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Sazetak

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu opisani su izotropni materijali te
njihove karakteristike. Fokus je na njihovom ponasanju pri viSeosnim stanjima naprezanja
za Cije opisivanje se koriste teorije Cvrstoce. Teorije cvrstoce su potkrijepljene primjerima
zadataka u kojima se koriste neki od navedenih kriterija kako bi definirali granicno stanje
elementa. U drugom dijelu fokus je na kompozitnim materijalima, ¢ija svojstva se razlikuju
od izotropnih. Za definiranje granicnog stanja koriste se kriteriji loma mjerodavni za
kompozite. Primjena kriterija loma kod kompozita prikazana je na jednostavnom modelu od
polimera ojacanog vlaknima u racunalnom programu Abaqus.

Klju€ne rije€i: izotropni materijal, granicno stanje, kompoziti, polimer ojacan vlaknima,

kriteriji loma

Zavrsni rad: Luka Pedic i



Summary

SUMMARY

This final thesis consists of two parts. In the first part, isotropic materials and their
properties are described. The focus is on their behaviour under multiaxial stress conditions,
which is explained using strength theories. The strength theories are supported by
examples in which some of the mentioned criteria are used to define the limit state of the
element. The second part focuses on composite materials, whose properties differ from
isotropic ones. The failure criteria applicable to composites are used to define the limit state.
The application of failure criteria for composites is shown on a simple model made of fibre-
reinforced polymer in the computer program Abaqus.

Key words: isotropic materials, limit state, composites, fibre reinforced polymer (FRP),

failure criteria
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Uvod

1. UVOD

Kod projektiranja konstrukcija i dijelova konstrukcije bitno je poznavati materijal koji se
koristi pri njihovoj izradi. Materijali se razlikuju po svojim svojstvima te se razlicito ponasaju
pri djelovanjima kojima su izloZeni. Neki materijali imaju pozeljna svojstva pri opterecenju
vlacnim silama, dok nemaju zahtijevane osobine pri tlacnim opterecenjima i obrnuto. Cilj je
spojiti materijale razlicitih svojstava u cjelinu na nacin da maksimalno iskoristimo pozitivne
karakteristike, a minimaliziramo negativne. Kako je gradevinska industrija napredovala, tako
se pojavljivalo sve vise kombinacija materijala koje zadovoljavaju odredenim zahtjevima
konstrukcije uz optimalizaciju omjera cijene i kvalitete. Kroz povijest razvijene su teorije
kojima se opisuju granicna stanja elemenata od odredenih materijala. Poznavanje granicnih
stanja nuzno nam je sa stajalista projektiranja u vidu bolje iskoristivosti svakog elementa.

Teorije Cvrstoce na temelju mehanickih svojstava pri jednoosnom stanju naprezanja
predvidaju mehanicka svojstva pri viSeosnom stanju naprezanja. Kod izotropnih i
anizotropnih materijala kao $to su kompoziti, postoje mjerodavne teorije ¢vrstoce, odnosno
kriteriji loma. U ovom radu tema su kompozitni materijali, ali kako bi bolje shvatili njihove
kriterije loma, u prvom dijelu rada bit ce obradene teorije ¢vrstoce izotropnih materijala.
Takoder, kod proracuna izotropnih materijala mjerodavna su glavna naprezanja, a kod
kompozitnih, naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi, odnosno u smjeru vlakana.

Zavrsni rad: Luka Pedic 1



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

2. KRITERIJI LOMA (TEORIJE CVRSTOCE) KOD IZOTROPNIH MATERIJALA

Elementi u gradevinskim objektima podvrgnuti su raznim kombinacijama opterecenja
tijekom svog vijeka trajanja. Kombinirana opterecenja uzrokuju viseosno stanje naprezanja
u elementima. Kod projektiranja bitno nam je poznavati velicine naprezanja koje element od
odredenog materijala moze preuzeti bez njegovog otkazivanja. Kod krhkih materijala
otkazivanje se manifestira slomom, a kod elasti¢nih materijala to su deformacije zbog kojih
element gubi sposobnost nosivosti.

Vrijednost naprezanja pri kojoj element prelazi u granicno stanje zovemo kriticnim

naprezanjem.

- Kod krhkih materijala: oy = gy,
- Kod elastoplasti¢nih materijala: ox = o7

Gdje je o — kriticno naprezanje, gy, — Cvrstoca materijala, o — granica tecenja

Naprezanje koje se smije pojaviti u elementu zovemo dopusteno naprezanje, Ciji iznos
mozemo izracunati ako nam je poznato kriticno naprezanje i zeljeni faktor sigurnosti koji je

uvijek veciod 1.

Ok
Oop = e 1

Gdje je 040, — dopusteno naprezanje i k — faktor sigurnosti

Pri viSeosnom stanju naprezanja potrebno je odrediti kriticne vrijednosti glavnih naprezanja
Sto je u praksi vrlo zahtjevno zbog velikog broja kombinacija djelovanja.

Teorijama Cvrstoce se sluzimo za odredivanje grani¢nih stanja elementa. Temelje se na
poznavanju mehanickih svojstava elementa pri jednoosnom stanju naprezanja, na temelju
kojih mozemo predvidjeti mehanicka svojstva elementa pri viSeosnom stanju naprezanja.

Zavrsni rad: Luka Pedic 2



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

O, 0,

04 Uok

I

Slika 1.: Smjerovi glavnih naprezanja [5]

Slika prikazuje element u viSeosnom stanju naprezanja sa smjerovima glavnih naprezanja
koja djeluju na njega.

Teorijama c¢vrstoce viseosno stanje naprezanja svodimo na jednoosno stanje naprezanja
pomocu o,,, odnosno naprezanje koje je ekvivalentno u smislu pojave plasti¢nih
deformacija ili loma.

Uvjet Cvrstoce:

Oek < O-dop

2.1.1. Teorija najvecih normalnih naprezanja (1. teorija cvrstoce)

Za postavljanje 1. teorije ¢vrstoce zasluzni su Galilei i Rankine.

Promatramo dva materijala koja se nalaze u razlicitim stanjima naprezanja. Ideja teorije
najvecih normalnih naprezanja je da prikaze kako se oba materijala nalaze u istom stanju
naprezanja ako su im glavna naprezanja, po apsolutnoj vrijednosti, jednakog iznosa.

U ovoj teoriji kriticno naprezanje odgovara maksimalnom glavnom naprezanju koje djeluje
na element.

Uvjet Cvrstoce:

Ock = loy| < Ogop 24 loy| > |os]

Zavrsni rad: Luka Pedic 3



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

Oek = o3| < Odop 22 loy| < |as] 3

Teorija najvecih normalnih naprezanja koristi se u slucaju vlatnog naprezanja krhkih
materijala.

2.1.2. Teorija najvecih normalnih deformacija (2. teorija ¢vrstoce)

Za postavljanje 2. teorije ¢vrstoce zasluzan je Saint Venant.

Ova teorija pretpostavlja otkazivanje materijala ukoliko najveca normalna deformacija koja
se pojavi u njemu, dosegne kriticnu vrijednost. Najveca deformacija, prema Hookeovom
zakonu, pojavit ¢e se u smjeru najveceg naprezanja.

Najveca normalna deformacija pri ekvivalentnom stanju naprezanja:

_ Oek
€max = E 4

Gdje je enqx - NAjveca normalna deformacija, E- modul elasticnosti
Uvjet Cvrstoce:

Oek = |01 —v(o, + U3)| < Ogop 22 |0-1| > |0-1|

Ock = IUB —v(og + 02)| < Odop 24 loy | < |03|

v — Poissonov koeficijent

Uzimanje u obzir sva tri glavna naprezanja bitna je razlika u odnosu na 1. teoriju Cvrstoce

koja uzima u obzir samo jedno.

Primjenjuje se kod krhkih materijala.

2.1.3. Teorija najvecih posmicnih naprezanja (3. teorija cvrstoce)

Za postavljanje 3. teorije ¢vrstoce zasluzni su Tresca, Guest i Coulomb.

Temelji se na dobivanju najveceg posmicnog naprezanja koje djeluje na element koristeci
poznate iznose glavnih naprezanja.

Uzmimo da je oy haprezanje najvece po iznosu, a g3 najmanje.

Zavrsni rad: Luka Pedic 4



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

Tada najvece posmicno naprezanje mozemo dobiti preko izraza:

01 — 03

Tmax = 2 6
To znaci da nam je ekvivalentno naprezanje:

Ogp = 01 — 03

Uvjet Cvrstoce:

Ockk = 01 — 03 =< Ogop

8

Ova teorija cvrstoce koristi se za elastoplasticne materijale te se ne preporuca za krhke.

2.1.4. Teorija potencijalne energije deformacija (4. teorija cvrstoce)

Za postavljanje 4. teorije ¢vrstoce zasluzni su Beltrami i Haigh.

Kod 4. teorije ¢vrstoce koristimo izraz za potencijalnu energiju deformacija povezan sa
glavnim naprezanjima i deformacijama kako bi saznali kada ¢e se pojaviti grani¢no stanje
elementa.

Izraz za specificnu potencijalnu energiju deformacija pri troosnom stanju naprezanja:
0-1'81 0-2'82 0-3'83
u= + +
2 2 2 °

Ako pomocu Hookeovog zakona deformacije izrazimo preko naprezanja dobijemo:

u [06Z + 07 + 0f — 2v - (0,0, + 0,05 + 0307)] 10

T 2E

Ekvivalentno naprezanje jednako nam je:

Opp = \/0‘12 + 0'22 + O':,? —2v- (0'10'2 + 0,03 + 0-30-1) 11

Uvjet Cvrstoce:

Ook = \/012 + 07 + 05 —2v - (010, + 0,03 + 0301) < 040y 12

U praksi ova teorija nije ¢esto u primjeni jer nije eksperimentalno potvrdena.

Zavrsni rad: Luka Pedic 5



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

2.1.5. Teorija potencijalne energije promjene oblika (5. teorija ¢vrstoce)

Za postavljanje 5. teorije ¢vrstoce zasluzni su Huber, von Mises i Hencky.

Koristi tenzor naprezanja elementa koji se sastoji od sfernog tenzora i tenzora devijatora.

T G2 T Os TUZ'G s
| Gs I GOs | G3-0s
O1 O omm Os Os G1=0s G1-0s
«— T — — —+— + -« —1 >
03 | - Os | |
G3-0s l
G2 Os 02-Cs

Slika 2.: Tenzor naprezanja [11]

Kod troosnog stanja naprezanja dolazi do promjene oblika i volumena tijela. Tenzor
devijator zasluzan je za promjenu oblika, dok je sferni tenzor zasluzan za promjenu

volumena.

To znaci da Ce se potencijalna energija deformacija sastojati od potencijalne energije
promjene oblika u, i potencijalne energije promjene volumena uy .

u=u,+uy

13
Izraz za potencijalnu energiju promjene volumena uy:
3(1-2v)
uy = Tasz 14
Izraz za komponente sfernog tenzora:
1
O'S=§(O'1+O'2+O'3) 15
|z toga slijedi:
1-2v 5
Uy = 6E (0'1 + ()] + 0_3) 16
Potencijalnu energiju promjene oblika dobijemo poznavajuci izraze za u i u,.
Uy =U—U
° Y 17
Uvrstavanjem dobijemo:
1+v
U =% [(01 — 02)% + (0, — 03)* + (053 — 01)?] 18

Zavrsni rad: Luka Pedic 6



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

Zamijenimo li glavna naprezanja s ekvivalentnim dobijemo:

_1+v

Ho = 3 e 19

Izjednacavanjem prethodna dva izraza dobit ¢emo izraz za ekvivalentno naprezanje:

Ook = Jaf + 0% + 0% — (0,0, + 0,05 + 030;) 20

Uvjet Cvrstoce:

Ooe = \/012 + 0% + 0f — (010, + 0,03 + 0301) < G40y 21

Sli¢no kao i 4. teorija Cvrstoce, 5. se koristi za elastoplasti¢ne materijale, dok se za krhke ne
koristi.

2.1.6. Usporedba teorija cvrstoce

Kako bi usporedili navedene teorije Cvrstoce, koristimo odnos izmedu granica tecenja pri

Cistom posmiku i jednoosnom vlaku. Vrijednosti dobivene razlic¢itim teorijama cvrstoce

usporedujemo s eksperimentalno dobivenim rezultatima.

Prema svim teorijama ¢vrstoce, uvjet tecenja je:

Oek = OT 29
Za Cisti posmik vrijedi:
0-1 — _0-2 =T
=0
% 23

UvrStavanjem u izraze za razlicite teorije ¢vrstoce dobijemo odnos posmicne i vlacne

granice tecenja.

1. Teorija najvecih normalnih naprezanja: t; = oy
2. Teorija najvecih normalnih deformacija: T = 0,770
3. Teorija najvecih posmicnih deformacija: T = 0,500,

Zavrsni rad: Luka Pedic 7



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

4. Teorija potencijalne energije deformacija: 7 = 0,620
5. Teorija potencijalne energije promjene oblika: 7 = 0,5770

Pri usporedbi s eksperimentalno dobivenim rezultatima dolazimo do zakljucka da je za
duktilne materijale najpogodnija teorija potencijalne energije promjene oblika, pa onda
teorija najvecih posmicnih naprezanja.

Na slici (Slika 3) prikazana je usporedba teorija Cvrstoce za materijal koji se jednako ponasa

pri jednoosnom vlaku i jednoosnom tlaku te se nalazi u dvoosnom stanju naprezanja.

Il i MOHROVA teorija

\. DIJAGONALA
\\/ POSMIKA

Slika 3.: Graficka usporedba teorija ¢vrstoce [13]

Vidljivo je da se razlika izmedu razlicitih teorija najvise istice u prvom i trecem kvadrantuy,
odnosno u slucajevima gdje su glavna naprezanja istog predznaka.

Zavrsni rad: Luka Pedic 8



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

2.2. Zadatak 1

Zadana je osovina promjenjivog poprecnog presjeka opterecena momentom torzije u sredini
raspona. Primjenom teorije potencijalne energije promjene oblika treba odrediti koeficijent
sigurnosti, ako se temperatura drugog dijela osovine {dio 2) promijeni za AT = +20 K.
Zadano je:

M; = 80 kNm

or = 240 MPa

E =2-10° MPa

a,=12-10"51/K

;
et

Slika 4.: Osovina promjenjivog poprecnog presjeka sa dijagramima unutarnjih sila

Dimenzije duljine osovine su u metrima, a poprecnih presjeka u milimetrima.

Teorija potencijalne energije promjene oblika

Za dvoosno stanje naprezanja (o3 = 0):

Zavrsni rad: Luka Pedic 9



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

— 2 2
Oeky = \/0-1 + 0, — 0103

Geometrijske karakteristike:

Presjek 1-1
(D* —dHm
Ipl = T = 16,34 ' 106 mm4
D? —d3)m
A = % = 6283,19 mm?
Presjek 2-2

4

D*m P 4
Ly, = 37 = 20,36-10° mm

D?m
A, = T = 11309,73 mm?

Torzija
Uvjet ravnoteze: ) M = 0
MA + MB - 80 = 0

Oslobadanjem prekobrojne veze u tocki A nastaje osnovni sustav.

Uvjet deformacija: ¢4 = 0

M, 11100 1100] 80 1100]

+
Gl L1y Lol G| I

M, = 35,6 kNm
My = 44,4 kNm
Uzduzne sile

Uvjet ravnoteze:: > F = 0

RA_RB:O

Oslobadanjem prekobrojne veze u tocki A nastaje osnovni sustav.

Uvjet deformacija: 6,” = 0

Zavrsni rad: Luka Pedic
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Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

R4 1100 , 1100
4 A

]+aTAT-1100 =0

R, = Rz = 193,88 kN

Presjek 1-1

R
011 =" = —30,86 MPa
1

M,

7,1 = —- 60 = 130,75 MPa
I
pl

Presjek 2-2

R
Oyey = A—B = —17,14 MPa
2

Mpg
T, , = —-60 = 130,84 MPa

L,

Mijerodavne vrijednosti dobili smo u presjeku 1-1, Sto ima smisla s obzirom da mu je
povrsina manja pa e doci do vecih naprezanja.

01— 1
012 =%i§ /0'12+4T2

o, = 116,22 MPa
o, = —147,09 MPa

Oox = \/116,22% + (—147,09)2 — 116,22 - (—147,09) = 228,56 MPa

o 240
kg = —

= o = 22856 = 1,05 - Koeficijent sigurnosti zadane osovine
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Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

2.3. Zadatak 2

Primjenom teorije najvecih posmicnih naprezanja treba odrediti dopustenu veli¢inu vla¢ne
sile N, tako da koeficijent sigurnosti kg u tockama 1, 2 i 3 ne bude manji od 1,3. Za tako
odredenu silu N treba prema teoriji potencijalne energije promjene oblika izracunati
koeficijent sigurnosti u tocki 2.

Granica popustanja oy = 250 MPa

M = 100 kNm
T =200 kN
P 200 ,
|
ol _—
. ] S
I
I
N
g 130 |
I
| T M
3 E—
|—
225, 150 225, |
Slika 5.: Dimenzije poprecnog presjeka
Dimenzije poprecnog presjeka su u milimetrima.
Geometrijske karakteristike:
A=200-30+150-210— 130180 = 14100 mm?
200-30-225+150-210-105—-130-180-120
z, = = 131,17 mm

14100
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Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

=<
Z2

131.17

Zt

Slika 6.: Geometrijske karakteristike

., = 200307 + A, (225 — 131,17)2 +150'2103 + A, (105 — 131,17)2 130 -180°

— A3(120 — 131,17)? = 124,51 - 10° mm*

Syl = 0
Sy, =200-30- (225 —131,17) = 562980 mm?
Sy1 =150-30 - (131,17 — 15) = 522765 mm?

Teorija najvecih posmicnih naprezanja
Za dvoosno stanje naprezanja (o5 = 0):

Ocky = |01 — 03|

Tocka 1:
M N
Oy =E-zl +Z

0y =0y,0,=0,Ty, =0

Zavrsni rad: Luka Pedic 13



Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

Ockpy = 01 = Oy

_ —100-10° (—108,83) + = 87,41 +
% = 124,51 106 ’ R VETIT)
or 250
kS = 1,3 = = N
Oekv 84,41+ =
N = 1479 kN
Tocka 2:
M N 1000 (—78,83) + = 63,31 +
%=1, 27T AT 12451106 2 T 14100 ~ 077" T 14100

Kod racunanja posmic¢nog naprezanja u tockama 2 i 3 uvrstavamo manju Sirinu, odnosno
b =20 mm.

_T-S,, 200- 103 - 562980

2 = "h 124,51 106 - 20

= 45,22 MPa

Ocky = |01 — 03|

o 1 > >
0-1’2=Ei§ o+ 4t

Stoga izraz za o,,, mozemo zapisati kao g,;, = Va? + 41?2

o
ke =13=—
Ockv
250
Oekv =73 = Vo? + 412

Kvadriranjem dobijemo

2

N
— ) 2
36982,25 = (63,31 + 14100) + 445,22

N = 1500,33 kN

Tocka 3:
M, N 1000 (101,17) + — 81,26 +
T, BT AT 12451100 T T 14100 - 07T T 14100
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Kriteriji loma (teorije Cvrstoce) kod izotropnih materijala

Kod racunanja posmicnog naprezanja tocke 3 uvrstavamo manju Sirinu, odnosno b = 20
mm.

_T-Sy;  200-10° - 522765

T2 = bh T 1245110820

Ooiey = |01 — 05| =/ 0% + 412

Postupkom kao kod tocke 2 dobijemo:

= 41,99 MPa

2

) +4-41,992

36982,25 = (—81,26 + 12100

N = 3585,08 kN

Kao mjerodavnu vrijednost uzimamo najmanju od tri vrijednosti sile N koje smo dobili. To
je vrijednost koju smo dobili za tocku 1.

N = 1479 kN

Teorija potencijalne energije promjene oblika

Za dvoosno stanje naprezanja (o3 = 0):

— 2 2
Ockvy = \/01 + 0y — 010,

Tocka2za N = 1479 kN

M N —100-10° 1479 - 103
Oy =—"2, +— - (—78,83) + ———— = 168,21 MPa

I, A~ 124,51 10 14100

T,, = 45,22 MPa (poznato iz ranijeg proracuna)

o 1
Oy, = Ei—\/az + 4712

2
o, = 179,59 MPa

o, = —11,38 MPa

Ooky = Jaf + 07 — 0,0, = 185,54 MPa

o 250
k= —

= o = 18554 = 1,35 - Koeficijent sigurnosti u tocki
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3. KOMPOZITI

3.1. Opcenito o kompozitima

Kompozitni materijali su materijali koji su izradeni od dvaju ili vise razli¢itih materijala radi
postizanja dobrih mehanickih, fizickih i kemijskih svojstava. Svaki od materijala koristenih u
kompozitima imaju pozitivna i negativna svojstva, stoga je cilj sistematski spojiti materijale
u cjelinu kako bi minimalizirati negativna svojstva.

Struktura kompozita sastoji se od matrice i ojacala. Matrica je temeljni materijal kompozita
koji daje formu i prenosi opterecenja na ojacala. Ojacalima postizemo Zeljene karakteristike
elementa. Elemente koje dobijemo na ovaj nacin povezujemo u slojevitu cjelinu.

Spajanje kompozitnih elemenata moze predstavljati nedostatak ovakvih materijala. Zbog
velikih opterecenja, na mjestima spojeva moze doci do delaminacije, odnosno odvajanja
matrice od oja¢anja u njima. Odnos izmedu matrice i ojacanja unutar kompozita igra kljucnu
ulogu, jer matrica preuzima znacajan dio optereCenja Sto je bitno za sprjecavanje
delaminacije.

Razli¢ite moderne industrije zahtijevaju Sto manju masu materijala uz Sto vecu ¢vrstocu te
otpornost na koroziju i Stetne utjecaje okoline. Kombiniranjem razlicitih materijala,
kompoziti mogu zadovoljiti specificne zahtjeve primjene. Kompozitni materijali svojim su
karakteristikama poboljsali brojne sektore poput zrakoplovne industrije, brodogradnje,
gradevinarstva, automobilske industrije i sportske opreme.

¢ Prednosti kompozita:

- Visoka ¢vrstoca i krutost uz malu masu — Kompozitni materijali mogu postici
velike vrijednosti Cvrstoce i krutosti uz manju masu u usporedbi s
konvencionalnim materijalima.

- Otpornost na kemikalije i koroziju — Mnogi kompozitni materijali, posebno oni s
polimernim matricama, pokazuju izvrsnu otpornost na koroziju i agresivne

kemikalije, Sto ih Cini pogodnima za primjenu u agresivnim okolisnim uvjetima.
- Fleksibilnost prilikom projektiranja — Kompoziti omogucuju izradu slozenih
oblika i struktura koji bi bili teSko izvedivi s konvencionalnim materijalima

- Prilagodljiva svojstva — Kombinacijom razli¢itih vrsta matrica i ojacala postizemo
Zeljena svojstva elementa.
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Trajnost — Cesto su otporni na habanje i udarce sto povecava trajnost elementa.

% Nedostatci kompozita:

Visoki troskovi proizvodnje — Radi slozenih proizvodnih procesa i opreme.

Sirenje pukotina — zbog uslojenosti kompozita moguée je Sirenje pukotine duz
vlakna

Anizotropna svojstva

Kompleksnost projektiranja — Zbog sastava kompozitnih materijala, njihovo
projektiranje zahtijeva strucno osoblje i napredne racunalne programe.

Delaminacija — Zbog velikih opterecenja, na mjestima spojeva moze doci do
delaminacije, odnosno odvajanja matrice od ojacanja u njima. Odnos izmedu
matrice i ojacanja unutar kompozita igra kljucnu ulogu, jer matrica preuzima

znacajan dio opterecenja Sto je bitno za sprjecavanje delaminacije.

Podjela kompozita prema materijalima od kojih su sastavljeni. Primarni u nazivu je materijal

matrice, a sekundarni je materijal ojacala.

Tablica 1.: Kompoziti s obzirom na matricu i ojacala [1]

KOMPOZITI S OBZIROM NA MATRICU | OJACALA

Polimerna matrica  Keramicka matrica Metalna matrica
polimerno-metalni keramicko-metalni metalno-metalni
polimerno-polimerni  keramicko-polimerni  metalno-polimerni
polimerno-keramicki  keramicko-keramicki  metalno-keramicki

s Podjela

» Prema vrsti ojacanja:

Kompoziti ojacani esticama

Kompoziti ojacani vlaknima

» Prema materijalu matrice:

Metalni kompoziti
Keramicki kompoziti
Polimerni kompoziti.
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3.2. Kompoziti ojacani Cesticama

3.2.1. Kompoziti s disperzijom (male Cestice)

Ojacanje kompozita disperzijom odnosi se na povecanje cvrstoce tako Sto se unutar matrice
umecu sitne Cestice promjera do 0,1 um. Kako bi postigli zeljeni ucinak dovoljan je udio
Cestica do 15% ukupnog volumena materijala. Primjer je guma koju ¢ine matrica od kaucuka
i ispuna od malih Cestica ¢ade.

Ucinak ojacanja disperzijom
Sprjecavanje gibanja dislokacija — Dislokacije su linijska oStecenja u materijalu koja se krecu

pod opterecenjem uzrokuju plasti¢ne deformacije. Cestice usporavaju gibanje dislokacija,

sto materijal cini tvrdim i otpornijim na deformacije.

3.2.2. Kompoziti s velikim ¢esticama

U ovakvoj vrsti kompozita, Cestice nemaju dominantan utjecaj na prijenos opterecenja kao
kod disperzije ili ojacanja vlaknima, vec zbog veceg volumnog udjela, imaju utjecaj na
svojstva materijala. Veli¢ina ¢estica je u pravilu veca od 1 um, a volumni udio koji zauzimaju

je veci od 20%.

Tipican primjer kompozita s velikim ¢esticama je beton. Kod betona cement i voda (nakon
stvrdnjavanja) imaju ulogu matrice, a pijesak i Sljunak djeluju kao velike Cestice.

Ponekad je slucaj da se ispuna velikim cesticama obavlja prvenstveno radi snizavanja cijene

materijala uz zadrzavanje uporabnih svojstava.

3.3. Kompoziti ojacani vlaknima

Vlakna su ojacanja kompozitnih materijala koja najcesce koristimo. Njihovo djelovanje kod
kompozita ogleda se u poboljSanju mehanickih svojstava materijala, poput cvrstoce,
krutosti i otpornosti na zamor. U kompozitu koji ¢ini matrica i vlaknasto ojacanje, vlakna
mogu zauzimati ¢ak do 70% od ukupnog volumena. Vlakna mogu biti kontinuirana ili
diskontinuirana (sjeckana), a jedno vlakno sacinjeno je od vise sitnijih vlakana povezanih u
snop. Sjeckana vlakna u kompozitu su rasporedena u razlicitim smjerovima, dok se
kontinuirana vlakna pruzaju u jednom smjeru u sloju. Kod viseslojnih kompozita, odnosno
laminata spajaju se slojevi u kojima se vlakna pruzaju u nekoliko smjerova (najcesce dva),
gdje svaki sloj ima odreden smjer pruzanja vlakana.
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Prikaz slojeva u laminatu s razli¢itim smjerovima pruzanja vlakana. (Slika 7)

Slika 7.: Raspored slojeva u laminatu [7]

Bitno je objasniti nacin na koji matrica prenosi opterecenja na vlakna. Odnos volumena
vlakna i njegove obodne povrsine igra klju¢nu ulogu. Naime, sto je promjer vlakna manji, to
je mogucnost nastajanja pukotina manja. Naravno, to znaci da ¢emo koristenjem vlakana

sitnijeg promjera dobiti kompozit vecih ¢vrstoca, s naglaskom na vlacnu ¢vrstocu.

Vrste materijala koje najcesce koristimo kod ojacanja vlaknima su staklena, ugljicna,
bazaltna i aramidna vlakna. Njih cemo detaljnije obraditi u kombinaciji s polimernim
matricama.

3.4. Polimerni kompoziti

Poznatii kao FRP (engl. Fiber Reinforced Polymers) kompoziti, polimeri ojacani vlaknima vrsta
su kompozita gdje je matrica, izradena od polimera, dok su vlakna koja sluze kao ojacala
izradena od materijala poput stakla, ugljika ili aramida.

Polimerni materijali su plastomeri, elastomeri i duromeri.

Zbog njihovih karakteristika, velikog modula elasticnosti i velike cvrstoce, u FRP
kompozitima kao matricu najcesce koristimo duromerne smole.

Najrasirenije polimerne smole koje koristimo su vinil esteri, nezasiceni poliesteri i

epoksidne smole. Epoksidne smole su skuplje od ostalih smola.
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R/

% Epoksidne smole - visoka cvrstoca, krutost, otpornost na kemikalije i vlagu te

zadrzavanje mehanickih svojstava na velikim temperaturama

% Poliesterske smole - Jeftinija alternativa epoksidnim smolama koju odlikuje izvrsna
otpornost na atmosferske utjecaje

% Vinil esterske smole - Kombiniraju svojstva epoksidnih i poliesterskih smola, dobru
otpornost na kemikalije i uvjete okoline, bolju povezanostizmedu matrice i ojacanja nego
kod poliestera, ali su i troskovi proizvodnje veci

Ojacala koja koristimo u kombinaciji s matricom od duromernih smola su:

*

Staklena vlakna

0

X/
°

Aramidna vlakna

L)

% Ugljicna vlakna

X4

Bazaltna vlakna

*,

S-staklo

3000 Aramid
VE Ugljik

2000

1000

Vlaéna évrstoca, (MPa)

e —

Epocksidna
__/__-———J-—-—'L‘j matrica
o T ! T

1 ? 3 4 5 6
Istezanje, (%)

Slika 8.: Odnos vlacne Cvrstoce i istezanja za razliCite vrste vlakana [11]

3.4.1. Ojacanje polimera staklenim vlaknima

Vinil estere i poliestere najcesce koristimo u kombinaciji sa staklenim vlaknima. Takve
materijale zovemo GFRP (engl. Glass-Fibre Reinforced Polymers).

Razlikujemo nekoliko vrsta staklenih vlakana koje koristimo.

Mogu se znatno razlikovati po svojstvima te se stoga oznacavaju kao A-staklo (ovakva su
bila prva proizvedena vlakna, danas se vrlo rijetko koriste), C-staklo (koriste se zbog
poboljSane otpornosti na kiseline i luzine, E-staklo (najcesce koriSteno, poboljSana
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otpornost na vlagu i blaze kemikalije), S-staklo (povecane ¢vrstoce i modula elasti¢nosti,
koriste se kod mehanicki opterecenijih konstrukcija gdje su potrebni visoka specificna
krutost i ¢vrstoca). [2]

% Prednosti ojacanja staklenim vlaknima
> Povecana cvrstoca i krutost
» Otpornost na koroziju - Omogucava primjenu u morskim uvjetima
> Dobra izolacijska svojstva — Toplinska i elektri¢na izolacija

» Smanjena tezina — Bitno kod primjene u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji

3.4.2. Ojacanje polimera ugljicnim vlaknima

Ugljicna vlakna imaju vrlo malu gustocu, uz veliku krutost. Pri djelovanju vlacnih i tlacnih
opterecenja zadrzavaju svoj oblik. To svojstvo ima i nedostatak, a to je da zbog zadrzavanja
svog oblika kompozit ima povecanu krhkost pa je manje otporan na udarna opterecenja. U
usporedbi s konstrukcijskim Celicima, kompoziti s ugljicnim vlaknima imaju znatno vecu
¢vrstocu uz znatno manju masu. Zbog toga se Cesto primjenjuju kod zrakoplovnih
konstrukcija koje zahtijevaju takve karakteristike materijala. Takoder, toplinska stabilnost i
otpornost ugljicnih vlakana na visoke temperature, omogucava njihovu primjenu u uvjetima
koji to zahtijevaju. Kombinacija polimernih matrica i ugljicnih viakana daje materijal koji je
izuzetno otporan na koroziju. Uz navedene pozitivhe karakteristike, ojacanja ugljicnim
vlaknima imaju i negativne karakteristike poput sloZenosti u proizvodnji koja uzrokuje
visoku cijenu ovakvog materijala Sto ograniava njegovu primjenu.

Prema osnovnim mehanickim karakteristikama ugljicna se vlakna klasificiraju kao HM
(visokog modula elasti¢nosti), HS (visoke Cvrstoce) i IM (umjerenog modula elasti¢nosti) —
ponekad se koristi i 0znaka UHM (vrlo visoki modul elasti¢nosti.)
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4. KRITERIJI LOMA KOD KOMPOZITA

Sli¢no teorijama cvrstoce (kriterijima loma) kod izotropnih materijala, postoje kriteriji kojima
se sluzimo kako bismo odredili granicno stanje sukladno opterecenjima koja djeluju na
kompozit. Ponasanje kompozita pod opterecenjem dosta je slozenije nego ponasanje
izotropnih materijala, stoga su razvijeni kriteriji loma koji uzimaju u obzir tu sloZzenost. Kod
izotropnih materijala je popustanje elementa uzrokovano pojavom krtog ili duktilnog loma,
dok se kod kompozita pojavljuje vise nacina na koji element moze otkazati.

Kriterije loma mozemo podijeliti u dvije skupine:

o Kriteriji koji razmatraju kompozite na razini sloja (lamine) promatraju ponasanje sloja
pri naprezanjima i deformacijama te definiraju hoce li doci do otkazivanja.

o Kriteriji koji razmatraju kompozite na razini cijelog laminata uzimaju u obzir
medudjelovanje slojeva kod definiranja grani¢nog stanja

0,

% Kriteriji na razini sloja
» Kriterij maksimalnog naprezanja
» Kriterij maksimalnih deformacija
» Tsai-Hillov kriterij
» Tsai-Wuov kriterij

% Kriteriji na razini cijelog laminata
» Puckov kriterij
» Hashinov kriterij

Popustanje jednog od slojeva ne znadi i popustanje citavog kompozita. Medutim, najcesce
je mjerodavno otkazivanje prvog sloja.

Ukoliko zelimo definirati grani¢no stanje kompozita koristeci kriterije loma, potrebne su nam
informacije o parametrima Cvrstoce na razini pojedinog sloja. Njihove vrijednosti dobivaju

se eksperimentalno.

% Parametri ¢vrstoce kompozita
» X, —vlatna Cvrstoca paralelno sa smjerom vlakana
» X. - tlatna Cvrstoca paralelno sa smjerom vlakana
> Y, — vlactna ¢vrstoca okomito na vlakna
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» Y. — tlacna Cvrstoca okomito na vlakna
» S — posmicna ¢vrstoca

Osnovna razlika u odnosu na kriterije definirane kod izotropnih materijala jest da vrijednosti
naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne vrijednosti tenzora naprezanja vec vrijednosti

naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja (u smjeru i okomito na vlakna).

4.1. Kriterij maksimalnog naprezanja

Primjenjuje se za jednoosno opterecenje kompozita. Naprezanje koje djeluje na kompozit
mora ispuniti sljedece uvjete kako ne bi doslo do otkazivanja:

Za slucaj vlacnih naprezanja:

o1 < X,
0, <Y,
2ot 24
Za slucaj tlacnih naprezanja:
o, > X,
0, >Y,
2 c 25
Uvjet dopustenih posmicnih naprezanja glasi:
T2 < §
|T12] 26

Ukoliko jednoosno opterecenje djeluje pod kutom 8 u odnosu na smjer pruzanja vlakana u

sloju, mozemo zapisati:

0, = 0,c05%0 < X

0, = 0,8in?0 <Y
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T1p = —0,Sinf cosd < S 27

Gdje je o, zapisan apsolutnom vrijednoscu. Vrijednosti gy, g, i T4, predstavljaju vrijednosti

naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi, a ne glavna naprezanja.

N

Slika 9.: Nagib smjera vlakana u odnosu na x os [3]

Rezultati dobiveni ovim kriterijem bit ¢e najmanje pouzdani ukoliko opterecenje djeluje pod
kutom 6 = 45°.

Omijer Cvrstoce (engl. strength ratio)

Oznacavamo ga sa R i koristimo ga kako bi izrazili odnos maksimalnog i dopustenog
naprezanja.
0 _ % _ T

FTXTYTS 28

Ukoliko je R > 1 doéi ce do otkazivanja elementa, no ako je R < 1, mozemo povecati
iskoristivost materijala dijeljenjem opterecenja s faktorom R te tako odredimo veci iznos
opterecenja koje element moze preuzeti prije otkazivanja.

Omjer cvrstoce primjenjiv je i kod ostalih kriterija loma.

Anvelopa popustanja

Anvelopu (povrSinu) popustanja koristimo za prikaz grani¢nih stanja u nekoj tocki
kompozita. U koordinatnom sustavu crtamo pravokutnik cije dimenzije su odredene
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granicnim vrijednostima naprezanja. Ukoliko se koordinate naprezanja tocke koju

promatramo nalazi izvan pravokutnika, doci ¢e do otkazivanja.

a,

Slika 10.: Anvelopa popusStanja [2]

4.2, Tsai-Hillov kriterij

Zarazliku od prva dva kriterija, ovaj se koristi za troosno stanje naprezanja kompozita. Tsai-

Hillov kriterij utemeljen je na teoriji energije deformacije. Uzima u obzir medusobne

interakcije izmedu razli¢itih komponenti naprezanja te na temelju toga predvida kada ce doci

do otkazivanja kompozita.

Uvjet koji mora biti ispunjen kako ne bi doslo do otkazivanja:

2 2 2
01 0102 0 Tpp

x2 xz tyrte <t

Za vlacno stanje naprezanjao; > 0,0, > 0:

Za tlacno stanje naprezanjao; < 0, 0, < 0:

29

30
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X=X,
Y =Y,
¢ 31
Za djelovanje naprezanja g, pod kutem 6 u odnosu naos 1:
cos* (1 1y ,,  sin*6 1
e +(5—2—ﬁ>sm Bcos“0 + 72 <G—jg 32
Izraz za omjer Cvrstoce pri koristenju Tsai-Hill kriterija:
R2 — af 0,0, 0_22 i 33

X2 X2 yz' sz

Istrazivanjima je pokazano da Tsai-Hillov kriterij daje rezultate koji se podudaraju s
eksperimentalnim vrijednostima pri dvoosnom stanju naprezanja kompozita.

4.3. Tsai-Wu kriterij

Tsai-Wu kriterij (tenzorski ili kvadraticni kriterij) jedan je od najcesce koristenih kriterija za
predvidanje loma kompozita.

Uvjet koji mora biti ispunjen kako ne bi doslo do otkazivanja:

Fioy + F0, + F11U12 + Fzzaé2 + Fesffz — Fi1F5000, < 1 34

Parametre ¢vrstoce uvrstavamo u apsolutnim vrijednostima da bismo dobili koeficijente:

1 1
Fi=———
X, X,
sl 1
2TV Y.
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F 1
F 1
1

F66 = S_Z 35

Izraz za omjer Cvrstoce pri koristenju Tsai-Wu kriterija:

1 1
E(F10'1 + F,0;) + E(anﬁz + Fpp07 + FoeT%y — v F11F220102) =1 36

Anvelopa popustanja kod Tsai-Wu kriterijaima oblik elipsoide (Slika 11). Kod opisivanja ovog
kriterija koristimo jedan izraz pa nam to omogucava jednostavnost pri koristenju. Tsai-Wu
kriterij ne daje nam informacije o nacinu otkazivanja kompozita, vec definira opterecenje
pod kojim Ce se to dogoditi.

Slika 11.: PovrSina popustanja prema Tsai-wu kriteriju [2]

4.4, Proracun omjera cvrstoce u racunalnom programu Abaqus®

Promatra se simetri¢an laminat [0/60]s napravljen od epoksidne smole ojacane ugljicnim
vlaknima. Numericki model je tanka ploca dimenzija 100x100 mm opterecena uzduznom
silom NV =5 kN. Debljina pojedinacnog sloja iznosi 0,15 mm. Potrebno je odrediti raspodjelu
naprezanja i deformacija po visini poprecnog presjeka te ih ocijeniti prema Tsai-Hill i Tsai-
Wu kriteriju.
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Svojstva materijala dana su u tablicama (Tablica 2 i Tablica 3)

Elasticne konstante definirane su za kompozitni sloj s kontinuiranim vlaknima u smjeru
globalne koordinatne osi x, odnosno kut izmedu vlakana i osi x je 0°. Kompozitni sloj kao
tanka ploca je u ravninskom stanju naprezanja Sto znaci da ne postoji opterecenje koje
djeluje van ravnine te ploce. Za takav kompozitni sloj definirane su 4 nezavisne elasticne
konstante: E4, E,, G2, V12. Tablica 2.: Elasti¢ne konstante [2]

Tablica 2.: Elasti¢ne konstante [2]

Inzenjerska Vrijednost
konstanta

E, (MPa) 155000
E, (MPa) 12100

V12 0,248

G, (MPa) 4400

G13 (MPa) 4400

G5 (MPa) 3200

Tablica 3.: Parametri ¢vrstoce [2]

Parametri Vrijednost
Xt (MPa) 1500

X (MPa) 1500

Y; (MPa) 40

Y, (MPa) 246

S (MPa) 68

Na slici (Slika 12) prikazan je presjek elementa gdje su jasno vidljivi smjerovi pruzanja
vlakana u svakom sloju. Oznaka [0/60]s oznacava kut nagiba smjera vlakanaca prema osi x.
U vanjskim slojevima kut izmedu vlakanaca i osi x je 0°, a u unutarnjim je kut 60°.
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Slika 12.: Presjek elementa sa vidljivim smjerovima pruzanja vlakana
Element smo opteretili silom od 5 kN koja djeluje vlacno u smjeru osi x.

U dijagramima su prikazane vrijednosti omjera CvrstoCe R po visini poprecnog presjeka.

Tsai-Hill kriterij

Thickness
o
w
(=]
T
L

0.20F 4

010k =

Q.00 L L L L
Q.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
TSAH

[—— TSAIH thickness PL LAMINAT-1 E: 48 IP: 1 |

Slika 13.: Graficki prikaz omjera ¢vrstoce za Tsai-Hill kriterij po visini poprecnog presjeka
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Vidljivo je da u svim tockama vrijednost omjera ¢vrstoce iznosi manje od 1, odnosno moguce
je povecati iskoristivost presjeka. Maksimalna vrijednost omjera Cvrstoce je 0,22. Slicne
vrijednosti se dobivaju i prema Tsai-Wu kriteriju. Stoga je proracun jos jednom napravljen sa
silom od 5/0,25=20 kN i ocijenjen prema Tsai-Wu kriteriju.

Tsai-Wu kriterij

L L L L
0 0.20 0.40 0.60 0.e0 1.00

MSTRS

[ TEAIW thickness PL: LAMINAT-1 E: 28 IPi 1]

Slika 14.: Graficki prikaz omjera ¢vrstoce za Tsai-Wu kriterij po visini poprecnog presjeka
(sila 20 kN)

Povecanjem sile na 20 kN dobije se znatno veca iskoristivost presjeka gdje maksimalna

vrijednost omjera ¢vrstoce iznosi 0,9 kao sto je vidljivo na slici (Slika 14).
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad bavi se problematikom odredivanja grani¢nih stanja elemenata. Opisani su
kriteriji loma kod izotropnih i kompozitnih materijala te pretpostavke na temelju kojih su
izvedeni izrazi za pojedinu teoriju. Takoder, navedeni kriteriji potkrijepljeni su primjerima
zadataka kako bi se prikazala njihova prakticna primjena. Kod izotropnih materijala koristi
se svodenje kombinacije glavnih naprezanja na ekvivalentno jednoosno naprezanje,
ekvivalentno po opasnosti pojave loma. Rezultati dobiveni teorijom najvecih normalnih
naprezanja pokazuju sukladnost sa eksperimentalno dobivenim rezultatima za krhke
materijale, dok je za duktilne materijale prikladnije koristiti teoriju potencijalne energije
promjene oblika i teoriju najvecih posmicnih naprezanja. Kriteriji loma kod kompozita
definirani su uz pocetnu pretpostavku otkazivanja jednog sloja kompozita. To ne znaci da ce
kompozit nuzno otkazati uslijed sloma jednog od slojeva, vec da postoji velika vjerojatnost
njegova otkazivanja. Naprezanja kod kompozita definirana su u sustavu glavnih materijalnih
osi vezanih za usmjerenje vlakana pojedinog sloja, dok se kod izotropnih materijala koriste
glavne vrijednosti tenzora naprezanja. Te vrijednosti naprezanja uvrstavamo u izraze za
pojedini kriterij loma. Na kraju proracuna koristenjem razlicitih kriterija, dobije se vrijednost
koeficijenta sigurnosti Cija se praktitna primjena ogleda u povecanju iskoristivosti svakog
elementa u cjelini.
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