izvedbama spoja, uglavnom su podbacivali oni
elementi u spoju koji su bili u sendvicu, izmedu Celi¢ne plocice i donjeg laminata kompozita. Ostatak
konstrukcije, koji nije direktno sudjelovao u spoju, nije pokazivao znakove mogucih problema. Za
bolji uvid u ponasanje ovakve ili sli¢ne konstrukcije, definitivno bi trebalo provesti i eksperimentalnu

analizu.
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PRILOZI

I.  Modifikacije u konstrukciji i mrezi konacnih elemenata kod Modela 3
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PRILOG 1

Modifikacije u konstrukciji 1 mrezi kona¢nih elemenata kod Modela 3
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U ovom radu se takoder promatrao utjecaj mreZe k.e. na rezultate linecarno stati¢ke analize. Radi
jednostavnosti i uStede vremena, ovaj test se radio samo na Modelu 3. Gledalo se u kojoj mjeri ¢e se
razlikovati veli¢ine najve¢ih naprezanja kod pojedinih materijala ako mrezu konac¢nih elemenata
napravimo finijom u neposrednoj blizini rupe. Napravljene su joS dvije mreze, jedna guséa od druge.
Uz to se promatralo i na koji nacin ¢e se promijeniti ponaSanje konstrukcije ako se broj provrta za
vijke smanji sa ukupnih 20, koliko je bilo na pocetku, na ukupnih 10. Dimenzije konstrukcije i

vrijednosti opterecenja ostale su nepromijenjene.

laminati kompozita, prikazat ¢e se stanje i ponaSanje tih materijala. Kako su se dobile gotovo iste
vrijednosti za gornji i donji laminat kompozita, ista analogija u promjenama rezultata je dobivena i

kod donjeg laminata. Iz tog razloga, prezentirat ¢e se rezultati samo od gornjeg laminata.

Sljedece slike prikazuju po¢etnu mrezu k.e. u neposrednoj blizini provrta, te dvije finije mreZe.

|

<

ol
|

Slikal. Mreza 1
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Slika 2. Mreza 2

Slika 3. Mreza 3

Na slikama vidimo da su elementi u novim mrezama manji i brojniji §to se viSe priblizavamo provrtu.
Uz to se smanjuju i elementi u §iroj okolini rupe pa mreza izgleda nesto bolje. Model s reduciranim

brojem provrta ima prvu finiju mrezu.
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Rezultati analize:

Rezultati analize kod modela finijih mreza pokazala su neSto drugacije vrijednosti naprezanja i
deformacija u odnosu na prvotni model. Najveca odstupanja su se dobila kod modela s drugom finijom
mrezom koja je pokazala opcenito manje vrijednosti u odnosu na ostale modele. Najbolje podudaranje
se dobilo kod modela s prvom finijjom mrezom, dok je model s reduciranim brojem provrta dao veca
naprezanja i pomake, ali gotovo 50% laksu konstrukciju. Velika podudaranost se dobila u deformaciji
konstrukcije. Svi modeli su pokazali isto ponaSanje pod narinutim optere¢enjem, s jedinom razlikom u
vrijednostima maksimalnih pomaka, koji su i dalje na istim mjestima. Sljedece tablice usporeduju

dobivene rezultate.

Aluminijska plodica:

Tablica 1. Ekstrapolirana tlatna naprezanja iz FEMAP-a u aluminiju i maksimalni pomaci

Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Model 5
SPV LC SPV LC SPV LC SPV LC
-134.87 | -134.89 | -140.89 | -14091 | -118.26 | -118.09 -141 -140.98
Gornji laminat:

Tablica 2. Ekstrapolirana smi¢na naprezanja iz FEMAP-a u gornjem laminatu

Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Model 5
SPV LC SPV LC SPV LC SPV LC
50.532 | 50.613 53.84 54.36 44 .8 44.8 54.34 54.4
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Tablica 3. Usporedba rezultata Von Mises naprezanja za modifikacije kod Modela 3

Prvotna mreza Prva finija Druga finija Manji broj
mrezZa mreza provrta
BP LC BP LC BP LC BP LC
Celik 119.61 | 124.72 | 131.64 137.1 11646 | 116.63 | 130.24 | 142.16
Aluminij 119.67 | 119.84 | 128.63 128.81 105.53 105.52 | 128.88 | 128.87
Gornji laminat | 96.824 | 96.927 | 102.81 103.35 84.9 85 103.32 | 104.12
Donji laminat 97.172 | 97.082 | 103.25 103.15 | 85.378 85.29 103.33 103
Pjena 0.0086 | 0.185 0.008 0.1872 0.009 0.552 0 0.187
Pomaci [mm] 0.116 3.72 0.122 3.732 0.112 2.064 | 0.0981 | 4.123
Masa [kg] 874 874 874 472

1z gornje tablice mozemo zakljuciti sljedece:

e U odnosu na prvotnu mrezu, prva finija mreza je dala ve¢a naprezanja za prosjecno 7%, dok
su kod druge finije mreZe vrijednosti u prosjeku manje za oko 12%. Najveca razlika se javlja
kod druge finije mreze u donjem laminatu gdje je naprezanje 13.8% manje.

e Kod modela s reduciranim brojem provrta, gdje je mreza k.e. prva finija, vrijednosti
naprezanja se dobro poklapaju s onim gdje imamo duplo vise provrta, a masa konstrukcije se
viSestruko smanjila. Stoga, mozemo zakljuciti da je ovakva izvedba konstrukcije pogodnija.
Medutim, do koje mjere se broj provrta moze smanjiti iziskuje detaljniju analizu i
optimizaciju.

e Mozemo primijetiti da je kod aluminija i dalje premasena grani¢na ¢vrstoca zbog ¢ega moze
do¢i do pojave pukotine. Stoga, jedini nacin rjeSavanja tog problema bi bio izvedba spoja sa

¢vr§éim 1 tvrdim materijalom.
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