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Sazetak

Ovaj rad razmatra problem Cistoga savijanja ortotropnog mikropolarnog kontinuuma. Njegov
cilj je dobivanje vrijednosti inZenjerskih parametara potrebnih za opis ovakvog kontinuuma,
s naglaskom na karakteristicnu duljinu za savijanje ;. Postoje¢i Gauthierovi analitic¢ki
izrazi za naprezanja, deformacije i pomake izotropnog mikropolanog kontinuuma proSireni
su za analizu ortotropnog kontinuuma. Kao simulacija ortotropnog mikropolarnog materijala
koriSteni su aluminijski nosaci oslabljeni preddefiniranim rasterom perforacija. Virtualnim
eksperimentima aksijalnog optere¢enja metodom konacnih elemenata na reprezentativnoj
jedini¢noj Celiji mikrostrukture nosaca dobivena je vrijednost Cetiri Poissonova koeficijenta,
a iz omjera povrsine jedini¢ne Celije s i bez Supljine dobiven je jedan modul elasti¢nosti.
Pomo¢ virtualnih eksperimenata Cistog savijanja na homogeniziranim nosa¢ima metodom
konacnih elemenata dobivena je vrijednost ostala dva Poissonova koeficijenta, dva modula
elastiCnosti te karakteristiCne duljine na savijanje. U analizi rezultata virtualnih four point
bending eksperimenata prikazna je size-effect pojava.

Kljuéne rijeci: Ortotropni mikropolarni kontinuum, Cisto savijanje, Virtualni eksperi-
menti, InZenjerski parametri mikropolarnog kontinuuma, Karakteristi¢na duljina za savijanje,

Homogenizacija
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1 UVOD

Mikropolarna (Cosseratova) teorija kontinuuma, za razliku od klasi¢ne (Cauchyjeve) teorije
kontinuuma prilikom razmatranja kontinuuma u obzir uzima i njegovu mikrostrukturu. Na-
ime, klasi¢na teorija vrlo dobro opisuje materijale s vrlo malo izrazenom heterogenoscu,
kao Sto su metali, koje zapravo moZzemo promatrati kao homogen materijal. No mikropo-
larna teorija obe¢ava mogucnost toCnijeg opisivanja materijala s izraZenijom heterogenoscu,
kao Sto su drvo, kost ili razni oblici kompozitnih materijala. Takoder, mikropolarna teorija
omogucava analizu pojave zvane size-effect, gdje se kod tanjih uzoraka s izrazenom mikros-
trukturom koji su optereceni torzijom ili savijanju manifestira veca krutost od uzoraka vece
debljine, $to nije objasnjivo klasicnom teorijom [1]. Razlog toj moguénosti leZi u dodatna tri
stupnja slobode [2]. Dok klasi¢na teorija razmatra samo mogucnost translatornog pomaka
tocke u smjeru tri osi Kartezijevog koordinatnog sustava, mikropolarna teorija razmatra i
rotaciju toCke oko tih osi. Ta rotacija nazvana je mikrorotacijom i nezavisna je od pomaka
tocke, odnosno makrorotacije.

Promatranje materijala kao mikropolarnih prvi je predlozio W. Voigt 1887. godine, te
uspostavio jednadzbe ravnoteze takvog kontinuuma, kao i tenzore naprezanja i momentnog
naprezanja za koji je zakljucio kako je asimetrican. 1909. braca E. i F. Cosserat proSirili
su Voightovu teoriju, te je kasnije mikropolarna teorija elasticnosti nazvana prema njima.
Daljnji razvoj teorije dogodio se u Sezdesetim godinama dvadesetog stoljeca od strane W.
Giinthera, C. Truesdella i R. A. Toupina. Za kasniji znacajan doprinos mikropolarnoj teoriji
zasluzni su H. Schifer i A. C. Eringen [3].

Za razliku od klasiCne teorije koja izotropni kontinuum opisuje pomocu dva inZenjerska
parametra (Youngova modula elasti¢nosti E i Poissonova koeficijenta n), mikropolarna teorija
za isto koristi Sest razli¢itih inZenjerskih parametara. Cetiri dodatna inZenjerska parametra
su mjera povezanosti makrorotacije i mikrorotacije N (u vrijednosti od 0 do 1), polarni omjer
¥ (u vrijednosti od 0 do 3/2), karakteristicna duljina za torziju /; 1 karakteristicna duljina za
savijanje /. Ovih Sest inZenjerskih parametara objedinjeni su u Sest materijalnih parametara
kao Sto je prikazano u dodatku 8.1 ovoga rada. U ovome trenutku nije utvrdena metodologija
za njihovo odredivanje Sto ogranicava njenu prakticnu primjenu [4]. Razvoju metodologije
za utvrdivanje inZenjerskih parametara pridonijeli su R. D. Gauthier i W. E. Jahsman [2] te
na temelju njihova rezultata R. S. Lakes [5].

Prilikom razmatranja problema cistoga savijanja plocCe izotropnog materijala prema mi-



kropolarnoj teoriji potrebni inZenjerski parametri su £, n i [;,. Gauthier je u svom doktorskom
radu [6] definirao analiti¢ke izraze za dobivanje vrijednosti naprezanja, deformacija i pomaka
u ovom problemu ¢iji je izvod opisan u 3. poglavlju ovoga rada. U 4. poglavlju ta analiticka
rjeSenja su prosirena za slucaj ortotropnog mikropolarnog kontinuuma pomocu konstitutivnih
jednadzbi prema G. Jelenicu [7] i F Passarelli [8]. Prilikom analize takvog problema potrebno
je poznavati deset inZenjerskih parametara ortotropnog mikropolarnog kontinuuma (tri mo-
dula elasti¢nosti E, Sest Poissonovih koeficijenta n 1 karakteristi¢na duljina za savijanje /). U
svrhu njihova utvrdivanja razmatrano je Cisto savijanje aluminijskih nosa¢a umjetno stvorene
mikrostrukture koja simulira ortotropan mikropolarni materijal. Dio inZenjerskih parametara
utvrden je virtualnim eksperimentima jednoosnog vlaka na reprezentativnoj jedini¢noj Celiji
te strukture u poglavlju 5. Dobiveni parametri uvedeni su u analizu Cistog savijanja navede-
nih nosaca putem virtualnih eksperimenata u poglavlju 6. Uzorci su homogenizirani te su

pomocu njih dobiveni preostali potrebni inZenjerski parametri, prema modifikaciji protokola

iz 1z istrazivanja od Beveridgea [9] 1 Duki¢ [10].



2 OSNOVNE POSTAVKE MIKROPOLARNE TEORIJE ELASTICNOSTI

Kako je spomenuto u uvodu, za razliku od klasi¢ne teorije, mikropolarna teorija ima Sest
stupnjeva slobode s obzirom na tri osi koordinatnog sustava; tri translatorna i tri rotacijska.
Rotacija tocke nazvana je mikrorotacijom kako bi se otklonila mogucnost zamjene s makro-
rotacijom, koja proizlazi iz derivacija komponenti pomaka po prostornim koordinatama.

Promatranjem tijela na koje djeluju kontinuirana volumna optereenja p, i m, i konti-
nuirana povrsinska optereCenja ps 1 mg mozemo vidjeti kako postoje dva nezavisna polja
pomaka; polje translatornih pomaka u te polje mikrorotacija ¢. Temeljem toga ne pojavljuje
se jedan, ve¢ dva tenzora naprezanja. Prvi je Cauchyjev tenzor naprezanja o, jednak onome
prema klasi¢noj teoriji, a drugi je tenzor momentnih naprezanja g koji opisuje naprezanja
kao posljedicu mikrorotacija ¢.

JednadZbe ravnoteZe s obzirom na Cauchyjeva naprezanja istovjetne su onima po klasicnoj

teoriji elasti¢nosti

Ao x

(30'xy 00y —
o T oyt +pyx=0
Ooyy doyy doy, _
gt gt gt Py =0 (D

00 zx 002y 904, —
o T Fy t 5, TPz = 0,
odnosno u matri¢noj formi

d 0

Oxx Oxy Oxz ox Pv.x
J _

Tyx Oy Oyz| Yoy (T 1Pv (™ 0
i)

Ox Ozy Ozz| | 35; Pv.z 0

pri ¢emu su p,; komponente nanesenog volumnog optereenja s obzirom na osi x, y i z
koordinatnog sustava. No mikropolarna teorija zahtjeva joS jedan set jednadZbi ravnoteze

koji ¢e osigurati ravnoteZu prema preostala tri stupnja slobode

Optxx Oy Opixe —
o Tyt + 0y =0y +m, =0

Otyx Optyy Oy,
0x + dy + 0z

Optzx 8“0’ Opz; —
ax T oy T ar O~ Ouy timy =0,

+ 0y — O +m,y =0 2)

odnosno u matri¢noj formi:

a

Hxx  HMxy Hxz| | 3x Ozy = Oyz My x 0
o)

Hyx  Hyy Hyz|[ Y3y (1] %xz = Oax (T M0y 0
9 - 0

HMzx  Hzy HMzz| | 3; Oyx = Oxy My.z



pri ¢emu su m,,; komponente nanesenog volumnog optere¢enja. Ovdje se pojavljuje i vektor

Uzy _O-yz
A =10yx; — Oz
O-yx _O-xy

nazvan aksijalnim vektorom dvostrukog anti-simetri¢nog dijela tenzora naprezanja [3].
Promatrajuci deformaciju tijela u dvodimenzionalnom kontinuumu (slika 1) izvedene su
kinematicke jednadZbe, pri kojima se, za razliku od klasi¢ne teorije, pojavljuje i utjecaj

mikrorotacija ¢. Kinematicke jednadZbe mikropolarnog kontinuuma u matri¢noj formi za

stanje ravninskih deformacija glase [3]

€Exx Exy _ ox dy T ¢ (3)
= | duy Ouy
€yx  €yy x ¥z By

te ih za trodimenzionalni kontinuum moZemo razviti u formu

Qux uy Oux

Exx Exy EXZ Ox 8_)) + ()OZ ﬁ_z - y
— auy ally 6My
Eyx €y €| T |5 — P By 72 T ¢x
ou ou ou
€x €zy €z T ey 5_; — Px ¥
xll
g % 1
C
Nedeformirani poloZaj B D' ‘//X\
~——==— Mikrorotacija 7 }
" Pomak {
———— Mikrorotacija i pomak Y.
©:(x, y+Ay)
D >, C
/ S \ @x+0x, y+Ay)
/ jf
Ay { )
!\\ ﬁ’/
N | @udx+nx, y)
A e
©a(x, y)
X
Ay
=

Slika 1: Kinematika mikropolarnog kontinuuma

Pojavom mikrorotacije kao dodatnog oblika pomaka posljedicno dolazimo i do potrebe



za dodatnim oblikom deformacije. Ovu deformaciju nazivamo kutnom deformacijom ili
krace zakrivljenoS¢u i oznacujemo s « [6]. Prvi indeks pri kutnoj deformaciji oznacava os
oko koje se rotacija odvija, a drugi indeks os duz koje promatramo promjenu veliine kutne

deformacije [3], npr
_ dpz(x,y)
“ ox

Temeljem toga kinematicke jednadZbe za trodimenzionalni kontinuum u matri¢noj formi

glase:
Kxx Kxy Kxz aa‘/;x 65% %
Kyx  Kyy Kyz| = 36% aai;y % : )
Kex  Kzy Kz % a;;z 651:;

Ovdje razmatramo mikropolarni kontinuum koji je izotropan i homogen, odnosno njegove
materijalne znacajke jednake su u svim smjerovima. Konstitutivne jednadzbe koje povezuju
naprezanja s deformacijama jednake su onima u klasi¢noj teoriji 1 glase:

Oux = (A +2p) € + A€y + A€,
Try = (H+ V) €&y + (1 — V)€Epy
Oxz = (H+ V)€ + (1 — V)€
Oyx = (= V)€xy + (U + V) €y
Oyy = Ad€xx + (A +2p)€yy + A€ %)
Oy = (H+ V)€ + (U= V)€,
O = (= V)€ + (L + V)€
Oy = (U=V)ey + (L+V)ey
Oz = A€y + A€y + (A +2p)€,;
Pritom je potrebno uociti kako u jednadzbama (5) u oznacava jednu od materijalnih konstanti
uz v i 4, a ne momentno naprezanje. Iz toga ¢e razloga u ostatku rada oznaka za momentno
naprezanje u;; pored sebe imati dva indeks, dok ¢e materijalna konstanta u biti bez indeksa.
Prvi indeks momentnog naprezanja ukazuje na os oko koje se odvija momentno naprezanje,
a drugi indeks smjer normale stranice na kojoj djeluje. Poglavlje 8.1 opisuje odnose ovih
inZenjerskih parametara s materijalnim parametrima.

Sukladno jednadZbama (5), konstitutivne jednadZbe koje povezuju momentno naprezanje



s kutnom deformacijom glase [3]

Hax = (@ +2B) Ky + @Ky + @Kz,
Hxy = (B+Y)Key + (B = V)Kyx
Haz = (B +Y)kez + (B = ¥)Kzx
Hyx = (B = ¥)Kay + (B +7Y)Kyx
Hyy = @Kyx + (@ +2B) Ky + aky; (6)
Hyz = (B+Y)kyz + (B=7)ksy
Hax = (B = V)Kuz + (B+¥)Kex
Hzy = (B =7)Kyz + (B+7Y)ksy
Hzz = QKyx + aKyy + (@ +26) k.
Konac¢no, kako bi unutar kontinuuma deformacije bile kontinuirane potrebne su jednadzbe

kompatibilnosti koje proizlaze iz kinematickih jednadzbi, a za stanje ravninskih deformacija

glase:
66XX _ afxy
By + sz - 0x (7)
Oeyy O€yx

ox T Kzy = dy



3 ANALIZA GAUTHIEROVOG RJESENJA PROBLEMA CILINDRICNOG
CISTOG SAVIJANJA PLOSNOG NOSACA

Provedena je analiza savijanje ploce duljine L, Sirine b i debljine & u x, y ravnini opterecene
rubnim momentom M, (unastavku M) kao naslici 2. Plocije u smjeru osi z sprijeCen pomak te
je time onemoguceno antiklasti¢no savijanje. Posljedi¢no, ploc¢a se savija u cilindri¢ni oblik te
razmatramo problem 2D ¢istog savijanja kao ravninsko stanje deformacijau x, y koordinatnom
sustavu. U Gauthierovom diplomskom radu [6] te kasnijem ¢lanku s Jahsmanom [2] analiziran
je problem cilindri¢nog savijanja pri kojem je moment M jednak rezultanti distribuiranog

naprezanja na bocnim stranicama, Sto je u ovom poglavlju prikazno.

Ay

7~ N
A=
Vo

= =
= =1

Slika 2: Ploca u x, y ravnini opterecena Cistim savijanjem

3.1 Analiza problema klasi¢nom teorijom elasti¢nosti

Prema klasi¢noj teoriji samo su normalna povrSinska optereéenja ta koja se pojavljuju kada se
bocne stranice ne iskrivljuju, kao na slici 3. Prilikom analize problema kao 2D Cauchyjevog
kontinuuma pretpostavljamo kako linearno distribuirano optereenje

__2po
P ===y

na bo¢noj stranici stvara rezultantni moment M:

h h h
2 2b 2 26 Y32 2bh? bh?
M = —b X d = — 2d = — —_— = — = — =
[ yPsx(y)dy hPo[ yidy = —-po 25 Po =~ Po=Wzpo

h h h
2 2 -3

te iz toga proizlazi kako je:

_6M M
T
dok je samo distribuirano opterecenje definirano kao:
_ 2My M
psx(y) - bh3 - _I_Zy



Sto je oCekivani rezultat koji odgovara distribuciji normalnog naprezanja na pravokutni po-

precni presjek.

Sk ’,‘A?

l=—f Po

Slika 3: Rubni uvijeti prema klasi¢noj teoriji

3.2 Analiza problema mikropolarnom teorijom elasti¢nosti

Prema mikropolarnoj teoriji elasti¢nosti distribuirano opterecenje odgovara navedenom op-
terecenju pg, na bo¢noj stranici, no uz dodatno distribuirano momentno opterecenje m;, kao

na slici 4.

_X_BM ¥i+é?

Msz < Po

Slika 4: Rubni uvjeti prema mikropolarnoj teoriji

I u ovom slucaju ukupno distribuirano optereenje na bo¢noj stranici mora proizvesti

rezultantni moment M::
h
2

2 bh
M=b (=ypsx(y) +mg)dy = ... = ?Po +bhmg, = W,po + Amy; (8)

(ST

iz ¢ega je vidljivo kako iz zadanog momenta M veliCine pg i mg, ne mogu biti odredeni na
jedinstven nacin.
Za svaki vertikalni presjek ravnoteza je zadovoljena za distribuciju naprezanja koja je

neovisna od x

Oxxs Oxys Oyx, Oyy, Mzx, Uzy - Tunkcije ovisne samo od y.



Slijedom toga iz jednadzbi ravnoteze (1) i (2) moZemo zakljuditi kako su

00y

g—y’ =0 = o0y = konst.

0

(;L;y =0= oy, = konst. ®)
Ou,
L gy = 0y = 02 gy (y) = / (0 4y = Oyx)dy + konst.

Posto su gornja i donja stranice neopterecene

O-xy(y = _%) =0, O-xy(y = %) =0
oyy(y = _%) =0, oy(y= %) =0
py(y==-5=0, uy(y=%=0,
slijedi kako naprezanja o, i 0, nestaju
oy(x,y) =0
wy (X, ) (10)
oyy(x,y) =0,
dok je momentno naprezanje j., generirano samo utjecajem oy,
y
Hzy(y) = —/h oyx(y)dy, (1D
—2
te iz konstitutivne jednadzbe za oy (5)
Oxy = :U(exy + ny) + V(fxy - fyx)
slijedi kako je
€xy = €yx = 0, (12)

jersu u > 01v > 0 medusobno nezavisni, a o, = 0. Potrebno je uvidjeti kako za v = u
vrijednost €,, moZe biti razliit od nula. Nastavljajuci izvod za slucaj v # p, iz konstitutivne
jednadZbe za oy (5):
Tyx = U(Exy + €yx) + V(€yx — €xy)
sada slijedi:
oy =0

te posljedicno iz jednadzbe ravnoteze (11):

Mzy = 0.
Jedina naprezanja koja nisu jednaka nuli sada su o, 1 ;. Konstitutivna jednadzba za

oyy (5) glasi:

Oyy = A€ + (A +2u)€yy



te, posto je oy, =0,

A
Eyy:_/l+2lu€xx (13)
Stoga konstitutivna jednadzba za oy (5)
Oxx = (A +20) €y + A€y
prelazi u oblik
A+2u)% - A2
Oux = (A +2) € + A€y = ¢EM
A+2u (14)
4 A+u E
= € = €
IJ/1+2/,[ XX l_n2 XX
pri cemu uvrStavanjem osnosa inZenjerskih i materijalnih parametara [11]
31+ 2u
== (15)
+u
i
A
= — 16
" 2(A+ u) (16)

dobivamo konstitutivnu jednadzbu za o, izrazenu preko modula elasti¢nosti i Poissonova

koeficijenta. Konstitutivna jednadzba za ., (6) glasi:

Hzy = (B+ V)sz~
Kako je u;, = 01z (4) slijedi:

0
Key = 0 :ai;:o = 0, = 0,(x). (17)

Temeljem gornjih izraza za analizu problema Cistog savijanja u mikropolarnom kontinuumu
preostaju nam naprezanja oy, (14) 1 y;y (6)

A+ u
€
A+2u ™

Oxx =4

Mz = (B+7Y)Kzxs

a iz rubnih uvjeta slijedi da je

2po
Oxx = Psx = _%y (18)

Hzx = Mgz (19)
Izraze (18) 1 (19) uvrStavamo u (13), (14) 1 u,y iz (2):

Oxx A+2u p,
€Exx = Tn -y (20)
4,11/“2‘; 2u(+p) h
A
Po Q1)

YT n”

10



_ M _ Mg . (22)
B+y B+vy
Za 2D stanje ravninskih deformacija, kinematicke jednadzbe (3) i (4) glase

Kzx

_ Ou v
€xx = Fyo €yy = ERE

_ 0 _0
Exy = ﬁ + @, €y = 0—; - @, 23)

dg Jdy
Kax = i Kzy = 5y

temeljem Cega iz (20), (21) i (22) slijedi
ou  A+2u p,
ox _2u(/l + ) Y
ov A Do
dy  2u@A+w h
0pz _ Msz_
ox pB+y
Prethodno dobiveni uvjeti (12) uvrStavanjem u (3) vode prema

(24)

y (25)

(26)

—+tp,=0=> ——=-¢, (27)
y y

_X_SOZZ():)_:(’DZ' (28)
Kako je «;, = 0 uslijed (17) 1 konstitutivne jednadzbe za «,, u (6), a k,, = const. izraz (26)

deriviramo
Mg X
Y =

B+y’
taj rezultat uvrstimo u izraze (27) i (28) te integriramo

sa svim parcijalnim derivacijama sada poznatim kao funkcijama ovisnim od x 1 y. No
integriranje pomaka iz deformacija ne smije se provoditi bez zadovoljavanja jednadZbi kom-
patibilnosti (7) koje osiguravaju kontinuitet deformacija. UvrStavanje (20), (22) 1 (12) u prvu

jednadzbu (7) daje izraz:
B A+2u &+ My, _0,
2u(d+p) b Bty
dok uvrstavanje (21), (17) i (12) u drugu jednadzbu (7) daje:

0-0=0.

Stoga, kako bi pretpostavljeno stanje naprezanja (konstantno duz duZine, promjenjivo samo

duz visine poprecnog presjeka te bez pojave tangencijalnih naprezanja) bilo moguce nanesena
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opterecenja pg 1 m;, nisu neovisna jedno od drugoga. Umyjesto toga njihov odnos opisan je

izrazom:
2
mg: _ 1(A+20)(B+7) Iy lpyo _h
— == =4(1 —-n)—=4(1 —n)h(—)" = =(1 — n)9, 29
o TR 2nt (1=n)> =41 -mh(3)"= (1 -n) (29)
pri ¢emu je prema Lakesu [5]
4ul; 2EL A
Bty =duly, =1 (A)
i uz odnose materijalnih i inZenjerskih konstanti [11]
En
A= B
(1+n)(1-2n) ®)
E
= C
=50 +n ©
te
)
6=24() (*)

gdje je [, karakteristicna duljina za savijanje, odnosno jedan od dodatnih inZenjerskih para-
metara mikropolarnog kontinuuma. Odnosi (A), (B) i (C) proizlaze iz odnosa inZenjerskih
1 materijalnih parametara opisanih u poglavlju 8.1. Kako je krajnji rezultantni moment za

uzorak Sirine b (8) izraZen preko po jednak

bh? bh? h bh?
M =—po+bhmg, = —po+bh—(1-n)dp, =(1+ (1 —-n)d)—po,
6 6 6 6
odnosno izraZen preko m;, jednak
bh? bh>  my, 1+(1-n)d
M =——po+bhmy, = —-———+bhmy, = ————bhmy_,
6 pPo Mgz 6 %(1—11)(5 Mgz (1-n)5 Mz
nanesena opterecenja pg 1 my, sada mogu biti izraZzen preko krajnjeg rezultantnog momenta
kao
1 M
= 30
PO T - n)sw. 30)
l-no M
(1-n) G1)

T Y- A
Njihovim uvrStavanjem u rubne uvjete (18) i (19) dobivamo analiticke izraze za naprezanja

1 M
R FY A e
(1-n)6 M (33)

K = T s A
UvrStavanjem odnosa Lameovih konstanti i inZenjerskih parametara (B) i (C) u odnose

materijalnih parametara koji se pojavljuju u konstitutivnim jednadzbama (20) i (21) dobivamo

A+2u 1 -n?

p(A+y)  E

12



A 1+n

=4n
p(A+ p) E
te uz izraz (30) i uvrStavanjem izraza (31) i (A) u izraz (22) slijede analiticki izrazi za
deformacije
A+2u p, 1-n* M
=" oy __ 34
T T+ BT 1+ (1—n)6EL’ (34)
A n 1 -n? M
= ——— € = —_— 35
oy T 2™ T )1+ (1-n)SEL" (33)
1-n*> M
Ky = 282 - " . (36)
B+y 1+(1-n)dEI
Posto je = = kzy = 0, = = ke, slijedi da je o funkeija iskljugivo od x
1 -n? M
¢z (37)

1+ (1—-n)sEL"
te da je ¢,(0) = 0. Polja pomaka dobivena su iz parcijalnih derivacija (24), (25), (27) i (28)

du _ 1-n2 M
ax T T1r(1-n)6EL’
ou 3 1 —n? M
gy T T1r(1-n)sEL"
i
ov 1 —n? M
ax T 1+ -nsEL"
ov _n 1 —n? M
gy T U -m)1+(1-nsEL""

1z polja deformacija konacno dobivamo i analiticke izraze za pomake
1 -n? M

- X
1+(1-n)dEIL

1 1-n? M 5 no 5

== + . 39

VT Tra-meEL TTon (39)

Ovi rezultati u potpunosti odgovaraju Gauthierovima. Ako mg; i pg nisu u odnosu danim

u =

y (38)

(29) ovi rezultati ne vrijede. Takvo stanje naprezanja bilo bi promjenjivo duz osi x te suprotno
promatranom slucaju sve komponente naprezanja i momentnog naprezanja bile bi posljedica

opterecenja koje nije jednoli¢no naneseno.
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4 PROBLEM CILINDRICNOG SAVIJANJA PLOCASTOG NOSACA
}rJE%I}{’li?ITROPNOM KONTINUUMU PREMA MIKROPOLARNOJ

Prethodni problem sada proucavamo za slucaj ortotropnog kontinuuma, odnosno za slucaj
kada inZenjerske konstante E i n nisu jednake u medusobno okomitim smjerovima. Drugim
rijeima, za svaki smjer koordinatnog sustava x, y i z razlikujemo module elasti¢nosti E, #
E, # E,. Poissonov koeficijent n;; razlikuje se za svaku kombinaciju i i j pri Cemu je i smjer
jednoosnog opterecenja, a j smjer pripadajuce bocne deformacije, okomite na os i. Pritom

sui,j=x,y,zii # j[7].
4.1 Postavke ortotropnog klasicnog kontinuuma

Konstitutivna jednadZzba koja povezuje normalna naprezanja i normalne deformacije orto-

tropnog klasi¢nog kontinuuma u matricnom obliku glasi [7]

1 _Myx _fax
Exx E. E, E. Oxx
e I A U
Eyy E. E, E |9 (" (40)
e Myz 1
€27 E, E, E. Ozz

fyx _ Mxy
E, E,
Rex _ Txz
=5 41)
Nzy _ NMyz
E, — E,°

Time odnos izmedu normalnog naprezanja i normalnih deformacija ortotropnog kontinuuma
mozemo opisati sa Sest umjesto s devet inZenjerskih konstanti.

Problem kojeg razmatramo je problem ravninskih deformacija, $§to znaci da postoje
tri komponente normalnih naprezanja, no samo dvije komponente normalnih deformacija.
Prema tome konstitutivna jednadzba za normalna naprezanja i normalne deformacije glasi
[7]

fo E (1 —nyngy)  Ex(nye +nyng)
1 €xx
Oyy ( — M Ey(”xy + nxynzy) Ey(l ) .
vy
Oz E (n,, + nxynyz) Ez(nyz + nyxnxz)
gdje je
M =1 —nyyny — (Ny Ny + Ny, + 20,0y 707y)

adeformacija €,, jednaka je nuli. Daljnjim razvojem gornje jednadZbe dolazimo do matri¢nog
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izraza [7]

-1
Oxx E v, ol | €x

= , 42)
Tyy TXT @ Yo &y
odnosno do konstitutivnih jednadZbi ortotropnog kontinuuma u stanju ravninskih deformacija:
E .
Oxx = 3 Wo IExx + a’ofyy) (43)
1-a,
E
Oyy = —Z(aoexx +Yo€yy), (44)
1-a,

pri ¢emu je E >0, Y > 0ia e< —1,1 >. Ovi inZenjerski parametri koreliraju s Youngovim

modulom elasti¢nosti i Poissonovim koeficijentom na nacin:

E=\EE, (45)

Vo = \@ (46)
E,

EE, JEE,
(07 Ey (nyx + nyznzx) = E—x(nxy + nzynxz) 47)
dje su
£dj - £
- NzxNyz
B -
1 —ny.ng

U gornjim izrazima indeks o oznacuje inZenjerske konstante ortotropnog kontinuuma, kako

bi se napravila distinkcija od materijalne konstante @ 1 inZenjerske konstante .
4.2 Postavke ortotropnog mikropolarnog kontinuuma

Prema Passarelli [8] konstitutivnu matricu za ravninsko stanje deformacija mozemo napisati

u op¢em obliku, tako da sadrZi i posmi¢na naprezanja i deformacije

Oxx Aip A 0 0| |€&x
| _[An A 0 0 |]ey| )
Ty 0 0 Ay Ap||&y
o] [0 0 As Ass| [

Gdje su A;; konstitutivni koeficijenti. Koeficijenti Aqy, A1z i Ay, jednaki su onima iz izraza
(42) prema Jelenicu [7]. Za koeficijente A77, A7g 1 Agg nisu utvrdeni materijalni ni inZenjerski
parametri, stoga ¢e u nastavku ove analize ostati u opéem obliku.

Uz to, za opis ortotropnog mikropolarnog kontinuuma u stanju ravninskih deformacija

preostaju konstitutivne jednadZbe momentnih naprezanja ., 1 u;, za koje pretpostavljamo
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da su jednake onima za izotropni mikropolarni kontinuum iz (6)
Pax = (B+7Y)Kex
Hzy = (B+7Y)Kzy.
4.3 Analiticko rjesenje Cistog savijanja ortotropnog mikropolarnog kontinuuma

S novim konstitutivnim jednadzbama (48) ulazimo u Gauthierov izvod analiti¢kih izraza
za stanje Cistog savijanja. Ponovo krecemo od konstatacije kako ukupno distribuirano op-
tereCenje na bo€noj stranici mora proizvesti rezultantni moment M (8) kao na slici 4, te
kako se vrijednosti pg i mg, ne mogu odrediti na jedinstven nacin iz momenta M. Prema
jednakom postupku kao i za izotropan mikropolarni kontinuum dolazimo do izraza (10) i

(11). Konstitutivna jednadZba za o7y iz (48) glasi
Oxy = A77Exy + A78€yx~
Kako razmatramo problem Cistog savijanja i dalje mora vrijediti izraz (12)
Exy =€ =0
te je stoga i1 izraz (10)
oxy = 0.
Iz konstitutivne jednadZbe za oy, (48)
Oyx = A786xy + A88€yx
temeljem izraza (12) ponovo slijedi
oy =0
te posljedicno iz (9)
Hzy =0
ponovo dolazimo do zakljucka kako su o 1 u,, jedina naprezanja koja nisu jednaka nuli.

Konstitutivna jednadZba za o, (44) glasi:

Oy =T— (p€xx +Yo€yy),
1-a,
a posto je oyy = 0 vrijedi

Qo

€yy = —%exx 49)
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te stoga, iz konstitutivne jednadzbe za o, (43),

E - E - Qo
Oxx = —2(¢o €xx t+ a’ofyy) = —2(% Exx — Ao~ Exx)
1 - C}//() 1 - a() l/IU (50)
E (1-a)e. E
= = —€xx
1 -a,? Yo Yo
Konstitutivne jednadZzbe za ., iz (6) ostaje jednaka
Mzy = B+ Y)sz’
te vrijedi izraz (17)
_o = 9% _ _
kzy=0 = 9 =0 = ¢; = ¢;(x)
y
Temeljem gornjih izraza, u ortotropnom kontinuumu djeluju naprezanja oy, (50) i u,, (6)
E
Oxx = 7 €xx
Yo
Hex = (B+¥)Kex
UvrStavanjem rubnog uvjeta (18) u izraz (50) uz izraz (49) slijedi
Yo, 2po Yo Po
xx — < \——/ = _27_ 51
€ E( WY =’ (SD
@ . Yo Po @ Po
€y = ——(2=—7—y)=2=—7y (52)
Yy, TE h E h
te izraz za kutnu deformaciju «,,(22) ostaje jednak kao za slucaj izotropnog kontinuuma
My,
Kzx = .
T By

Za 2D stanje ravninskih deformacija kinematicke jednadzbe (23) i dalje glase

ou Jv
€Exx = Fxo €yy = dy’
ny:%+¢z, eyx:%_‘,oz,
d¢: _ O¢:
Kzx = (9%, Kzy = %
temeljem kojih iz izraza (51), (52) i (22) slijedi
Ou Yo Po
- _profe 53
pp = nY (53)
v @ po
— =2—=— 54
oy CF o’ (54)
1 1zraz (26) ostaje jednak
O¢: _ My
ox B+vy
I dalje vrijede izrazi (27) 1 (28)
ou ou
a_+¢z:0:>6_:_90z
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— -, =0=> — = ¢,
0 ‘pZ a QDZ
kao i uvjeti kompatibilnosti (7)
O€xx — aex}’
ay + Kex ox
Jeyy Oeyx
ox T Ky = 5y

Uvrstavanje (51), (22) 1 (12) u prvi izraz (7) daje izraz

Yelo, M _
E h pB+vy

Dok uvrstavanje (52), (17) 1 (12) u drugi izraz (7) daje

0-0=0.

Odnos nanesenih optereenja po i my, koji je potreban za ostvarivanje stanja Cistog

savijanja za ortotropni kontinuum glasi

12 _h
mSZ — 2__(ﬁ ) lr//O - l//() 6 (55)
Po Eh E hl+ @, 6l+a,
pri cemu je S + y sada jednak _
+y = (&)
Bty 1+a,
i 0 ostaje jednak (*)
= 24( )2
Sada krajnji rezultantni moment savijanja mozemo izraziti preko pg kao
bh? bh? h ¥, 1+ a, +¥,0 bh?
M=——po+bh =—po+bh— op, = ,
6 L0 e S e PO e T, T T e, 6 1°
dnosno preko M, kao
bh? bh?6(1 +a,) 1+ a,+ Y0

M = ?po +bhmg, = +bhmyg, = bhmy,

6 hy,o Yo
te prema tome nanesena linearno distribuirana optereenja moZemo izraziti preko momenta
savijanja
1+a, M
= — 56
PO, v w o W, (56)
) M
Mgy = —e0 X (57)
l+a,+y,0 A

Slijede analitiCki izrazi za naprezanja u ortotropnom mikropolarnom kontinuumu uvrStavanjem

izraza (56) i (57) u rubne uvijete (18) i (19)

l+a, M
= 58
Txx 1+a/0+z,//061y (58)

Vo6 M
=t 2 59
= l+a,+y,0 A (59)
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te analitiCki izrazi za deformacije uvrsStavajuci izraza (56), (57) i (A’) u (51),(52) i (22)

l+a,)¥y, M

= —1( Wo M (60)
+ o +Uod EI,
l+a,)a, M

€y = Q ©61)

B l+0¢0+1//0(5[f_]Z

/0] l+a, M (1+a))y, M 62)
Ko = —— — = —.
R B 2E2 A 1+ o+ Yol EI,

Posto je F= = kzy = 0, = = Ky slijedi da je o funkeija iskljucivo od x i glasi
1+ M
= ( @)Y e (63)
l+a,+Y,dEl
te da je ¢,(0) = 0. Polja pomaka dobivena su iz parcijalnih derivacija
ou (I+ay)y, M
— =€y = — —
ox 7 1+a0+¢0(5E1Zy
ou_ = (taolyo M
dy ¥ = l+a, +Y,0 El
i
ov (I+a)y, M
—_ = (p = —
0x ¢ l+a,+Y,0 El
ov (I+ay)a, M
— =€y = —
dy W 1+ao+¢’05EIZy
te iz polja deformacija konacno dobivamo analiticke izraze za pomake
1 M
__(raovo M (64)
l+a,+y,0 El
I (1+ M
1 Ura) Wy osa,0). (65)

B §1+cy(,+¢//061§1Z
Vrijedi pravilo kao i za izotropni kontinuum: Ako mg; i po nisu u odnosu definiranim

(55) ova analiticka rjeSenja ne vrijede.
U Dodatku 8.2 pokazano da u slucaju izotropnog kontinuuma svi rezultati izvedeni u

ovom poglavlju odgovaraju onima izvedenim u poglavlju 3.2.
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5 DOBIVANJE INZENJERSKIH PARAMETARA MATERIJALA SI-
MULIRANE MIKROPOLARNOSTI

Kako bi opisali ortotropni mikropolarni kontinuum opterecen Cistim savijanjem kao stanje
ravninskih deformacija iz prethodnog poglavlja potrebni su inZenjerski parametri koji opisuju
takav kontinuum. Iz prethodnog izvoda vidljivo je kako su nam za analizu potrebni sljedeci

inZenjerski parametri:

Moduli elastiCnosti E,, Ey 1 E;
Poissonovi koeficijenti nyy, fyz, Ny, Nyz, o 175y

Karakteristi¢na duljina za savijanje [/,

Analizu je provedenana uzorcima izradenim prema ¢lanku Beveridgea i ostalih [9]. Sami
uzorci na kojima je provedeno ispitivanje detaljnije su opisani u sljedeem poglavlju. Ovdje
je razmatrana njihova geometrijska struktura koja je prikazana na slici 5. Unutar spomenutog
rada razmatrani su uzorci takozvane HMD (High Mass Density) i LMD (Low Mass Density)
strukture. Razlika u geometriji dvije strukture je u veliini P; koja je za HMD strukturu
jednaka 16 mm, a za LMD strukturu 9 mm, $to daje LMD strukturi vecu zastupljenost
oslabljenja u materijalu od HMD strukture. Veli¢ina P, = 12, 7mm jednaka je za obje vrste
strukture, kao 1 radijus oslabljenja r = 3, Smm. U ovome radu razmatra se isklju¢ivo LMD

struktura uzoraka.

L)y ()Y ()« «x

Slika 5: Geometrija strukture uzoraka

Ova struktura u stvarnosti je heterogeni kontinuum koji se sastoji od dva materijala. Prvi

materijal je aluminij s eksperimentalno utvrdenim modulom elasti¢nost £ = 72,399 GPa i
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pretpostavljenim Poissonovim koeficijentom n = 0, 3 koji ¢ini matricu strukture [10]. Drugi
materijal ne postoji, odnosno njegov njegovi inZenjerski parametri su E = 0 GPain =0
te on Cini Supljine u matrici. No u ovome radu ova je struktura promatrana kao homogen
mikropolarni kontinuum, tako da je pretpostavljeno kako se cijela struktura sastoji od jednog
materijala sa Sest prethodno navedenih inZenjerskih parametara. Potrebno je uociti kako je
ova struktura ortotropna zato $to je Py # P,. Uzorci imaju i tre€u dimenziju u smjeru osi z u
kojoj je struktura kontinuirana duz osi. Promatrana struktura je ortotropna, bila analizirana
kao heterogen klasi¢ni kontinuum ili kao homogen mikropolarni kontinuum.

Radi odredivanja ortotropnih inZenjerskih parametara strukture promatrana je jedna njena

jedini¢na Celija dimenzija Py X P», prikazana na slici 5. Dimenzije jedini¢ne Celije su:

Pi=L=[,=9mm
P,=H=1,=12,7mm

r=3,5mm

dok je duljina u smjeru osi z uzeta kao jedini¢na. Na slici 6 prikazana je geometrija jedinicne
Celije. IshodiSte koordinatnog sustava u kojem je ¢elija promatrana nalazi se u srediStu njene

perforacije. Tako rubove ovog promatranog elementa opisuju sljedece funkcije:

Perforacija: x> + y? = r?

Lijevi rub: x = —-L/2
Desni rub: x = L/2

Gornjirub: y = H/2
Donjirub: y = -H/2

Postupak dobivanja inZenjerskih parametara proveden je pomoc¢u metode konacnih ele-
menata u racunalnom programu FEAP 8.5.2j [12]. Jedini¢na Celija modeliran je na nacin da
gornje funkcije opisuju kontinuum s inZenjerskim karakteristikama aluminija. Sama analiza
je provedena prema klasicnoj teoriji elastiCnosti, kao stanje ravninskih naprezanja. Uve-
dena je pretpostavka da je ova jedini¢na Celija reprezentativni uzorak strukture LMD te da
inZenjerski parametri dobiveni ovim postupkom vrijede i za skup vise Celija, odnosno cijelu
strukturu. U raCunalnom programu GMSH 3.0.5 stvorena je mreZa konaCnih elemenata za
jedini¢nu Celiju koja se sastoji od 662 Cvora koji ¢ine 1159 trokutnih elemenata tipa T3.

Mreza je jednake gustoce duz jedini¢ne Celije.
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Slika 6: Geometrija jedini¢ne Celije

Element je opterecen zadavanjem pomaka veliCine u, = uy, = 0,01 mm. Prilikom prvog
eksperimenta pomak je nanesen duZz desnog ruba elementa, u smjeru osi x (slika 7(a)).
Prilikom drugog eksperimenta pomak je nanesen duz gornjeg ruba elementa, u smjeru osi
y (slika 7(b)). Na rubu nasuprotnom optereCenom rubu onemoguceni su pomaci u smjeru
nanasanja opterecenja. Uz to, u rubnim toCkama jedne susjedne stranice optereCenog ruba

¢elije onemoguceni su pomaci u smjeru okomitom na smjer opterecenja.
Ux

Ny Ux 4
\ u=001 |’ .
e Sy o oy
. #L | tt T
7777777777 | u R ‘
D —7‘ |
> — }
N - e
> —J‘ 14=0,01 I
> — }
> — }
N
B JANIWANIWANIPAN ‘
(a) Eksperiment 1 (b) Eksperiment 2

Slika 7: Eksperimenti na jedini¢noj Celiji
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5.1 Rezultati eksperimenata

Kao prvi inZenjerski parametar odreden je modul elastinosti u smjeru osi z E,. Ovaj
parametar nije dobiven pomocu analize metodom konac¢nih elemenata, ve¢ iz odnosa povrsSine
Celije sa Supljinom naprema povrsine pune Celije kao

HxL-r’r 12,7%9-3,5n
Z=—>I<E=
H=xL 12,7 %9

* 72,399 = 48,022G Pa

Na slikama 8 1 9 prikazani su rezultati analize metodom konacnih elemenata jedini¢ne
Celije. Na slikama je prikazan pomak u, (a), pomak u, (b), deformacija €, (c), deformacija

€y (d) i deformacija €, (e).

(@) ux (b) Uy

(c) & (d) €y

Slika 8: Rezultati eksperimenta 1

Tablica 1 prikazuje dobivene vrijednosti pomaka i deformacija iz prvog i drugog ekspe-
rimenta. Pomaci na rubu okomitom na optereceni rub dobiveni su kao prosjecna vrijednosti
pomaka svih ¢vorova koji se nalaze na tom rubu, pri emu je a, , broj ¢vorova na promatranom
rubu

ax,y

)y Uxi,yi
.
X,y =
Ax,y

Deformacije u smjeru osi x i y u smjerovima nanasanja optere¢enja dobivene su dije-

ljenjem zadanih veli¢ina pomaka s duljinom celije u istom smjeru. Deformacije u smjeru

okomitom na smjer optereenja dobivene su dijeljenjem uprosjecenih veli¢ina pomaka u tom
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(b) u,

(C) €x (d) ey (e) €z

Slika 9: Rezultati eksperimenta 2

smjeru s pripadaju¢om duljinom Celije. Za oba slucaja vrijedi formula

I/tx,y
fx,y = l .
X,y

Deformacije u smjeru osi z dobivene su kao prosjecna vrijednost deformacija u smjeru

osi z u svakoj Gaussovoj tocki Celije (a = 1159).

Tablica 1: Pomaci i deformacije celija

Veli¢ina Eksperiment 1 Eksperiment 2

Uy 0,01 -0,0017

Uy -0,003 0,01

€x 0,00111 -0,00019
€y -0,00024 0,00079
€; -0,00026 -0,00011

Konaclno, iz eksperimenta 1 dobiveni su Poissonovi koeficijenti 7, i n,; kao

€
Ny = —— = 0,212

€x

M = ——= = 0,231
€x
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te iz eksperimenta 2 Poissonovi koeficijenti ny, 1 ny,

nye = —= = 0,241
€y
i
Mep = —<2 = 0, 143,
€y

Iako su sve veliine naprezanja poznate nije moguce na isti nacin dobiti Poissonove
koeficijente n,, 1 n;, izrazloga Sto dobivene veli¢ine naprezanja €, nisu posljedica opterecenja
u smjeru osi z, Sto nije sukladno definiciji Poissonova koeficijenta.

Sada su preostale nepoznate veliine potrebne za opis ortotropnog mikropolarnog konti-
nuuma optereenog na Cisto savijanje Ey, Ey, nyy, ngy il .

U dodatku 4 prikazan je alternativni postupak za dobivanje vrijednosti inZenjerskih pa-

rametara E, E, n, i ny, te je objaSnjeno zasto su ti rezultati netocni.
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6 YI{IISI}IIEJALNI EKSPERIMENTI OPTERECENJEM NA CISTO SAVI-

S ciljem utvrdivanja karakteristi¢ne duljine na savijanje /;, provodimo virtualne eksperimente
Cistog savijanja kao stanje ravninskih naprezanja na uzorcima LMD geometrije. Uzorci na-
zvani B1, B2, B3 i B4, ovisno o svojoj veliini, optereceni su na Cisto savijanje putem four
point load opterecenja, odnosno simetri¢nim optereCenjem dvjema silama F = 1 kN. Slika
10 prikazuje staticki sustav eksperimenta, a tablica 2 prikazuje vrijednosti veliina sa slike
10, ovisno o promatranom uzorku. Kao §to je opisano u prosSlom poglavlju strukturu uzo-
raka promatramo kao uzorke punog presjeka odnosno kao homogen ortotropni mikropolarni

kontinuum opisan odgovaraju¢im inZenjerskim parametrima.

‘y F F
h
| | DF
A AN
a%}(c* d *c#%a b
[

= ~

Slika 10: Geometrija uzoraka i optereenja

Tablica 2: Geometrija uzoraka i opterecenja

Uzorak [(mm) d(mm) h(mm) b(mm) a(mm) c(mm)

B1 150 70 12,7 12,7 5 35
B2 280 128 25,4 12,7 10 66
B3 400 248 38,1 12,7 10 66
B4 530 378 50,8 12,7 10 66

Virtualni eksperimenti provedeni su na isti nacin kao i eksperimenti na jedinicnoj Celiji, u
racunalnom programu FEAP 8.5.2j [12]. Prilikom eksperimenta izmjerene su deformacije na
gornjem i donjem rubu uzoraka u zoni Cistog savijanja. Vrijednosti deformacija se razlikuju po
predznaku ovisno promatramo li gornji i donji rub, ali i u veli€ini, ovisno o tome promatramo
li vrijednost deformacije iznad oslabljenja ili u podrucju izmedu dva oslabljenja. U prijasnjim
ispitivanjima [13] pokazano je kako je vrijednost deformacija veca u podru¢ju izmedu dva

oslabljenja radi raspodjele naprezanja unutar strukture, Sto je suprotno onome Sto bi ocekivali
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analizirajuéi ovaj problem pomocu gredne teorije.

Vrijednosti deformacija ocitane su u 16 toCaka u kojima su zadani ¢vorovi prilikom
formiranja mreZe konaCnih elemenata. Tablica 3 prikazuje koordinate tocaka u kojima su
oCitane deformacije, koje su jednake za sve Cetiri vrste uzoraka. Na uzorcima su odabrana
dva karakteristi¢na presjeka za dva grani¢na slucaja. Kod uzoraka B1 i B3 koji su simetri¢ni
s obzirom na svoju uzduznu os presjek 1 je jaci presjek, odnosno onaj u kojem se nalazi
manji broja oslabljenja, a presjek 2 je slabiji presjek u kojem se nalazi veci broj oslabljenja.
presjek istom analogijom. Stoga je presjek 1 definiran kao presjek s oslabljenjem u najviSem
redu oslabljenja, a presjek 2 kao presjek bez oslabljenja u najviSem redu oslabljenja. Takvom
podjelom presjek 1 je omeden parovima ¢vorova 7-8, 11-12 1 15-16, a presjek 2 parovima
¢vorova 5-6, 9-10, 13-14, za sve Cetiri vrste uzoraka. Koordinate presjeka prikazani su u
tablici 3, a pozicije presjeka na uzorcima su prikazane na slici 11. Potrebno je uociti kako

radi strukture uzoraka B2 i B4 njihova neutralna os nije linija ve¢ krivulja koja prati strukturu.

Tablica 3: Koordinate promatranih ¢vorova

Broj ¢vora x koordinata y koordinata

5 -9 h/2
6 -9 -h/2
7 -4,5 h/2
8 -4,5 -h/2
9 0 h/2
10 0 -h/2
11 4,5 h/2
12 4,5 -h/2
13 9 h/2
14 9 -h/2
15 13,5 h/2
16 13,5 -h/2

MreZze konacnih elemenata koje su koriStene za provedbu virtualnih eksperimenata gene-
rirane su u programu GMSH 3.0.5 i jednake su gustoce za sve uzorke. MreZa je nacinjena
od trokutnih elemenata tipa T3. U tablici 4 prikazan je broj ¢vorova i elemenata u pojedinoj

mreZi ovisno o promatranom uzorku.
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Slika 11: Pozicije promatranih presjeka na uzorcima

Tablica 4: Broj ¢vorova i elemenata mreZe konacnih elemenata

Uzorak Broj ¢vorova Broj elemenata

B1 954 1967
B2 3611 7419
B3 7776 15956
B4 13723 28162

6.1 Rezultati eksperimenata

Raspodjela deformacija u smjeru x €, po pojedinim uzorcima prikazana je na slici 12. Prema
njoj je vidljivo kako zaista se radi o stanju Cistog savijanja. Moguce je uociti kako je raspodjela
deformacija, a samim time i naprezanja, unutar LMD geometrije u obliku lukova koji vode
od vrha oslabljenja do ruba uzorka izmedu dva oslabljenja. To je bolje prikazano na slici
13)koja prikazuje isjecak tlacnog ruba uzorka B3. Upravo su zbog te pojave u jaCem presjeku
1 zabiljeZene vece deformacije od onih u slabijem presjeku 2, Sto je vidljivo u tablicama 5 1

6 gdje je moguce ocitati vrijednosti deformacija.
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— 1703

(a) Uzorak B1

(b) Uzorak B2

—6.1e-04

(c) Uzorak B3

3.6e-04

-~ 0.0002

(d) Uzorak B4

Slika 12: Deformacije u smjeru osi x
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Slika 13: Raspodjela naprezanja na uzorku B3

Tablice 5 i 6 prikazuje apsolutne vrijednosti deformacija u promatranim ¢vorovima,
uprosjecene vrijednosti deformacija u presjecima 1 €1 pro5s 12 €2, pros t€ vrijednost prosjecne
deformacije duz ruba nosaca, odnosno homogenizirane deformacije na rubu nosaca koja

iznosi:
~ _ €elpros + €2, pros
€ = 5
Indeks i kod deformacija jednak je 1 ili 2, ovisno o promatranom presjeku. Deformacija

izraZena na ovaj nacin jednaka je deformaciji na rubu nosaca izradenog od homogenog

mikropolarnog materijala.
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Tablica 5: Vrijednosti deformacija u smjeru x za uzorke Bl i B3

Uzorak | Presjek | Cvor |€e.i €ci,pros €
7 10.001530
8 | 0.001530
11 |0,001530
1 12 | 0.001530 | ©-001530
15 | 0,001530
16 | 0001531
Bl 5 [0.001338 0,001434
6 10001339
9 |0.001339
2 10 | 0001339 | 001339
13| 0,001338
14 | 0,001339
7 10.000545
8 | 0.000545
11 | 0,000545
1 12 | 0.000545 | ©-000545
15 | 0,000544
16 | 0000544
B3 5 [0.000461 0,000505
6 | 0.000461
9 | 0.000467
2 10 | 0.000467 | ©-000465
13| 0,000467
14 | 0,000467

Pomoc¢u homogenizirane deformacije na rubu pojedinog uzorka dobiven je homogeniziran

modul elasti¢nosti u smjeru x E} kao:
B — Oxxe M
x T = T 5~
€ We,

U tablici 7 prikazani su homogenizirani momenti otpora uzoraka. Naime, u analizi su

koriSteni su momenti otpora punih presjeka, te je na taj nacin materijal koji je homogen i
mikropolaran.

U tablici 8 prikazane su vrijednosti homogeniziranog modula elasti¢nosti u smjeru x E},
te vrijednost 1/h? za pojedine uzorke koji se nalazi uz vrijednost [, u izrazu za vrijednost &
()

Odnos vrijednosti E* i 1/h? za pojedine uzorke prikazan je na slici 14. Ove vrijednosti
opisane su linearnom regresijom koja nas dovodi do funkcije koja opisuje ovisnost homo-
geniziranog modula elasti¢nosti E; o visini presjeka. Korelacijski koeficijent ove linearne

regresije jednak je R = 0, 9999 $to implicira na gotovo potpunu razinu korelacije. Regresijski
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Tablica 6: Vrijednosti deformacija u smjeru x za uzorke B2 i B4

Uzorak | Presjek | Cvor |€e.i €e,ipros €

7 |0,001103
8 10,000951
11 |0,001103

b1 12 | 0000051 | 9001027
15 |0,001103
16 | 0,000952

B2 5 10.000945 0,001026

6 | 0,001103
9 |0,000951

2 10 | 0,001104 0,001026
13 | 0,000951
14 | 0,001103
7 | 0,000320
8 10,000273
11 | 0,000320

bl 12 | 0000274 | 0000297
15 | 0,000320
16 | 0,000274

B4 5 10.000273 0,000297

6 | 0,000319
9 |0,000274

2 10 | 0,000320 0,000297
13 | 0,000274
14 | 0,000320

pravac moZzemo opisati kao funkciju
. A
Ex(l’l) = ﬁ +B
Cije su vrijednosti A i B jednake
A =5000000N

B = 38838N/(mm?).
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Tablica 7: Homogenizirani momenti otpora homogenih uzoraka

Uzorak b(mm) h(mm) W(mm?)

B1 12,7 12,7 341,40
B2 12,7 25,4 1365,59
B3 12,7 38,1 3072,57
B4 12,7 50,8 5462,35

Tablica 8: Homogenizirani modul elasticnosti uzoraka

Uzorak F(N) M(Nmm) W (mm?) € E: 1/h?
Bl 1000 35000 341,40 0,001434 71473,15 0,00620
B2 1000 66000 1365,59 0,001026 47086,24 0,00155
B3 1000 66000 3072,57 0,000505 42540,49 0,00069
B4 1000 66000 5462,35 0,000297 40742,17 0,00039
80000
70000 e o
60000 e
50000 | e y = 5E+06x + 38838

- PRI o R? = 0,9999

E 40000 L &

= 30000

uf 20000
10000

0

0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500 0,00600 0,00700

1/h?(1/mm?2)

® Ex,i*(h) eeeeeeeee Linearna (Ex,i*(h))

Slika 14: Odnos uprosjeCenog modula elasti¢nosti E; o visini presjeka

Kako bi analiti¢ki izvedenom formulom dobili vrijednost naprezanja u smjeru osi x na

rubu uzorka u izraz (60) uvrStavamo y = h/2. Tako dolazimo do izraza:

gdje su

—~—~—

E.E,

_ (+ayo M
l+a,+y,0 EW

Ex EY
l=ngxnyz 1=nyzngy

E

y
Wy = ﬂ_ ﬂl_”zx”xz
0_1/~ = _ X
Ey Ey 1 —ny.n,
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€x,e

(Myx + nyzng) = (Myx + Ry nzy)



U prethodnom poglavlju dobivene su sljedece vrijednosti inZenjerskih parametara:

Mgy = 0,212
ny, = 0,231
nyy = 0,241
ny, = 0,143

E, =48,022GPa.
Prema tome nepoznate vrijednosti u izrazu za €, su E,, E\, ny 1 n;,. Iz relacija matrice

krutosti ortotropnog mikropolarnog kontinuuma (41) proizlaze odnosi

Nyy  Myx Nyx
=X =>E,="E,
Ex Ey Xy
Nzx  Nxz _ E;
= => Ngy = Nz
E. E; Ey
Nzy _ Myz _ _Myz o My E. = Nyzlxy E;
E. E, TR T g T T TR
z y y ey X yx Ex

Na ovaj nacin su svi nepoznati inZenjerski parametri izraZeni preko nepoznatog modula
elasticnosti E,. Jednako tako moguce je izraziti i veli¢ine E, ¥, i a, koji se nalaze u

konstitutivnoj matrici ortotropnog mikropolarnog kontinuuma (42) kao funkcije od E

fyx
E— EX Ey _ Ex nxy X
“N1-n.ne.l—nyn., . Ez _ g ey Ep
Mz yzllzy 1 anExanl My:=p . E.
2 4
_ nyxEx
- 2 2 .2
(Ex - nszZ)(nxynyxEx - nxynyzEz)
Myx E; 2 )
Uy = ey - Nxzg Mz ny(Ex — ny Ey)
o~ - Nyzlxy E 2
yzitxy —
Ey 1 - ny, o o Nyy (RyxEx — nyyny E;)
nyx
E, nxy %
Ex Ey l—ny, By, 1-n,, 220y Ez
N I-ngxny; 1-nyznzy _ X2 Ey X2 Y2 nyx  Ex E,
a, = z (Myx +nynz) = i (myx + nyzanE—)
y a X X
E4n2
Ny (Exnyy + E ny.n =~
xy( xFlyx 72Mxz yZ)\/nxy(Ex—Ezﬂiz)(Exnyx—Eznxyniz)

- E,% Nyx
JednadZbu za naprezanja na rubu (66) moguce je preurediti tako da zahtijevamo
l+a,+¥,6 5 M

! 1
E = = E"(—=).
(1 +a/0)lﬂ0 We, (h2
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Ako gornji izraz promatramo kao pravac linearne regresije 1 postavimo zahtjev
1~ E A
—FE+ L _2
Yo (1 +a,)¥o h
vidimo kako je, temeljem utjecaja visine presjeka
WoE A

(I+ao)y,  h?

5£ +B

—FE =B.

o
Uredivanjem gornjih jednadzbi dolazimo do izraza
E 24 A

(l+a,) h2 2

E
— =B,
Vo
odnosno
A(l 0
p - A+ a) 67)
24FE
1
E = By,. (68)

Ako se u poslijednjoj jednadzbi vrijednosti E iy, izraze kao funkcije od E,
E(Ex) = By, (Ey)

te se vrijednost E prebaci na desnu stranu dobivamo izraz pogodan za primjenu Newton

Raphsonove metode numericke iteracije
f(Ey) = By, (E;) - E(E,) = 0.

UvrStavanjem vrijednosti E iy, izraZene kao funkcije of E, dobivamo funkciju

f(Ex) _ B\/ ngx(Ex - njzczEz) _ \/(E n%xE;‘ —0

Nxy (nyxEx - nxynngz) - n)%zEz) (nxynyxEx - nyzcynngz)

Analiza ove funkcije provedena je u raCunalnom programu Wolfram Mathematica 12.1.
Prikazom funkcije s uvrStenim svim poznatim koeficijentima na grafu (slika 15) vidljivo je

kako postoje dvije pozitivne nultocke.
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Slika 15: Funkcija f(Ey)

Pomocéu Newton Raphsonove metode uz pretpostavljenu vrijednost E, = 40000N /mm?
nakon 5 iteracija dobivena je vrijednost E, = 36079, 6N/mm? uz razliku izmedu dvije
iteracije jednaku 0. Ovo je vrijednost koju mozemo ocijeniti moguéom, posto nultocka
manje vrijednosti predstavlja veli¢inu modula elasti¢nosti koja je fizikalno vrlo malo mogucéa
uzimajuéi u obzir materijal uzorka, a negativna vrijednost je fizikalno potpuno nemoguca.
Prihvacanjem te vrijednosti slijedi kako su inZenjerski parametri iz matrice (40) jednaki

a, =0,281
v, =1,04
E = 40398, 2N /mm?>

te iz izraza (67) karakteristi¢na duljina za savijanje [, ove strukture jednaka

1
12 = 6,606——
b mm?

Nepoznati ortotropni inZenjerski parametri prema konstitutivnim relacijama (41) sada iznose

Myx 0,241
Ey= nLEx = 5513 * 36,080 =41,015GPa,
Xy ’
E 48,022
Mox = Myet = 0,231 % 2o = 0,307
X ’
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Myl & 0,143 0,212438,022

= =0, 167.
T T Ey 0.241 36,080
Konac¢no, radi provjere rezultata dobivene vrijednosti uvrsStene su u izraz (68)

E
— =B
Yo

40398, 2

———— =138838

1,04

38844, 42N /mm® ~ 38838N /mm?>
Iz Cega je vidljivo kako pogreska iznosi 0, 02%, Sto predstavlja zanemarivu pogresku koju
mozemo pripisati zaokruzivanju. MoZemo zakljuciti kako je ovaj rezultat ispravan, pogotovo
ako usporedujemo s pogreskom dobivenom prilikom prvog pokusaja dobivanja inZenjerskih

parametara opisanog u dodatku 4.
6.2 Analiza rezultata

Promatrajuci rezultate iz tablice 5 i 6 vidljivo je kako je pri uzorcima B2 i B4 deformacija
jednaka u presjecima 112, Sto nije sluc¢aj kod uzoraka B1 1 B3. Razlog tome je mikrostruktura
uzoraka B2 i B4 koja Cini prosjecnu vrijednost deformacija jednaku u oba presjeka, no razli¢itu
unutar jednog promatranog presjeka. To je rezultat toga Sto su uzorci nisu simetri¢ni s obzirom
na svoju uzduzZnu os,te je njihova neutralna os krivulja. Kod svih uzoraka deformacija je
veca u ¢voru ispod kojeg se ne nalazi perforacija nego u ¢voru ispod kojeg se ona nalazi.
To je u prijaSnjim istrazivanjima [ 13] objaSnjeno pojavom tlaéno-vlac¢nih lukova koji prenose
naprezanje od vrha oslabljenja do ruba uzorka, kao Sto je vidljivo na slici 13.

Sa slike 15 je vidljivo kako je dobiven vrlo visok koeficijent korelacije linearne regresije,
koji iznosi R = 0,9999, za razliku od koeficijenta R> = 0,9812 dobivenog istom metodo-
logijom kod Duki¢ [10]. No treba uzeti u obzir kako su u ovome radu provedeni virtualni
eksperimenti metodom konacnih elemenata, dok su u navedenom istraZivanju provedeni
laboratorijski eksperimenti pri kojima je potrebno uzeti u obzir Sum prilikom mjerenja.

Pogreska u kona¢nom rezultatu u iznosu 0, 02% dobivena provjerom izraza (68) u pret-
hodnom poglavlju je zanemariva pri usporedbi pogreske od 46,22% dobivene u poglavlju

8.3 te zakljuCujemo kako je ovaj rezultat tocan.
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Konacno, inZenjerski parametri potrebni za analizu Cistog savijanja strukture LMD glase
E, =36,08GPa
E, =41,015GPa
E. =48,022G Pa

nyy = 0,212
ny, = 0,231
nyy = 0,241
ny, = 0,143
n; = 0,307
ng = 0,167
Iy =2,571/mm

Analizom tablice 8 moguce je vidjeti kako su homogenizirani modul elasti¢nosti Ex*, za
sve uzorke veéi od modula utvrdenog modula elasti¢nosti u smjeru x E,. Uz to, homogeni-
zirani modul elasti¢nosti E'*, za uzorak B1 je gotovo veci 1 od modula elasti¢nosti izvornog
materijala matrice E = 72,399 GPa, Sto odgovara podatcima iz eksperimenata prema Dukic
[10].

Ova razdioba homogeniziranih modula elasti¢nosti Ex, pri razliCitim prikazuje na size-
effect pojavu kod mikropolarnih materijala, gdje vidimo kako homogenizirani modul elasti¢nosti
raste sa smanjivanjem visine uzorka. Prema rezultatima sa slike 14 moZemo zakljuciti kako
bi za uzorak kome visina tezi u beskonacnost homogenizirani modul elasticnosti Ex, teZio
prema 38,838 GPa. I ova pojava je zabiljeZena u rezultatima od Dukic¢ [10].

Vrijednost dobivene karakteristicne duljine za savijanje [, moZemo djelomi¢no usporediti
s vrijednoS¢u dobivenom u istrazianjima koje su proveli Beveridge [9] i Duki¢ [10], koji su
za svoje analize koristili jednake uzorke, ali HMD strukture. IstraZivanje od Duki¢ dalo je
vrijednost [, = 2,45 mm, dok kod Beveridgea vrijednost nije direktno izrazena. Naime, u
tom radu postoje dvije vrijednosti koje nazivaju karakteristicnom duljinom na savijanje. Dan
je rezultat za [,* koji je jednak 10,14 mm, a moZe se prevesti u ovdje promatranu vrijednost
relacijom [p* = lbm . Prema tome promatrana vrijednost iznosi [, = 2,47 mm.
Potrebno je napomenuti kako su obje vrijednosti rezultat virtualnih eksperimenata koji su
provedeni homogenizacijom izotropnih mikropolarnih uzoraka. Takoder, Beveridge i ostali

su u svom radu koristili three point bending test.
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7 ZAKLJUCAK

U ovome radu razmatran je problem cistoga savijanja ortotropnog mikropolarnog kontinu-
uma. Postojeéi Gauthierovi analiti¢ki izrazi za naprezanja, deformacije i pomake izotropnog
mikropolanog kontinuuma prosireni su na ortotropni kontinuum. Virtualnim eksperimentima
na reprezentativnoj jedini¢noj Celiji LMD strukture dobivena je vrijednost Cetiri Poissonova
koeficijenta, a iz omjera povrSine jedini¢ne Celije s i bez Supljine dobiven je modul elasti¢nosti
u smjeru osi z. Pomocu virtualnih eksperimenata Cistog savijanja dobivena je vrijednost os-
tala dva Poissonova koeficijenta, ostala dva modula elasti¢nosti te karakteristicne duljine na
savijanje.

Dobivanje posljednjeg parametra bio je cilj ovoga rada. Iako su dobivene vrijednosti
zadovoljile sve pretpostavljene uvijete potrebno je kritiCki sagledati rezultate i zapitati se dali
je jedna vrijednost karakteristi¢ne duljine za savijanje /;, dovoljna za opisivanje ortotropnog
kontinuuma. Konacne rezultate potrebno je provjeriti analizom ovog problema metodom
konacnih elemenata temeljenoj na mikropolarnoj teoriji kontinuuma. MoZemo pretposta-
viti kako ¢e takva analiza dati bolji odgovor na ovo pitanje. Takoder, to¢nost dobivenih
inZenjerskih parametara moguce je potvrditi laboratorijskim ispitivanjima uzoraka LMD
strukture.

Usporedbom homogeniziranog modula elastiCnosti s visinom presjeka promatranog uzorka
vidljiva je size-effect pojava spomenuta u prethodnim radovima koji su ustanovili metodolo-
giju za eksperimentalno dobivanje karakteristi¢ne duljine za savijanje.

Vrijednost ovoga rada ponajprije se nalazi u izvodu analitickih vrijednosti za naprezanja,
deformacije 1 pomake ortotropnog mikropolarnog kontinuuma koji ¢e posluZiti u njegovu
daljnjem istraZzivanju. Osim toga, joS je jednom utvrdena metodologija eksperimenta Cistog
savijanja mikropolarnih nosaca s ciljem dobivanja vrijednosti karakteristicne duljine za sa-
vijanje. U poglavlju 5 predstavljen je naCin dobivanja Poissonovih koeficijenata pomocu
virtualnih eksperimenata na jedini¢noj eliji, Sto moZe posluziti kod analize materijala struk-
ture slicne ovoj.

Sveukupno, ovaj rad je joS jedan mali korak koji doprinosi razumijevanju ponaSanja

ortotropnih mikropolarnih materijala.
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8 DODATCI

8.1 Dodatak 1: Odnos izotropnih mikropolarnih inZenjerskih i materijalnih konstanti

Kako je i prije spomenuto, izotropni mikropolarni kontinuum opisuje Sest inZenjerskih kons-

tanti:

E [F/I?] - Youngov modul elasti¢nosti

n [1] - Poissonov koeficijent

N [1] - Mjera povezanosti makrorotacije i mikrorotacije (u vrijednosti od 0 do 1)
¥ [1] - Polarni omjer (u vrijednosti od 0 do 3/2)

l; [I] - karakteristi¢na duljina za torziju

I, [!] - karakteristi¢na duljina za savijanje

U ovom radu je razmatran problem cistog savijanja, tako da su se u njemu pojavile samo
tri konstante; E, n i [, Cije je pronalazenje glavna tema ovoga rada. Takoder, radi opisa

materijalnih konstanti potrebno je spomenuti i modul posmika G koji je jednak

_ 2
O= e W

U konstitutivnim jednadZbama za izotropni mikropolarni kontinuum (5) i (6 pojavljuje
se Sest materijalnih konstanti. Relacije koje ih povezuju s inZenjerskim konstantama, prema

Lakesu [5] su u nastavku:
2nG En

_ _ 2
/I_I—Zn_(1+n)(1—n) LF/I]
_ _ E 2
H=G=507y W
_GN* E N? 2
YEIoM T aa-mione P

_2GIX(1-y)  EIF(1-y)
T Ty M
=Gl? = El; M/l
B= T [M]/I]

2 72
y=Gl; -1} = S

21-n)
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8.2 Dodatak 2: Transformacija iz ortotropnog u izotropni kontinuum

Kako bi provjerili tocnost izvedenih formula za ortotropni kontinuum u njih uvrStavamo
vrijednosti konstitutivnih koeficijenata koji odgovaraju izotropnom kontinuumu. Izvedena
jednadzba zadovoljava ako nakon uvrstavanja koeficijenata poprimi vrijednost svoje veli¢ine
za izotropni kontinuum.

Za izotropni kontinuum vrijede izrazi (45), (46) i (47):

7o E
T 1-n2
‘/’0:1

n

a, =

° " 1-n

UvrsStavanjem ovih vrijednosti u izvedene formule za analiticka naprezanja, deforma-
cije i pomake u ortotropnom kontinuumu dobivamo izraze za iste vrijednosti u izotropnom
kontinuumu:

Izrazi za naprezanja: (58) = (32)

l+a, M 1+ M Ity 1 M
dyy = —-—————————A—yV = JV=E—-— V==
Y TN a0 L0 N+ 410" M[ﬂ I+(1-n61,°

—n
(59) = (33)
W M 16 M _ s M _ (1-ms M
’uzx_1+a0+¢/05A_1+ﬁ+15A_MA_1+(1—n)5A
—n
Izrazi za deformacije: (60) = (34)
(1+a,) )0, M (I+{5)1 M
=y = - y
xx 1+a,+¥,0 EJ, 1+ﬁ+16$1Z
3 1;+Zn (1 -n*>)M 3 1-n> M
T T Tow(=ws - EL 0 1+ (1-n)d EL’

1-n

(61) = (35)
Csage, M+ M
1+a0+¢/05ijlzy 1+%+15$1Z

y

T (M (o) M
l-n+n+(1-n)s EI, l-nl+(1-n)dEI

1-n
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(62) = (36)
C (taw, M A+ M
Tl ao Y0 EL, 1+ 16 L

__ Tt (=M 1-n’ M
- l—n+r{+(l—n)6 E]Z N 1+ (1 - n)d EIZ
-n

Izraz za pomake: (63) = (37)
(I +a)y, M (1+i)1 M
Z_1+a0+w0613flzx 1+ +16 £

1n2Z
S (=M 1-n* M
= X = X
1—n+r;+(1—n)6 EI, 1+(1-n)d EI
-n
(64) = (38)
(1 +a)y, M U+75)1 M
— —X —
1+ a,+¥,6 EJ, Y 1+—+16 E L1 Y
T (1-nP)M 1—n M
_ Xxy=————X
1—n+r{+(1—n)5 EI, Y 1+(1-n)d EI Y
—-n
(65) = (39)
1 l+a, 1 I+ 2 n_ o
X"+ Lx® +
" 21+a, + U0 EL e ) = 2T E 1o B T
_11—n+n1—n+n+(1—n)5(1—n2)M ) n
2 1-n 1—n L Xt
1 1-n? M n
S———— (%4 ¥%)
21+(1—n)5EI 1-n
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8.3 Dodatak 3: Prvobitni pokusaji dobivanja vrijednosti inzenjerskih parametara

Na rezultatima eksperimenta 1 i 2 iz poglavlja 5 provedena je analiza rezultata koja je u
konacnici odbacena kao pogresna. Analiza rezultata iz spomenutog poglavlja pretpostavljena
je kao tocna, a prvobitna analiza, kao i razlozi ustvrdivanja njene netocnosti su objasnjeni
ispod.

Prilikom prvog pokuSaja dobivanja inZenjerskih parametara moduli elastiCnosti E, 1 E,
dobiveni su kao
E; = Zard

€

pri ¢emu je o,,r; kvocijent sume reakcija u ¢vorovima opterecene stranice i povrSine te

stranice (Sirina stranice u smjeru osi z pretpostavljena je kao jedini¢na)

IR

o L=
avr,i lj w1

pritom je deformacija jednaka:

Tako dobivene vrijednosti modula elasti¢nosti u smjeru osi x i y iznose

E, =36,886Gpa

E, =22,645Gpa

Za izracun Poissonovih koeficijenata prvo su odredeni lokalni Poissonovi koeficijenti
za svaku Gaussovu toc¢ku, kao omjer ocitanih deformacija u jednom od smjerova okomi-
tih na smjer optereCenja i oCitane deformacije u smjeru optereCenja. Globalni Poissonovi
koeficijenti uzet su kao prosjec¢na vrijednost lokalnih koeficijenata iz svake Gaussove tocke
SIS

ni; =
J a ’

priemusui, j =x,Yy,z, alii # j. Tako su iz eksperimenta 1 dobivene vrijednosti

ney = 0,417

ny, = 0,250,
a iz eksperimenta 2

nyy = 1,131

ny, = —0,056

Ocigledno je kako vrijednost n,, fizikalno nije moguca s obzirom na gornju granicu vrijednosti
Poissonova koeficijenta od 0,5. S druge strane negativna vrijednost n,, implicira kako je ovaj

mikropolarni materijal auksetican u smjeru osi z prilikom nanasSanja optere¢enja u smjeru osi

43



v, Sto je takoder fizikalno malo vjerojatno.

Vrijednosti 7y, i n,; na prvi pogled izgledaju prihvatljivo. No ako promotrimo poje-
dinacne vrijednosti nyy ;, moZemo uvidjeti vrlo izrazeno rasipanje. Na slici 16 prikazane
su vrijednosti nyy ;o U svakoj Gaussovoj tocki mreze konaCnih elemenata jedini¢ne Celije.
Ocigledno je kako dolazi do nekoliko vrlo velikih odstupanja, koja je moguée jednostavno
objasniti kao greSku u podatcima. Kako bi se uvjerili u to¢nost ovih podataka na njima je
provedena statisticka analiza, te je utvrdeno kako, iako prosjeCna vrijednost za ny, 1znosi
0,417, raspon od minimalne do maksimalne vrijednosti 7y, ;. iznosi 871,06, a standardna
devijacija je jednaka 25,11. Slican je slucaj i kod vrijednosti n,,. Iz ovoga je mogude
zakljuciti kako su vrijednost Poissonovih koeficijenata dobivene na ovaj nacin netoCne, a
objasnjenje tome moZemo naci u definiciji Poissonova koeficijenta. Naime, on je definiran
kao odnosa deformacija u lateralnom i aksijalnom smjeru jednoosnog opterecenja tijela, a ne
tocke. Kod tijela, uslijed njegovih duznih dimenzija, moguce je izraCunati deformaciju kao

omjer promjene duljine uslijed opterecenja i poCetne duljine, dok kod tocke to nije moguce.
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0 200 400 600 800 1000 1200
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nxy,Ioc
o

-100
-200
-300
-400 ®

-500
Redni br. Gaussove tocke

Slika 16: Rasap vrijednosti nxy joc
Iako je pokazano kako vrijednosti Poissonovih koeficijenata dobiveni ovim putem nisu
ispravne i dalje preostaju vrijednosti modula elastiCnosti E, i E,. MoZemo Kkoristiti rela-

cije (41) iz ortotropne konstitutivne matrice kako bi uz pomoc¢ Poissonovih koeficijenata iz

poglavlja 5 i modula elasti¢nosti E, 1 E| iz ovog poglavlja dobili preostala dva Poissonova
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koeficijenta

E
Ny = nsz—Z =0,301
X

E
Ny = nyZE—Z = 0,303

y
Sto ponovo na prvi pogled izgleda kao dobar rezultat. No iz relacija (41) prvi izraz moZzemo

iskoristiti kao kontrolu

Tyx _ Ty
E, E,
0,241 0,212

22,645 36,886
0,0106 # 0,0057

Sto ukazuje na pogresku od 46,22%. Iz tog razloga su vrijednosti za module elastiCnosti
E, 1 E, dobiveni iz eksperimenata 1 i 2 zanemareni, te je postupak odredivanja inZenjerskih

parametara nastavljen u poglavlju Virtualni eksperimenti Cistog savijanja.
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