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Kratice koriStene u radu:

2D skica — dvodimenzionalna skica

3D model — trodimenzionalni model

CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer — karbonska ili uglji¢na vlakna
EL - modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru

ERr - modul elasti¢nosti u radijalnom smjeru

Et - modul elasti¢nosti u tangencijalnom smjeru

Et - tangencijalni modul

F —sila

FEM - Finite Element Method

Fimax — maksimalna sila ili sila loma

Grr - modul klizanja izmedu longitudinalnog i radijalnog smjera

Grr - modul klizanja izmedu longitudinalnog i tangencijalnog smjera

Grr - modul klizanja izmedu radijalnog i tangencijalnog smjera

MKE - metoda konacnih elemenata

PUR Jjepilo — poliuretansko ljepilo

Oy - granice puzanja

VLR - poissonov koeficijent izmedu longitudinalnog i radijalnog smjera
vir - poissonov koeficijent izmedu longitudinalnog i tangencijalnog smjera

VRT - poissonov koeficijent izmedu radijalnog i tangencijalnog smjera



SadrZaj rada:

Lo UVOQ. 1
2. Problem. ... o 2
3 HIPOIEZA. .ot e 4
A, CilJrada.. ..o e 5
5. Provedena 1StraZivanja...........c.ooiuiiiiiiiiiii e e 6
6. Materijali imetode. ......o.ooiiii i e 9
6.1. Drvno-kompozitni materijali.................coeiiiiiiiiiiiii 13
6.2. Definiranje virtualnthmodela......................ooo, 14
6.2.1. Definiranje uvjeta simulacije u programu Inventor Nastran............. 19
6.2.1.1. Postavljanje sila............coooiiiiiiiiiii e 22
6.2.1.2. Postavljanje oslonaca...............coooeiiiiiiiiiiiii 24
6.2.1.3. Definiranje mreZe —idealizacijamodela............................. 25

6.2.2. Svojstva drva (Quercus Robur L.) unutar raCunalnih simulacija.........27

6.2.2.1. Definiranje 3D ortotropnog materijala Quercus Robur L. ............ 30
6.2.2.2. Definiranje nelinearnog modeladrva...................cooviiiiiiii. 31

6.2.3. Svojstva uglji¢nih vlakana (CFRP) unutar racunalnih simulacija........33

6.2.3.1. Definiranje 3D ortotropnog materijala uglji¢nih vlakana............ 33
6.2.3.2. Definiranje nelinearnog modela uglji¢nih vlakana.................... 34
7. RezUItatl. ... 35
. DISKUSIJA. ..ttt e e 45
0. ZaKIJuCak. ... .o e 49
LOLIOratura. . ..ottt e 50
L1.SazZetak. .. ..o.oonii 53
L2 SUMMATY . ..o e e e 54
ZANVAlC. ... 55

.. ,
ZAVOTOPIS. .. ettt et ettt et e 56



1. Uvod

U kontekstu sve manjeg jaza izmedu virtualnog i stvarnog svijeta, razvoja nove industrijske
revolucije 1 sve vecih adaptivnih procesa na istu; industrija kao proces proizvodnje, ali 1
pruzanja usluga definitivni je kreator i inicijator naprednih procesa djelovanja i naprednih
globalnih promjena. Industrija kao takva nije izolirani otok u globalnom kontekstu. Takvo
ponasanje industrijskih okvira moZemo poistovjetiti s ponasanjem trzista kojem industrija sluzi

kao sredstvo ostvarivanja uspjeha i progresivnog rasta.

TrziSte nije regresivan ve¢ progresivan pojam koji za svoju progresivnost moze zahvaliti jasnim
inputima 1 dobrom metodologijom ispitivanja istog. Nakon detekcije promjena na trziStu
pristupa se promjenama u industrijskom pristupu. Unutar tih promjena nedvosmisleno ulazi
dodavanje novih ili revidiranje starih produkata industrije. Da bi industrija bila postavljena u

poloZzaj u kojem moze pratiti trziSte odredene metodologije mora biti podlozne promjenama.

Promjene u industrijskim okvirima u jako puno slucajeva su vezanu uz znanstvena dostignuca
i trendove. Sama pojava nove industrijske revolucije omoguéena je novonastalim znanstvenim

spoznajama koje su se adaptirale na stru¢nu i proizvodnu razinu.

U skladu s navedenim moze se zakljuciti da je industrija sve viSe ovisna o trziStu i promjenama
na njemu, posljedi¢no i o znanstvenom napretku. Primjenom novih tehnologija i novih na¢ina

proizvodnje u drvopreradivackoj industriji dozivjela je procvat u proteklom desetljecu.

Ideja rada je na znanstvenoj osnovi primijeniti racunalne simulacije inovativnih drvno-
konstrukcijskih rjeSenja kakve se primjenjuju u proizvodnji namjeStaja i ostalom dijelu

drvopreradivackog sektora.,

Unutar drvne industrije metoda konacnih elemenata nije zastupljena kao metoda s pomocu koje
rjeSavaju konstrukcijski problemi. Kao metoda podlijeze gotovo isklju¢ivo u znanstvenim
svrhama. lako je metoda sama po sebi kompleksna cak i1 kao alat primjene ipak je pronasla
svoje mjesto u ostalim industrijama kao $to su to industrije koje se vezu za gradevinarstvo i
strojarstvo, ali 1 brojne druge srodne industrije. Kao najve¢i razlog takvog otpora
implementaciji ove metode u industrijske grane mozemo promatrati kompleksnost drva kao
prirodnog materijala koje je anizotropno, odnosno higroskopno. Svojstva drva u svim
smjerovima su drugacija, opetovano ta drugacija svojstva ovise o sadrzaju vode, ali 1 brojnim

drugim parametrima koji su manje ili vise industrijski mjerljivi.



2. Problem

Zahtjev trziSta polazi$na je tocka proizvodnje. Na temelju dobivenih informacije poduzecu, a
nakon analize trziSnih trazenja 1 analize konkurentske ponude pristupa se konceptualizaciji i
dizajnu novog proizvoda, sve to i jo§ mnogo vise dio je tradicionalne metodologije razvoja
proizvoda, medutim Cesto se razvoj proizvoda zapravo poistovjecuje s razvojem dizajna i
konstrukcije koji su najvazniji aspekt postavljanja proizvoda na trziSte. Takav pristup
proizvodnji unutar sebe sadrzi kontrolne mehanizme ispitivanja samog proizvoda, odnosno

njegovih mehanickih karakteristika 1 zahtjeva trajnosti proizvoda (Slika 1).

Ispitivanje prototipa

*ispitivanje prototipa
proizvoda, odnosno

Dizajn proizvoda njegovi mehanickih

sestetsko i geometrijsko karakteristika
oblikovanje proizvoda sispitivanje trajnosti
I ZADOVOLJAVA
NE
ZADOVOLJAVA

Konstruiranje —
proizvoda

eodabir konstrukcijskih
rjesSenja
eodabir materijala

Slika 1 Prikaz dijela tradicionalnog razvoja proizvoda

U pocetnom dijelu razvoja ujedno se dogada i najveca kruzna stagnacija procesa. Finalni
proizvod naime mora ispunjati brojne uvijete, a neki od njih direktno su vezani za samu
konstrukciju proizvoda i izbor materijala kao njezin dio. U kontekstu takvog pristupa moze se
re¢i da ovakav proces zahtijeva i Siru sliku i pregled koji bi ukljuc¢ivao i zadovoljavanje estetskih
odnosno pojavnih karakteristika proizvoda, u konacnici i tehnolosku proizvodnost proizvoda.
Upravo iz ovog niza navedenih razloga proizlazi 1 niz trazenja na konstruktivne zahtjeve novog
proizvoda nerijetko se dogodi da prototipovi proizvoda ne udovolje trazenim zahtjevima unutar
fizickih ispitivanja. Ako se procesu razvoja proizvoda pridoda i ekonomska komponenta, moze

se reci da se radi o krajnje neekonomi¢nom 1 rizicnom postupku, ¢ak i ako se radi samo o



prototipu koji nije zadovoljio trazenja. Ako se pridoda Cinjenica da se takav ishod moze
iterativno ponavljati onda se moZemo zakljuciti da se u ovisnosti o sloZenosti proizvoda radi o
izdatcima koje je moguce izbjeci Sto je potvrdeno najesce u metalopreradivackoj industriji
(Bonte at all, 2008), a rjede za drvne proizvode (Konsa, Prekrat; 2023). Primjena simulacija u
svrhu pronalaZenja optimalnog rjeSenja gotovo je u svakodnevnoj uporabi u slozenijim
proizvodima kao $to je avio ili auto industrija ili gradevinarstvo, no za proizvode Siroke

potrosnje kao Sto je namjestaj primjena MKE 1 simulacija vrlo je rijetka.

Razlog nekoriStenja MKE 1 simulacija u ranoj fazi razvoja namjestaja i drvnih proizvoda je
djelomicno u koriStenju iskustveno potvrdenih standardno dimenzioniranih elemenata
konstrukcijskih sastava i materijala. Razvoj materijala, sve vec¢i individualni dizajnerski

zahtjevi kao 1 maloserijska te unikatna proizvodnja uvjetuju promjene.



3. Hipoteza

Hipoteza ovog rada je da izvodenje racunalnih simulacija s pomo¢u metode kona¢nih elemenata
(MKE) u ranom stadiju projektiranja drvenih i drvno-kompozitnih konstrukcija omogucuje
brzu izradu velikog broja varijanti, Sto ubrzava proces projektiranja, smanjuje troSkove
proizvodnje, te poboljSava predvidanje mehanickih svojstava i performansi materijala.
Primjenom ovih simulacija moguce je precizno predvidjeti ponasanje geometrije u stvarnim
uvjetima, Sto bi bilo teSko posti¢i tradicionalnim analitickim metodama zbog nehomogenosti 1

kombinacija materijala.



4. Cilj rada

Cilj rada je implementacija metode konacnih elemenata u proces razvoja proizvoda od drva ali
1 ispitati samu toc¢nost 1 pouzdanost pri podeSavanju takvih simulacija u odnosu na provedena
ispitivanja.

Primjena metode kona¢nih elemenata s obzirom na sve vecu prisutnost 3D CAD programa za
modeliranje u projektiranju namjestaja 1 drvopreradivackom sektoru moze doprinijeti razvoju
sektora. U odnosu na podrucje automobilske, avio industrije te opéenito sektora prerade metala
moze se re¢i da u drvopreradivackom sektoru postoji neiskoriSteni potencijal. se da ¢e biti
potencijalno korak blize boljoj implementaciji metoda simulacija u projektiranju proizvoda od

drva unutar drvopreradivacke industrije.

Iako je u radu Sumardzewski, Prekrat (2018.) dokazano da se simuliranim metodama mogu
predvidjeti 1 elasti¢ne karakteristike, ukljucujuc¢i Youngove i Kirchhoffove module elasti¢nosti
u testovima savijanja i torzije, Sto se je odnosilo na drvno-kompozitni panel, ovaj rad ¢e se

fokusirati na najviSe na deformabilne ¢imbenike utjecaja sile.



5. Dosadasnja istrazivanja

Ranije studije o mehani¢kim svojstvima hrasta (Quercus robur L.) istaknule su njegovu
znacCajnu slozZenost zbog anizotropne i hijerarhijske strukture ovog materijala. Prvotno je bilo
potrebno sukladno tomu utvrditi mehani¢ko ponaSanje drva unutar stvarnih ispitivanja, kako bi
se isti rezultati mogli implementirati unutar simulacijskih programa. U kontekstu toga razvijen
je precizan ortotropni elasto-plasti¢ni model za hrastovo drvo (Quercus robur L.) pri dvije
razlicite razine vlaznosti (12% 125,6%), primjenjiv za analize kona¢nih elemenata (FEA). Kako
se navodi u radu Tankut at all (2014.) metoda se koristi za modeliranje slozenih struktura
izradenih od drva, ukljucujuéi elemente namjestaja, skeletne konstrukcije i druge drvene
proizvode. Kako bi se postigao taj cilj, provedeni su standardni testovi na uzorcima u
kompresiji, napetosti i smicanju u tri ortogonalna smjera. Svi uzorci su kondicionirani na 12%
1 25,6% vlaznosti prije mehanic¢kih ispitivanja. Rezultati su integrirani u konzistentne
numericke materijalne modele koji su validirani usporedbom numericki predvidenih vrijednosti
s eksperimentalnim podacima. Materijalni modeli su iterativno kalibrirani prilagodbom
pojedinih materijalnih karakteristika kako bi se minimizirala pogreska. Razvijeni modeli
pokazali su prosjecne relativne pogreske od 5,2% za 12% vlaznosti 1 5,8% za 25,6% vlaznosti,
Sto ukazuje na njihovu ucinkovitost u predvidanju elasto-plasticnog odgovora hrastovog drva.
Zakljucak ove provedene ekspertize je da su razvijeni i validirani elasto-plasti¢ni materijalni
modeli hrastovog drva pri razli¢itim razinama vlaznosti, ¢ime se poboljSava to¢nost numerickih
simulacija za primjene koje ukljucuju drvene materijale sto je dokazano u radu Tippner at all

(2022.).

Glavni cilj istrazivanja rada Novosel at all (2021.) bio je poboljsati mehanicka svojstva drvenih
nosaca kroz implantaciju predfleksibiliziranih uglji¢nih vlakana. Kroz laboratorijske testove
cetiri toCke savijanja, rezultati su pokazali znacajno povecanje krutosti i smanjenje deformacija
ojacanih nosaca u usporedbi s neojacanim nosac¢ima. Najveci ucinak ojacanja postignut je s
jednim ili dva sloja uglji¢nih vlakana, dok veci broj slojeva moze smanjiti presjek drvenog
nosaca. Zakljucci istrazivanja upucuju na to da optimalno ojacanje moze znacajno poboljsati

nosivost i duktilnost drvenih konstrukcija.

Isto je potvrdeno 1 u radu Borri at all (2005.) gdje su provedena istrazivanja i eksperimentalna

ispitivanja pokazala da su primjena CFRP (karbonska vlakna ojacana polimerima) materijala



kao vanjske armature na drvene grede rezultira znacajnim povecanjem savojne krutosti i

nosivosti, bez potrebe za uklanjanjem dijelova postoje¢ih drvenih struktura.

U c¢lanku Kawecki (2021.) detaljno se obraduju smjernice za nelinearno modeliranje drveno-
CFRP greda koristenjem metode konacnih elemenata (FEM) u softveru Simulia ABAQUS. U
radu se isti¢e sloZzenost numeri¢kih modela koji uzimaju u obzir ortotropiju i plasti¢nost drva i
CFRP traka, kao 1 krutost adhezivnih slojeva s delaminacijom. Laboratorijski eksperimenti
potvrduju pretpostavke modela kroz statisticki znacajan broj uzoraka. Model je pogodan za
analizu ponaSanja drveno-CFRP kompozita u razli¢itim konfiguracijama ojacanja, pruzajuci

visoku to¢nost simulacija u odnosu na laboratorijske rezultate.

Ipak taj rad potvrduje ispravnost modela unutar programa ABAQUS, studija Magomedov,
Sebaeva (2020.) usporeduje sposobnosti Cetiri popularna softverska paketa za analizu metodom
konacnih elemenata: Abaqus, Ansys, SOLIDWORKS i Inventor Nastran. Zakljuceno je da, iako
SOLIDWORKS ima odredena ograni¢enja u analitickim sposobnostima, on nudi superiorne
mogucnosti za modeliranje 1 sklapanje, §to ga ¢ini korisnim u kombinaciji s drugim alatima za
analizu sloZenih problema. Rad je istaknuo vaznost odabira odgovarajuceg softverskog paketa
ovisno o specifiénim potrebama istrazivaca ili industrije. Iz rada se zakljucuje da Inventor
Nastran pruza optimalne mogucénosti za modeliranje i analizu unutar Autodesk okruzenja, s

naglaskom na jednostavnost koristenja i integraciju razli¢itih modula.

U radu Hu at all (2019.) na temelju usporedbe izmedu eksperimentalnih rezultata i FEM
simulacija sugeriraju da se tocnost FEM modela povecava s porastom omjera Sirine i visine
uzorka (<1) koriStenog za odredivanje elasticnih konstanti. Preporucuje se koriStenje malih
kubi¢nih drvenih uzoraka za odredivanje elastiénih mehanickih svojstava potrebnih za FEM
analizu konstrukcija od bukve. Daljnja istrazivanja usmjerena na pronalazenje optimalnih

dimenzija drvenih uzoraka za dobivanje mehanickih svojstava za FEM modele su neophodna.

Vrijedno je napomenuti da je Mackerle (2005.) proveo opsezan pregled vise od 300 znanstvenih
radovao objavljenih izmedu 1995. 1 2004. godine, posebno vezanih za primjenu metode
konacnih elemenata (FEM) u drvenim proizvodima i gradevinarstvu. Nalazi iz ovog pregleda
naglasili su izuzetnu vaznost razumijevanja mehanickih svojstava drva u kontekstu primjene

FEM-a u drvenim proizvodima.

Tocnost metode konacnih elemenata podrazumijeva postavljanje grani¢nih uvjeta tocnosti na
maksimalnih 10% odstupanja u odnosu na fizicki provedene testove. Na primjer, u studiji

Durgun, Ertan (2014). usporedbe fizickih i simulacijskih ispitivanja 3D ispisanih struktura pod
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naprezanjem savijanja, rezultati su bili u uskoj korelaciji (unutar spomenutih 10%), pokazujuéi
da se MKE simulacije mogu pouzdano primijeniti za predvidanje mehanickog ponasanja s
razumnom korelacijom prema fizickim testovima. To je potvrdeno i istrazivanjima primjena
racunalnih FEA simulacija za strukturnu analizu pruza razumne procjene ukupne ¢vrstoce ovih
struktura, dosljedno uskladujuéi se s rezultatima stvarnih testiranja performansi. Ovaj zakljucak
vrijedi za razne strukturne materijale, naglaSavaju¢i znacaj toc¢ne strukturne analize i

razumijevanja mehanickih svojstava (Ceylan at all 2021.).



6. Materijali 1 metode

Metodologija ovog rada uvelike se razlikuje od metodologije dobivanja rezultata dosadasnjih
istrazivanja na kojima se ovaj rad bazira. Racunalne simulacije u ovom pogledu mogu biti

drvno-kompozitnih materijala.

U ovom radu su korisStene racunalne simulacije na hrastovim lameliranim gredama, koje su
dodatno ojacane karbonskim vlaknima. Ovakav pristup podrazumijeva idealizaciju fizickog
modela ispitivanja, pod tim se misli da ¢e se idealizacija vrsi prema lijepljenju spoja., u ovom
slucaju ispitivanja koje se vrsi na kidalici a provedeno je od strane Novosel at all (2021.). Ovaj
rad zapravo objedinjuje rezultate zasebnog ispitivanja svojstava drva i svojstava lameliranih
hrastovih greda. Navedene rezultate drugom metodologijom racunalne simulacije, odnosno
metode konac¢nih elemenata, pokuSava pribliziti stvarnim ponasanjima materijala. U pocetku
metodologija ¢e se baviti ulaznim parametrima modela i postavljanja FEM analize. Takva ¢e
parametrizacija u konac¢nici dovesti do toga da se nakon pridavanja dimenzijskih 1 materijalnih
karakteristika uzoraka, moze pristupiti samom mehani¢kom virtualnom ispitivanju, odnosno

generiranju mreze, oslonaca uzorka i sila koje djeluju unutar ispitivanja na sam uzorak.

Za simulacije bit ¢e koriSten program Autesk Inventor 2023. s pripadaju¢im dodatkom
Autodesk Inventor Nastran 2023 koji je takoreci dio industrije ve¢ godinama, §to ¢e za rezultat

imati jo§ vecu adaptivnost unutar industrijskih okvira.



Unutar simulacije ispitivat ¢e se modeli sa sljede¢im dimenzijskim i materijalnim

karakteristikama (Tablica 1).

Tablica 1 Pregled ispitivanih uzoraka i njihove karakteristike

Naziv uzorka

Slika uzorka

Dimenzijske 1 materijalne

karakteristike uzorka

Uzorak O
(Slika 2)

Ll T
N[/ / / )
)

A |

Slika 2 Poprec&ni presjek uzoraka O

Uzorak O sastavljen je kao
lamelirani hrastov uzorak punog
drva, debljinski lijepljen od tri
elementa 20 x 50 mm (troslojno
usporedno) i naknadno lijepljene
dvije hrastove lamele debljine 5
mm sa svake strane uzorka. Sto u
konacnici rezultira popre¢nim
presjekom od 60 x 60 mm. Greda
je duga 1000 mm.

Uzorak C1
(Slika 3)

Slika 3 Popreé&ni presjek uzoraka C1

Uzorak Cl1 sastavljen je kao
lamelirani hrastov uzorak punog
drva, debljinski lijepljen od tri
elementa 20 x 50 mm (troslojno
usporedno) i naknadno lijepljene
dvije hrastove lamele debljine 5
mm sa svake strane uzorka. Unutar
uzorka nalaze se karbonska vlakna
dimenzija 40 x 0,4 mm za koje je
unutar debljinski lijepljene
strukture izveden utor. Sto u
konacnici rezultira popre¢nim
presjekom od 60 x 60 mm. Greda
je duga 1000 mm.
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Uzorak C2
(Slika 4)

Gl L7 T AT

Slika 4 Poprecni presjek uzorka C2

Uzorak C1 sastavljen je kao
lamelirani hrastov uzorak punog
drva, debljinski lijepljen od tri
elementa 20 x 50 mm (troslojno
usporedno) i naknadno lijepljene
dvije hrastove lamele debljine 5 mm
sa svake strane uzorka. Unutar
uzorka nalaze se karbonska vlakna
dimenzija 60 x 0,4 mm za Ciju je
debljinu,  debljinski  lijepljena
masivna hrastova struktura brusena.
Sto u konaénici rezultira popreénim
presjekom od 60 x 60 mm. Greda je

duga 1000 mm.

Uzorak C3
(Slika 5)

Slika 5 Poprecni presjek uzorka C3

Uzorak C3 sastavljen je kao
lamelirani hrastov uzorak punog
drva, debljinski lijepljen od tri
elementa 20 x 50 mm (troslojno
usporedno) 1 naknadno lijepljene
dvije hrastove lamele debljine 5 mm
sa svake strane uzorka. Unutar
uzorka nalaze se karbonska vlakna
dimenzija 40 x 5 mm za koje je
unutar debljinski lijepljene strukture
izveden utor. Sto u konacnici
rezultira popre¢nim presjekom od
60 x 60 mm. Greda je duga 1000

mm.

Mehanicke karakteristike karbonskih vlakana su preuzete iz rada Kawecki, (2021) (Tablica 2.).
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Tablica 2 Mehanicki parametri ugljicnih viakana Kawecki, (2021).

Modul elasti¢nosti (MPa) Modul klizanja (MPa) Poissonov koeficijent
E, Er Er Gir Grr Grr Vir Vir Vrr
175000 7100 7100 2730 2730 2730 0,3 0,3 0,3

Mehanicke karakteristike drva Quercus Robur L. (Tablica 3.) aproksimirani podatci prema radu

(Tippner at all 2022.). Aproksimacija i detaljnije specifikacije bit ¢e prikazane u nastavku.

POuercus Robur 1. = 715,86 kg/m? pri 9% sadrzaja vlage

Tablica 3. Mehanicki parametri pri 9% sadrzaja viage

Modul elasti¢nosti (MPa) Modul klizanja (MPa) Poissonov koeficijent
E, Er Er Gir Grr Grr Vir Vir Vrr
15549 695 524 1985,5 2106,7 132,7 0,036 0,028 0,321

Sila koja djeluje na uzorke izvedena je kao skala umjerena prema uzorku O. Prilikom ispitivanja
uzorka O uzeta je u obzir sila loma, odnosno maksimalna sila koju je uzorak podnio neposredno
pred pucanje 1 iznosio je 22,84 kN u radu Novosel at all (2021.). U odnosu na to zbog bolje
mogucnosti usporedbe rezultata uzete su referentne tocke gledanja na 100% Fmax uzorka 0, 50%
Fmax uzorka 0, 125% Fmax uzorka 0 $to u konacnici rezultira referentnim tockama na 22,84 kN, 11,42
kN 1 5,71 kN. Ovim to¢kama pod pretpostavkom da je sila loma iznad klasi¢ne grede zbog

dodataka karbonskih vlakana kao ojacanja pridruzuje se i tocka loma ostalih uzoraka.

Fizi¢ko ispitivanje provedeno je prema normi HRN EN 408:2012. (Slika 6) Takvo se ispitivanje

prenosi u virtualno okruzenje. Sam prijenos bit ¢e rastumacen u narednim poglavljima.

>(19+3)-d

spanl,,=(18+3)-d

r'é #

Slika 6 Normativni okvir ispitivanja grede prema HRN EN 408:201
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6.1. Drvno-kompozitni materijali

Drvno kompozitni materijali su materijali koji se sastoje od drvne mase kombinirane s drugim
komponentama kao Sto su plastika, cement, staklo ili metali. Ovi materijali su dizajnirani kako

bi kombinirali najbolje osobine drveta s poboljSanim karakteristikama ostalih materijala.

Ovaj rad proucava kompozitne grede koje su izradene kao lamelirane drvene grede ojacane
karbonskim vlaknima u raznim oblicima. Ovakav koncept greda i kompozita datira joS iz 1990.-

ih. (Slika 7)

Slika 7 Prikaz grede ojacane karbonskim vlaknima lzvor:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116306050
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6.2. Definiranje virtualnih modela

Za izradu baze koja je u ovom slucaju poprecni presjek grede koristi se 2D skica ukupnih
dimenzija 60x60 u softveru Inventor koja se crta unutar YZ ravnine. Osnova za kreiranje
trodimenzionalnog tijela sastoji se od dvodimenzionalne skice na kojoj se koriste razli¢iti
geometrijski oblici kako bi se stvorilo trodimenzionalno tijelo Prekrat, Cavlovi¢ (2022.). Nakon
2D nacrta prema Zeljenim dimenzijama koji je napravljen naredbama ,, Rectangle (Slika 8)
prelazi se u trodimenzionalni nacin rada gdje se 2D lik u skici s pomoc¢u naredbe za kreiranje
tijela transformira u Zeljenu trodimenzionalnu virtualnu modularnu formu. Pocetna skica

ukljucuje u ovom slucaju i predvidena mjesta za CFRP vlakna.

B %@ Autodesk Inventor Professional 2023 Part2 » Search Help & Commands.. & pkonsa W@ - - & X

Inspect  Tools Manage Vel

o [ = LY 08 Bmer
4 2 X = 4 B poi

Dimension  * X B8 points &

3 O = Waa &

(" Fillet ~

A Text -

L7 N
) -

% /

Start Line Cirdle Arc  Rectangle Project

% Copy - Extend [L\ Stretch &

2D Sketch ™ Point Geometry” () Rotate -I- Split (& Offset A\ A

eate v ain v

Model X + Q= )

[ sketcht
© End of Part

D3
1

Slika 8 2D skica poprecnog presjeka grede u Inventoru
Naknadno naredbom ,, Extrude ““ i zadavanjem dimenzije duljine grede stvara se Zeljena forma
3D modela (Slika 9). Ova naredba unutar sebe posjeduje znacajke s kojom se moze svaki
segment lamelirane grade drvene grede dodati zasebno, $to je naknadno bitno za valjano

funkcioniranje modela unutar simulacije.
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Slika 9 3D model u Inventoru

Naknadno se za svaki od segmenata virtualnog modela dodaje materijal od kojeg je izraden. U
ovom slucaju s obzirom na naknadne promjene koje ¢e se uciniti unutar postavki materijala to
1 nije od presudne vaznosti. U ovom primjeru primijenjeni su materijali koji se nalaze unutar

Inventorove zbirke koji se zove ,, Wood (Oak) ““ (Slika 10).
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Home ~  Inventor Material Library ~ A =- =l
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B- e
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{2 Home Part2 X

Slika 10 Dodavanje svojstva materijala 3D modelu hrast

Ono §to je vazno za naglasiti naredbom ,, Extrude ““ nisu presjecno izvucena mjesta koja su
unutar slozaja grede pokrivena CFRP vlaknima. Ona unutar ovakve forme ostaju prazna. Takva

prazna mjesta koja su unaprijed predvidena za ugradivanje karbonskih vlakana moraju
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odgovarati dimenzijama karbonskih vlakana u specifikaciji poprecnog presjeka grede (40x0,4

mm, 60x0,4 mm 1 40x5 mm).

Unutar nove skice 1 novog dijela ponavlja se postupak crtanja 2D skice te se naknadno 3D
modelira drugi dio grede, koji je u ovom slucaju napravljen od CFRP vlakana (prema poprecnim
presjecima uzoraka 40x0,4 mm, 60x0,4 mm i 40x5 mm). Ujedno je to uz dimenzijsku jedina
velika promjena u odnosu na modeliranje prvotnog drvenog dijela. Novo modeliranom 3D

tijelu pridruzuju se svojstva materijala iz Inventorove zbirke koji se zove ,, CFRP“ (Slika 11).

Bo-E2d<- B - % Materia ~@ Mcarbonrib ~@ @& fr + = Autodesk Inventor Professional 2023  Part4 » Search Help & Commands. & pronsa W ®- .85 X
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=+ » vy & Lot ) Derive  #) Import = L Point ~ %t &) shell g Combine (B Direct L) ® convert M patch N Tim [ ®* (2
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B-e

s,

{Home Part2 X Part4 X

Slika 11 Dodavanje svojstava materijala 3D modelu CFRP
Unutar zasebnog novootvorene datoteke koja omogucéava spajanje razliCitih dijelova unutar
sebe (,, Assembly “) uCitavaju se oba prethodno nacrtana dijela i to tako da multiplicira dio s
karbonskim vlaknima prema broju definiranih slojeva. Polozaj elemenata u sklopu modelirane
hrastove grede odreduje se grupom naredbi ,, Place Constraint “ CFRP kojima se odreduje tocan

polozaj unutar sklopa. (Slika 12).
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Slika 12 Spajanje hrastove grede s CFRP viaknima
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Finalno greda mora unutar sebe sadrzavati sve lamelirane elemente kao zasebne cjeline i

pravilno pozicionirane dijelove izradene od CFRP vlakana (Slika 13).
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Slika 13 Finalni izgled grede
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Za provodenje virtualnog ispitivanja (navesti kakvog i po kojoj normi) naknadno se na gredu

dodaju oslonci na slici oznaciti gdje su oslonci, a gdje pritisna tijela i kotirati iste i pritisna

tijela od metala kako bi se $to vjernije priblizilo ovo ispitivanje fizickom u laboratoriju (Slika

14).
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Slika 14 Postavljeni oslonci i pritisna tijela

Prilikom postavljanja oslonaca i pritisnih tijela vazno je voditi raCuna o njihovom razmaku.
Oslonci se postavljaju u razmak od 1000 mm, dok su dva pritisna tijela postavljena na tre¢inama

razmaka oslonaca odnosno na 333,33 mm dimenzije ucrtati u sliku. (HRN EN 408:2012.)

S obzirom na sve navedeno vazno je naglasiti razloge pravilne usmjerenosti koordinatnog
sustava na pocetku skiciranja 2D skice. Popre¢ni presjeci svih greda moraju biti napravljeni
unutar YZ ravnine kako bi njihov longitudinalni smjer bio orijentiran uzduz X osi koordinatnog

sustava, §to ¢e biti vazno prilikom postavki materijala.

Jednak postupak ponavlja se za sve trazene uzorke, koje se naknadno dimenzijski izmjenjuje

prema zeljenim formama ¢ime se izraduje vise inacica.
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6.2.1. Definiranje uvjeta simulaciju u programu Inventor Nastran

Postavljanje MKE analize unutar okvira racunalne simulacije nadovezuje se na stvoreni 3D
model. Inventor primarno, kao softver ima ulogu crtanja, dvodimenzionalnih, odnosno
modeliranja trodimenzionalnih modela. Primjenom njegovog dodatka Inventor Nastrana
prelazi se u modul koji sluzi za izradu simulacija za koju se koriste ulazni parametri koji se

odnose na svojstva materijala i metodu ispitivanja modela.

Za izvodenje probne simulacije uzoraka koristena su svojstva ortotropnih materijala, zbog cega

treba izvrsiti kontrolu smjerova koordinatnog sustava svih elemenata u modelu (Slika 15).

7

Slika 15 Usmjerenje modela u odnosu na koordinatni sustav

Longitudinalni smjer drva bi se trebao poklapati s X koordinatom sustava, dok bi se radijalni
smjer drva trebao preklapati s Y koordinatom, a Z smjer bi trebao odgovarati tangentnom

usmjerenju.

Iako su studije pokazale da kohezivna krutost slojeva ljepila moze znacajno utjecati na elasti¢ne
performanse savijenih drvenih-CFRP greda jer je smanjena koncentracija smi¢nih naprezanja
u sloju ljepila, PUR ljepilo takoder uzrokuje smanjenje krutosti spojeva u usporedbi s,
primjerice, epoksidnim ljepilima Kawecki, (2021.), Zbog jednostavnosti izrade simulacije
modela, ali i ograni¢enja koja ima Inventor Nastran dio spojeva koji su lijepljeni bit ¢e

zanemareni, 1 postavljeni kao idealni vrsta kontakta ,, bonded “. Navedena vrsta spoja ostvaruje
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se unutar kartice ,, Contacts ““ (Slika 16) unutar koje se model oznacava i naknadno bira opcija
unutar kartice ,, Auto “ koja automatski stvara kontakte ¢iji je popis vidljiv u stablu operacija.
Radi se o kontaktima u kombinaciji drvo-drvo (Oak), drvo-pritisno tijelo/oslonac i CFRP-drvo
(kod tri od cetiri uzorka). Takvi se kontakti ostvaruju unutar cijelog sklopa ako se za naredbu
uzima automatsko postavljanje idealnih kontakata. Navedene automatski postavljene kontakte
kako smo ranije ustvrdili potrebno je revidirati u dijelu drvo-pritisno tijelo/oslonac. To se
ostvaruje uredivanjem kontakta u unutar stabla provedenih operacija (Slika 17). Pritisno tijelo
1 oslonac ne odgovaraju idealiziranom lijepljenom spoju, ve¢ se radi samo o kontaktu izmedu
ploha koje nisu ni na koji na¢in medusobno povezane. Stoga se kontakti izmedu njih ureduju

kao ,,separation “(Slika 18 1 19).

=

clr Auto
m ) Manual

O% Solver

Contacts

Slika 16 Alatna
kartica

—-tb Assembly
=T [Nonlinear Static]
81 Units : CAD Model
© Nodes 105843
£ Elements 479235
=32 Surface Contacts
- ™ Contact (20) - C5 Oak x:1 <-> Oslonac p:1
[ Contact (21) - C5 Oak x:1 <-> Oslonac p_MIR4:1
M Contact (1) - C5 Oak x:1 <-> pritisni p:1
[ Contact (22) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:2
M Contact (2) - C5 Oak x:1 <-> pritisni p_MIR4:1
™ Contact (3) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:1
M Contact (4) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:2
[ Contact (5) - C5 Oak x:1 <-> C5 Oak x:1
[ Contact (6) - C5 Oak x:1 <-> C5 Oak x:1
[ Contact (7) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:1
[ Contact (8) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:1
M Contact (9) - C5 Oak x:1 <-> Karbon v2:2
™ Contact (10) - C5 Oak x:1 <-> C5 Oak x:1

™ Contact (11) - C5 Oak x:1
[ Contact (12) - C5 Oak x:1
[ Contact (13) - C5 Oak x:1
[ Contact (14) - C5 Oak x:1
™ Contact (15) - C5 Oak x:1
[ Contact (16) - C5 Oak x:1
™ Contact (17) - C5 Oak x:1
™ Contact (18) - C5 Oak x:1
M Contact (19) - C5 Oak x:1

<-> Karbon v2:1
<-> Karbon v2:2
<-> C5 Oak x:1
<-> Karbon v2:1
<-> Karbon v2:1
<-> C5 Oak x:1
<-> C5 Oak x:1
<-> Karbon v2:2
<-> Karbon v2:2

Slika 17 Prikazani spojevi u stablu operacija
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8 Surface Contact

Name: 1 <-> Oslonac p:1

Type:
Surface to Surface
Primary Entity:

1

face<22>@C5 Oak x:1

Secondary Entity:

face<1>@Oslonac p:1

Contact Data

Contact Type:  |gonded >

Penetration Type:

: Symmetric Coni v ‘

Stiffness Factor:

I

Coefficient of Friction:

H

Penetration Surface Offset (mm):

D

Max Activation Distance (mm)

H

' Advanced Options

ok || cancel

Slika 18 Uredivanje kontakata

Contact Data

Contact Type:

Penetration Type:

Stiffness Factor:

Bonded v

Separation

Sliding / No Separation
Separation / No Sliding
Offset Bonded

Shrink Fit / Sliding
Shrink Fit / No Sliding

Disable

L J

Coefficient of Friction:

Slika 19 Mogucnosti revidiranja u "Separation
contact”
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6.2.1.1. Postavljanje sila

Sila je veli¢ina koja je opisiva vektorom, §to podrazumijeva poznavanje pravca njenog
djelovanja, hvatiSta i veliCine sile. Takva postavka ocekuje se i u okviru ovog modela proracuna.
Na prethodno definirana pritisna tijela postavljaju se navedene sile. Prema provedenom
ispitivanju one su umjerene prema maksimalnom iznosu sile prije loma koju podnosi uzorak,
odnosno uzorak koji predstavlja klasicnu lameliranu hrastovu gredu bez dodataka karbonskih

ojacanja. Ostale sile odredit ¢e se kao 25% 1 50% maksimalne sile loma uzorka O.

Postavljanje sila unutar programskog okvira zapoCinje naredbom ,Load* unutar kartice
,Setup“ (Slika 20) gdje se izborom sile pojavljuju mogucéa tri smjera djelovanja unutar
koordinatnog sustava modela, nakon odabira vr$nih ploha pritisnih tijela (Slika 21). U ovom
slucaju potrebno je samo upisati iznos sile unutar okvira koji podrazumijeva njezino djelovanje

u'Y smjeru koordinatnog sustava modela odnosno Fy.

VAP~ -

Constraints Loads

-

Setup
Slika 20 Kartica Setup
Load Definition
Direction:
Type:  Force v Coordinate System:
Cs fin..iam N
[[JTotal Force
Selected Entities: ):
face<2>@pritisni p:1 E
ace<2>@pritisni p_MIR4:1 ) ‘:
Fy |-15000
e " [
}
Display Options
Size: 1
Density:  [j
Advanced Options >>
(2] 0O &6 oK Cancel

Slika 21 Postavljanje sila



Smjer djelovanja sile odreduje se predznakom, Sto znaci da dodjeljuje se minus predznak ako
se zeli posti¢i da je smjer sile drugacije usmjeren u odnosu na pocetni koordinatni sustav
modela. Trazeni parametri veli¢ine sile upisuju se u njutnima (N). Navedene sile dodijeljene su
gornjim povrSinama pritisnih tijela modela, §to u stvarnosti odgovara modelu fizickog

ispitivanja na kidalici (Slika 22 1 23).

Slika 22 Uzorak na kidalici (Novosel at all 2021.)

Slika 23 Slika modela s postavljenim silama na pritisnim tijelima
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6.2.1.2. Postavljanje oslonaca

Postavljanje oslonaca u ovom primjeru sli¢no je onom postavljanju sila, na istoj kartici ,, Setup

alatom ,, Constraint“. Unutar metode konacnih elemenata postoji generalna problematika

postavljanja oslonaca unutar racunalnih simulacija koji podrazumijeva maksimalni dozvoljeni

stupanj slobode oslonaca koji se ne bi trebao razlikovati od stvarnih uvjeta unutar kojih se

produkt bilo kakve vrste nalazi, §to ponekad trazi dobro razumijevanje mehanic¢kih ponasanja

odnosa oslonaca. Potrebno je na pravilan nacin definirati povrsine, tocke i linije koje moraju

biti fiksirane. U ovom primjeru to nije teSko odrediti. S donje strane uzorka postavljaju se dva

oslonca (Slika 24).

Name: | Constraint 2
o

g

Type: | Structural

Selected Entities:
face<2>@0slonac p:1

Subcases:

Display Options
Size: 1

Density: [ |

v

Degrees of Freedom

Coordinate System:

Cs fin..iam v

A% BT AT
MR« Ry [MR:

Fixed No
Free  No Rotation
Symmetry:
] L) [

AntiSymmetry:

Color: - \z’ \I’ \z‘

(2] [ EQeo

OK Cancel

Slika 24 Vezivanje oslonaca

Prilikom postavljanja oslonaca potrebno je definirati 1 stupnjeve slobode kojih u ovom slucaju

s obzirom na to da vezivanje postavljamo na zasebni element 3D oslonca nema. Stoga nam

stupnjevi slobode postavkom ,, Fixed “ odgovaraju.
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6.2.1.3. Postavljanje mreZe — idealizacija modela

Vrsta mreze i njezin polozaj. Mreza je zapravo dio postupka idealizacije koja zapocinje
definiranjem materijala, a zavrSava podjelom modela ili njegovog dijela na mrezu manjih

elemenata kojima Inventor Nastran racuna polozaj pomaka metodom konacnih elemenata.

Postavke mreze definirane su, fino¢om mreze koja je odredena brojem elemenata na zadanoj
povrsini. Sto je mreZa gu$éa, odnosno finija rezultati bi trebali biti to¢niji. Medutim takav
pristup ima i nedostatke koji se ogledaju u potrebi za racunalima koja ¢ije karakteristike mogu

podnijeti zadane operacije.. Potrebno je da mreza dobro prati geometriju grede.

Vrste elemenata na koju se geometrija ispitnog elementa dijeli u Nastranu unutar postavki
mreze za takozvani ,,Solid element koja podrazumijeva trodimenzionalnost modela je

tetraedar. Tetraedar unutar takvih postavki moZze imati dva oblika.

Prvi oblik je linearni tetraedar i on podrazumijeva ravne plohe s 4 toCke ¢vorista (Slika 25).

Slika 25 Linearni tetraedar

Odnosno, oblik parabolicnog tetraedra koji podrazumijeva zakrivljene plohe s 10 tocaka

¢vorista (Slika 26).

Slika 26 Parabolicni tetraedar

Paraboli¢na mreza ima vecu to¢nost u primjeni jer ima mogucnost slobodnog zakrivljenja
rubova i bolje aproksimacije zakrivljene geometrije, stoga je prilikom generiranja mreze ona i
odabrana. ,, Element size“ u milimetrima unutar postavki mreze je vrijednost koja je direktno

povezana s finocom mreze (Slika 27).
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P2 Mesh Settings ? X
Mesh Settings
Element Size (mm): | g
Coarse Fine
Element Order: |pambo"c v I
Continuous Meshing
(for solids only merges nodes on
perimeter)

| Generate Mesh |
@ | OK | | Cancel |
Slika 27 Postavke mreze

Konac¢no izveden model unutar Inventor Nastrana s generiranom mrezom, osloncima i pritisnim
tijelima izgleda kao na slici (Slika 28) koja prikazuje polovinu grede ¢iji je ostatak simetri¢an
ovome dijelu, a prikazuje oslonac s dodijeljenim karakteristikama, pritisno tijelo s dodijeljenom
silom i samu gredu, odnosno uzorak. Svi €initelji slike dobiveni su postavljanjem mreze unutar

gore opisanog postupka.

e N A T A RS E L e S B RV NPSSXDIDSSSEX N DIIN DN

DRI/ DRI DN

Slika 28 Polovina modela - prikaz mreze, oslonaca i pritisnih tijela
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6.2.2. Svojstva drva (Quercus Robur L.) unutar racunalnih simulacija

Drvo se definira kao anizotropni materijal jer njegova svojstva variraju u odnosu na sve moguce
smjerove, odnosno presjeke. Mehanicki gledano, kroz metodu kona¢nih elemenata, drvo ¢e biti
podvrgnut 3D ortotropnom modelu promatranja. 3D ortotropni modeli unutar FEM analize
predstavljaju prikazivanje mehanickih svojstava materijala i njegovog ponasanja pri simulaciji
s obzirom na tri osnovna smjera promatranja. U ovom slu¢aju, mehanicka svojstva drva mogu
se odrediti u longitudinalnom, radijalnom i tangencijalnom smjeru s pomoc¢u odgovaraju¢ih

uzoraka drva Hu at all (2021.).

Z

Slika 29 Smjerovi drva u ovisnosti o koordinatnom sustavu modela

Model se unutar FEM analize postavlja tako da se prate navedeni smjerovi, odnosno X smjer
koordinatnog sustava u longitudinalnom smjeru drva, Y smjer koordinatnog sustava u
radijalnom smjeru u odnosu na poprecni presjek, a Z smjer u odnosu na tangentni smjer drva
(Slika 29). Ovako postavljeni smjerovi kod drva stvaraju presjeke u kojima se drvo inace
tehnicki promatra i s mehanickih stajalista, ali i1 sa stajaliSta higroskopnosti i ostalih svojstava

drva.

Naknadno se ovako usmjerenom i koordinatno odredenom modelu pridodaju mehanic¢ka
svojstva. Mehanicka svojstva drva uglavnom se promatraju u 12% sadrzaja vlage, Sto je
standard u gotovo svim prirucnicima. Stoga u odnosu na smjerove, odnosno presjeke za drvo

(Quercus Robur L.) iz ¢lanka (Tippner at all 2022.) preuzeti su sljedeci parametri (Tablica 4).
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POuercus Robur 1. = 738 kg/m?> pri 12% sadrzaja vlage

Tablica 4 Mehanicki parametri pri 12% sadrZaja vlage

Modul elasti¢nosti (MPa) Modul klizanja (MPa) Poissonov koeficijent
E L E R E T GLR GLT GRT VLR VLT VRT
14699 656 494 1900 2015 127 0,037 0,028 0,326

U istrazivanju Novosel at all (2021.) koje je fizicki izvedeno uzorci su se kondicionali na

23°C£2°C 1 50% = 5% Sto bi prema nomogramu za odredivanje ravnoteze sadrzaja vlage bilo

ekvivalentno 9% sadrzaja vlage u drvu (Slika 30).
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Slika 30 Keylwerth dijagram ocitanje vlage ravnoteze drva
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/3

0

S obzirom na to da mehanicka svojstva drva, zbog njegove higroskopnosti variraju, a potrebne

vrijednosti navedene u literature odnose se na 12% sadrZaja vode izvrSena je aproksimacija na

9% sadrzaja vode (Tablica 5).

Eycz = Eyer X (14 kg X (MC2 — MC1))
Gumez = Gyer X (1 + kg X (MC2 — MC1))
Vuez = Vier X (1 +k, x (MC2 — MC1))
kg = —0,02

kg = —0,015
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k, = —0,005

MC1 = 12%

MC2 = 9%

E,(9%) = 14,669 x (1 — 0,02 x (9 — 12)) = 14,669 x 1,06 ~ 15549 MPa
695 MPa

Q

ER(9%) = 656 x (1 — 0,02 x (9 — 12)) = 656 x 1,06

524 MPa

Q

Er(9%) = 494 x (1 — 0,02 x (9 — 12)) = 494 x 1,06

GLr(9%) = 1900 x (1 — 0,015 x (9 — 12)) = 1900 x 1,045 =~ 1985,5 MPa
Grr(9%) = 127 x (1 — 0,015 x (9 — 12)) = 127 x 1,045 =~ 132,7 MPa
G.r(9%) = 2015 x (1 — 0,015 x (9 — 12)) = 2015 X 1,045 =~ 2106,7 MPa

vir(9%) = 0,037 x (1 — 0,005 x (9 — 12)) = 0,037 x 0,985 ~ 0,036

ver(9%) = 0,326 x (1 — 0,005 x (9 — 12)) = 0,326 x 0,985 =~ 0,321

vir(9%) = 0,028 x (1 — 0,005 x (9 — 12)) = 0,028 x 0,985 ~ 0,028

POuercus Robur 1. = 715,86 kg/m? pri 9% sadrzaja vlage

Tablica 5 Mehanicki parametri pri 9% sadrzaja viage

Modul elasti¢nosti (MPa) Modul klizanja (MPa) Poissonov koeficijent
Er Er Er Gir Gir Grr Vir Vir Vrr
15549 695 524 1985,5 2106,7 132,7 0,036 0,028 0,321
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6.2.2.1. Definiranje 3D ortotropnog materijala

Drvo se unutar tehnickih, ali i bioloskih okvira promatra u tri ravnine presjeka, odnosno
ravninama poprecnog, tangentnog i radijalnog presjeka. Te tri ravnine presjeka medusobno su
okomite jedna na drugu i dobro opisuju svojstva drva u ovisnosti 0 njegovoj izotropnosti i

nehomogenoj gradi.

Prema opisu Inventor Nastran unutar postavki materijala nudi upravo navedene parametre.
Unutar postavki materijala sada upisuju se zeljena mehanicka svojstva prema Tablici 2.,
odnosno aproksimirana mehanicka svojstva drva pri 9% sadrzaja vlage. U postavkama
materijala ,, Orthotropic 3D “ trazeni su podatci modul elasticnosti, modul klizanja i poissonov
koeficijent, rije¢ je ujedno o kljucnim mehani¢kim odrednicama nekog materijala. Svaki

podatak trazen je u tri smjera presjeka (Slika 31).

General Stiffness [JThermal
Select Material

P 7.6e-10 E, 15549 c 1,2e+9
Name: | wood (0ak) GE |0 E: | 694 Ky | 16,3
L Ter E |52 Ka 16,3
. Ky | 16,3

Type: |Orthotropic3D v Shear Modulus Poisson's Ratio

K 0

G, |2014 Vi | 0,036
Neo-Hookean
Gy, |2135,9 Va \ 0,028

il

Fdeallzatlons: - G, [2135,9 Va m—l
Solid 2 ‘
Thermal Exp. Coeff. Allowables

oy

X ‘ XS ‘

Save New Material

[
|
|

o

Analysis Specific Data
a)

|
|
|

Nonlinear

Fatigue Suz { Fua
] * |
PPFA

>
El

OK Cancel

Slika 31 Podesavanje 3D ortotropnih parametara drva
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6.2.2.2. Definiranje nelinearnog modela drva Quercus Robur L.

Nelinearnost MKE poznaje dvije razine, jedna je geometrijska nelinearnost, dok je druga
vezana uz materijal, stoga je rije¢ o materijalnom nelinearnosti, koja je u ovom primjeru puno
konstrukcije poradi optereCenja moze biti povecanje ili smanjenje krutosti s obzirom na
linearno ponasanje. Kod nelinearnog ponasanja materijala matrica materijala ovisi o naprezanju

Sto je svojstvenom podrucju neelastiénog ponasanja materijala.

Generalne razlike izmedu linearne i nelinearne analize opisana je u tablici (Tablica 6).

Tablica 6 Razlike izmedu linearne i nelinearne analize MKE

Linearna analiza Nelinearna analiza

Pretpostavlja da je odnos izmedu sile i pomaka  Uzima u obzir promjenu izmedu sile i pomaka
proporcionalan

Materijal se smatra potpuno elasti¢nim Materijal slijedi zakonitosti plasticnosti i
elasti¢nosti
Zanemaruje odredene promjene u geometriji Uzima u obzir sve promjene geometrije

modela u odnosu na deformaciju

Koristi linearnu jednadZzbu za rjeSavanje metode  Primjenjuj iterativne metode rjeSavanja

Upotrebljavaju manje racunalnih resursa Zahtjevne su stoga su potrebni veci racunali
resursi

Prilikom definiranja nelinearnog modela postoje brojne opcije koje opisuju ponasSanje
materijala prilikom opterecenja. Takve opcije sluze da bi se §to bolje priblizilo stvarno

ponasanje materijala racunalnoj simulaciji.

Drvo se u ovom slucaju definira kao elasticno-plasti¢an materijal za ¢ije je postavke unutar

programskog okvira potrebno poznavati granicu puzanja i tangencijalni model (Slika 32).

Trazene dimenzije za definiranje ovakvog modela su tangencijalni modul E; u MPa koji definira
krutost materijala nakon granice puzanja i pocCetna granica puzanja takoder u MPa. Granica

puzanja takoder je dana za sadrzaj vlage od 12%, stoga ju je potrebno aproksimirati na 9%.
Aproksimacija granice puzanja s 12% sadrzaja vlage na 9%.

0y.12% = 48 MPa
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0y.9% = 0y,12% X (1 k!/ X (9
0y.9% — 48 x (1 ( 002) X
0y9% — 48 x 1.06

0y.9% ~ 50.88 MPa

12))

(9 - 12))

Tangencijalni modul E; izveden je kao 5% srednjeg elasticnog modela (Forest Products

Laboratory. (2010).).

_ B+ EpiBy
E(ll'_(] - L 3" L

_ 15,549+695+524
E(u‘g.flf} - 3

E ~ 5,589.33 MPa

avg,9%
E, = 0.05 X Eqy
E, ~ 0.05 x 5,589.33

E, ~ 279.47 MPa

Iz ¢ega proizlazi (Tablica 7) prikaza opisa nelinearnog ponaSanja drva Quercus Robur L.

Tablica 7 Nelinearne postavke Quercus Robur L.

Tangencijalni model E; (MPa) 279,47 MPa
Granica puzanja (MPa) 50,88 MPa
(e
Type
O None i
(O Nonlinear Elastic I /'r/
@ Elasto-Plastic (Bi-Linear) E ;
(O Plastic
Properties
Tangent Modulus, Et (MPa):
Hardening Rule: Isotropic S
Yield Function
Yield Criterion: von Mises v
Initial Yield Stress (MPa):

0
0

Compression

OK Cancel

Slika 32 Definiranje nelinearnog modela drva
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6.2.3. Svojstva uglji¢nih vlakana (CFRP) unutar racunalnih simulacija

Uglji¢na vlakna se kao i drvo mogu promatrati unutar jednakog modela 3D ortotropnog
materijala. Za takav opis potrebni su isti parametri kao i kod drva. CFRP kao materijal nije
higroskopan stog aproksimacija na kondicionirani sadrzaj vlage nije potrebna (Tablica 8).

Vrijednosti su preuzete iz rada Kawecki (2021).

Tablica 8 Mehanicki parametri ugljicnih viakana Kawecki, (2021).

Modul elasti¢nosti (MPa) Modul klizanja (MPa) Poissonov koeficijent
E L ER E T GLR GLT GRT VLR VLT VRT
175000 7100 7100 2730 2730 2730 0,3 0,3 0,3

Vlakna CFRP pokazuju nelinearno ponaSanje u odredenim uvjetima opterecenja. Njihovo
ponasanje pod tlacnim optereenjem karakterizirano je nelinearnom krivuljom naprezanja-
deformacije prema radu Barour at all (2022.), isti rad donosi i model koji nije primjenjiv na

postavke materijala u Inventor Nastran-u).
6.2.3.1. Definiranje 3D ortotropnog materijala uglji¢nih vlakana

Unutar postavki materijala upisuju se zeljena mehanicka svojstva prema Tablici 8., odnosno
mehanicka svojstva karbonskih vlakana (Slika 33). Unutar postavki koje su jednake kao i za
drvo u ovakvoj metodologiji (;, Orthotropic 3D “) trazeni su podatci modul elasti¢nosti, modul
klizanja 1 poissonov koeficijent, rije¢ je ujedno o kljuénim mehani¢kim odrednicama nekog

materijala. Svaki podatak trazen je u tri smjera presjeka

(]
)
General | Stiffness [JThermal
Select Material

P 14389 | E [ 175000 |

Name: ‘cman Fiber Reinf 6t [o & [7100 ‘

o s = | & [nw ‘

Type: |Orthotropic3D v Shear Modulus Poisson's Ratio

G, [2730 va [03 |

Neo-Hookean
65 | 2730 Vo |03 ‘

Idealizations: IS
Solid 3 - Copy (4) ~

Solid 2 - Copy (4)
Solid 4

2730 Vi ‘ 03 ‘

v Thermal Exp. Coeff. Allowables

(&l Bl oK Cancel

Slika 33 Podesavanje 3D ortotropnih parametara karbonskih viakana
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6.2.3.2. Definiranje nelinearnog modela uglji¢nih vlakana

Nelinearno ponasanje karbonskih vlakana najbolje opisuje elasti¢no-plasticni model. Postavke
unutar programskog okvira jednako je kao i kod drva i potrebno je poznavati granicu puzanja

1 tangencijalni model (Tablica 9) (Slika 34).

Tablica 9 Nelinearne postavke ugljicnih vlakana prema radu Barour at all (2022.)

Tangencijalni model E; (MPa) 13300 MPa
Granica puzanja (MPa) 300 MPa
3
Type

O None
O Nonlinear Elastic

(@ Elasto-Plastic (Bi-Linear)

(O Plastic
Properties
Tangent Modulus, Et (MPa): 13300
Hardening Rule: Isotropic v
Yield Function
Yield Criterion: von Mises v
Initial Yield Stress (MPa): 300

Compression

OK Cancel

Slika 34 Definiranje nelinearnog modela ugljicnih viakana
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0,40

-5,61

-11,63

-17,64

7. Rezultati

Uzorak O (uzorak lameliranog drva bez dodataka ostalih materijala) je prema navedenim
parametrima unutar simulacije pokazao sljedece rezultate, analize deformacija unutar modela
pri sili od 22,84 kN iznosila je 29,67 mm (Slika 35), dok je deformacija prema upola manjoj
sili 11,42 kN iznosila 13,55 mm (Slika 36). Prema najmanjoj ispitnoj i referentnoj sili koja

iznosi 5,71 kN deformacija iznosi 8,31 mm (Slika 37).

-23,65

‘?9,57 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)

DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=29,6736)

‘_' X QUTPUT SET: SUBCASE 1

0,18

-2,56

-5,31

ANALYSIS: O 22,84 kN

Slika 35 Deformacija uzorka O pri 22,84 kN

Max:0,1828

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=13,5559)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: O 11,42 kN

Slika 36 Deformacija uzorka O pri 11,42 kN
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0,11
-1,57

. -3,26

- -6,62

-8,31

A

Min:-8,308

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=8,30938)

OUTPUT SET: SUBCASE 1
ANALYSIS: O 5,71 kN

Slika 37 Deformacija uzorka O pri 5,71 kN

Ako graficki, tokastim grafikonom mozemo vidjeti trend i1 odstupanje navedenih rezultata od

linearne analize (Grafikon 1).

Sila u kN

Grafikon 1 Prikaz rezultata nelinearne MKE u odnosu na lineariziranu za uzorak O

Uzorak O

25

y=0,7779x - 0,0289
R*=0,9951
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Skala je prilagodena kako bi se vizualni pregled mogao izvrSiti u rasponu vizualne skale boja
od -100 1 100 (Slika 38).
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Slika 38 Distribucija naprezanja uzorka O pri 22,84 kN
Uzorak C1 (uzorak lameliranog drva ojacan karbonskim vlaknima 2xCFRP 40x0,4 mm) je
prema navedenim parametrima unutar simulacije pokazao sljedece rezultate, analize
deformacija unutar modela na sili neposredno pred ocekivani lom koja iznosi 45,49 kN imao
deformaciju od 27,97 mm (Slika 39), dok je pri sili od 22,84 kN ona iznosila je 19,29 mm (Slika
40), deformacija prema upola manjoj sili 11,42 kN iznosila 9,84 mm (Slika 41). Prema

najmanjoj ispitnoj i referentnoj sili koja iznosi 5,71 kN deformacija iznosi 5,02 mm (Slika 42).

0,10

-5,52

- -11,13

I_m,74
£ -22,36

'27:97 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
A DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=27,9713)
L. x  OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C1 29,00 kN

Slika 39 Deformacija uzorka C1 pri 29,00 kN
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B 391

-5,89

-7,86

-9,84

0,02

-0,99

_-2,00

-3,00

Max:6,786E-02

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=19,2902)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C1 22,84 kN

Slika 40 Deformacija uzorka C1 pri 22,84 kN

Max:3,46E-02 Min:-9,838

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=9,83779)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C1 11,42 kN

Slika 41 Deformacija uzorka C1 pri 11,42 kN

Max:1,764E-02

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=5,01466)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C1 5,71 kN

Slika 42 Deformacija uzorka C1 pri 5,71 kN

Ako navedene rezultate prikazemo graficki, toCkastim grafikonom mozemo vidjeti trend 1

odstupanje navedenih rezultata od linearne analize (Grafikon 2).
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Grafikon 2 Prikaz rezultata nelinearne MKE u odnosu na lineariziranu za uzorak C1

Uzorak C1
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Distribucija naprezanja prema svemu navedenom promatrano u odnosu na os X je pravilna i za
iznos sile od 22,84 kN prikazuje naprezanja sukladno deformaciji. Skala je prilagodena kako bi

se vizualni pregled mogao izvrSiti u rasponu vizualne skale boja od -100 i 100 (Slika 43).

|

-100,00 -60,00 -20,00 20,00 60,00 100,00
Stress ¥ SOLID X-NORMAL STRESS ¥ MPa v |

Slika 43 Distribucija naprezanja uzorka CI pri 22,84 kN

Uzorak C2 (uzorak lameliranog drva ojacan karbonskim vlaknima 2xXCFRP 40x5 mm) je prema
navedenim parametrima unutar simulacije pokazao sljedece rezultate, analize deformacija
unutar modela na sili neposredno pred ocekivani lom koja iznosi 32,31 kN imao deformaciju
od 28,29 mm (Slika 44), dok je pri sili od 22,84 kN ona iznosila je 18,71 mm (Slika 45),
deformacija prema upola manjoj sili 11,42 kN iznosila 9,64 mm (Slika 46). Prema najmanjoj

ispitnoj i referentnoj sili koja iznosi 5,71 kN deformacija iznosi 4,91 mm (Slika 47).
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‘28:29 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
A DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=28,2898)
L, x  OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C2 32,31 kN

Slika 44 Deformacija uzorka C2 pri 32,31 kN
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';8:71 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
A DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=18,7107)
L, x  OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C2 22,84 kN

Slika 45 Deformacija uzorka C2 pri 22,84 kN
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Slika 46 Deformacija uzorka C2 pri 11,42 kN
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I -2,94 Max:2,776E-02

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)

A DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=4,91206)
L, x  OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: €2 5,71 kN

Slika 47 Deformacija uzorka C2 pri 5,71 kN

Ako navedene rezultate prikazemo graficki, to¢kastim grafikonom mozemo vidjeti trend i

odstupanje navedenih rezultata od linearne analize (Grafikon 3).

Grafikon 3 Prikaz rezultata nelinearne MKE u odnosu na lineariziranu za uzorak C2
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Distribucija naprezanja prema svemu navedenom promatrano u odnosu na os X je pravilna i
za iznos sile od 22,84 kN prikazuje naprezanja sukladno deformaciji. Skala je prilagodena

kako bi se vizualni pregled mogao izvrSiti u rasponu vizualne skale boja od -100 1 100 (Slika
48).
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Slika 48 Distribucija naprezanja uzorka C2 pri 22,84 kN

Uzorak C3 (uzorak lameliranog drva ojacan karbonskim vlaknima 2xXCFRP 40x5 mm) je prema
navedenim parametrima unutar simulacije pokazao sljedece rezultate, analize deformacija
unutar modela na sili neposredno pred ocekivani lom koja iznosi 45,49 kN imao deformaciju
od 29,87 mm (Slika 49), dok je pri sili od 22,84 kN ona iznosila je 13,42 mm (Slika 50),

deformacija prema upola manjoj sili 11,42 kN iznosila 6,82 mm (Slika 51). Prema najmanjoj

ispitnoj 1 referentnoj sili koja iznosi 5,71 kN deformacija iznosi 3,41 mm (Slika 52).
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-11,88
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Max:0,1033

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=29,8655)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: C5 45,49 kN

Slika 49 Deformacija uzorka C3 pri 45,49 kN
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Slika 50 Deformacija uzorka C3 pri 22,84 kN
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Slika 51 Deformacija uzorka C3 pri 11,42 kN
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Slika 52 Deformacija uzorka C3 pri 5,71 kN

Ako navedene rezultate prikazemo graficki, toCkastim grafikonom mozemo vidjeti trend 1

odstupanje navedenih rezultata od linearne analize (Grafikon 4).
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Grafikon 4 Prikaz rezultata nelinearne MKE u odnosu na lineariziranu za uzorak C3
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Distribucija naprezanja prema svemu navedenom promatrano u odnosu na os X je pravilna i za
iznos sile od 22,84 kN prikazuje naprezanja sukladno deformaciji. Skala je prilagodena kako bi
se vizualni pregled mogao izvrSiti u rasponu vizualne skale boja od -100 i 100 (Slika 53).
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Slika 53 Distribucija naprezanja uzorka C3 pri 22,84 kN
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8. Diskusija

Rezultati analiza uzoraka lameliranog drva pokazuju da ojac¢anje karbonskim vlaknima
znacajno smanjuje deformacije u odnosu na neojacani uzorak (O). Uzorak O pokazuje vece
deformacije pod opterecenjem u usporedbi s uzorcima C1, C2 i C3, koji su ojacani karbonskim

vlaknima.

Uzorak C1, ojacan tanjim slojem karbonskih vlakana (2xCFRP 40x0,4 mm), pokazuje manju
deformaciju pod istim optere¢enjima u usporedbi s uzorkom O. Ovaj trend je jasno prikazan na
Grafikonu 2, gdje je vidljivo smanjenje deformacije uzorka C1 u usporedbi s neojacanim

uzorkom.

Uzorak C2, ojacan debljim slojem karbonskih vlakana (2xCFRP 40x5 mm), dodatno smanjuje
deformacije pod optere¢enjem u usporedbi s uzorcima O i C1. Grafikon 3 prikazuje kako C2

pokazuje jos ve¢e smanjenje deformacija, potvrdujuci u€inkovitost debljih slojeva ojacanja.

Uzorak C3, takoder ojacan karbonskim vlaknima (2xCFRP 40x5 mm), pokazuje najmanje
deformacije medu analiziranim uzorcima. Na Grafikonu 4 se moze vidjeti kako deformacije
uzorka C3 ostaju znacajno nize u usporedbi s ostalim uzorcima, $to dodatno potvrduje prednost

karbonskih vlakana u poboljSanju mehanickih svojstava lameliranog drva.

Usporedba rezultata dobivenih FEM analizom sa stvarnim podacima koji su uzeti iz rada
Novosel at all (2021.) pokazuje visoku podudarnost, s minimalnim odstupanjima. Na primjer,
za uzorak O pri sili od 22,84 kN, FEM rezultat je 29,67 mm, dok stvarni podaci pokazuju
deformaciju od 30,5 mm. Sli¢no, za uzorak C1 pri istoj sili, FEM rezultat je 19,29 mm, dok
stvarni podaci pokazuju deformaciju od 18,82 mm (Tablica 10). Ova podudarnost potvrduje
upotrebljivost FEM analize u predvidanju ponaSanja lameliranog drva pod opterecenjem koje

je moguce provesti u ranoj fazi projektiranja tj. razvoja proizvoda.
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Tablica 10 Odnos progiba prema referentnim silama dobivenih metodologijom rada (FEM) i stvarnih podataka (Novosel i
suradnici)

Progib (mm) prema referentnim silama (kN) u usporedbi sa stvarnim
podacima fizickog ispitivanja [11]

Sila 5,71 kN Sila 11,42 kN Sila 22,84 kN

Uzorak Modelirani Fizi¢ki uzorak na FEM  Stvarni FEM  Stvarni

uzorci s kidalici(Novosela podaci podaci

primjenom at all 2021.)

MKE
(0] 8,31 8,04 13,55 13,49 29,67 30,5
C1 5,02 5,11 9,84 9,15 19,29 18,82
C2 491 449 9,064 8,51 18,71 17,22
C3 3,41 3,62 6,82 6,98 13,43 13,72

Usporedba rezultata uzorka O ispitivanjem fizi¢kih uzoraka na kidalici i virtualnih modela FEM
analizom prikazana je grafikonom 5 iz koje se moze zakljuciti da je primjena MKE na
modeliranim trodimenzionalnim modelima na primjeru grede s ojacanjima primjenjiva i moze
predstavljati pomo¢ u ubrzanju procesa razvoja proizvoda i donosenja odluka o konstrukciji u

ranoj fazi projektiranja.

Grafikon 5 Graficka usporedba rezultata preuzetih iz ispitivanje fizickih uzoraka na kidalici Novosel at all (2021.) i onih
modeliranih s primjenom MKE za uzorak O
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—@— Fizi¢ki uzorak na kidalici(Novosela at all 2021.)

—@— Modelirani uzorci s primjenom MKE

Kod uzorka C1 prema podatcima dobivenim ispitivanjem i FEM analizom, uocCava se
minimalno odstupanje dogada pri najvec¢im opterecenjima (Grafikon 6), kao i kod uzorka C2

gdje je to odstupanje jos vece, ali i dalje uz primjerenu to¢nost i sljednost (Grafikon 7).
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Grafikon 6 Graficka usporedba rezultata preuzetih iz ispitivanje fizickih uzoraka na kidalici Novosel at all (2021.) i onih
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Grafikon 7 Graficka usporedba rezultata preuzetih iz ispitivanje fizickih uzoraka na kidalici Novosel at all (2021.) i onih
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Kod uzorka C3 poklapanje rezultata za obje metode ispitivanja je najvece. Kod ovog uzorka

dominantna su karbonska vlakna u najveCem omjeru u odnosu na drvo, §to je doprinijelo

najboljoj preciznosti FEM simulacije u odnosu na stvarne rezultate (Grafikon 8).
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Grafikon 8 Graficka usporedba rezultata preuzetih iz ispitivanje fizickih uzoraka na kidalici Novosel at all (2021.) i onih
modeliranih s primjenom MKE za uzorak C3
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9.

Zakljucak

Usporedbom rezultata izvrSenih na virtualnom i fizickim modelima zakljucci su sljedeci:

1.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Potvrdena je hipoteza da primjena MKE na virtualnim modelima u programu Inventor
moze doprinijeti u donoSenju odluka o izboru materijala 1 konstrukcije u ranoj fazi
projektiranja.
Potvrduje se velika adaptivnost Autodesk programa Inventor 2023 s pripadaju¢im FEM
dodatkom Inventor Nastran 2023.
Utvrduje se tocnost postavljenog modela materijalnih, geometrijskih i metodoloskih
formi za analizirane uzorke u programskom okviru unutar raspona od -5,80 % do +9,85
% u odnosu na referentne rezultate fizicki provedenog ispitivanja
Minimalna 1 maksimalna odstupanja izmedu rezultata FEM analize i fizickog
ispitivanja, koja su pokazala visoku preciznost modela. Na primjer, za uzorak bez
ojacanja (Uzorak O), odstupanja su se kretala od 0,45 % pri sili od 11,42 kN do 3,36
% pri sili od 5,71 kN, §to ukazuje na vrlo malu razliku izmedu simuliranih i stvarnih
vrijednosti.
Kod uzoraka ojacanih tanjim slojem karbonskih vlakana (Uzorak C1), odstupanja
su se kretala od -1,76 % pri sili od 5,71 kN do 7,54 % pri sili od 11,42 kN. Ovaj
nizak raspon odstupanja potvrduje ucinkovitost tankih karbonskih vlakana u
poboljsanju mehanickih svojstava drva i pouzdanost FEM analize u predvidanju
njihovih ucinaka.
Za uzorak ojaCan debljim slojem karbonskih vlakana (Uzorak C2), maksimalna
odstupanja bila su nesto veca, krecuci se od 2,58 % pri sili od 5,71 kN do 9,85 %
pri sili od 22,84 kN. Unato¢ ve¢im odstupanjima u odnosu na tanje slojeve, rezultati
su i dalje unutar prihvatljivih granica, Sto potvrduje da deblja karbonska vlakna
takoder znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva drva, dok FEM analiza ostaje
pouzdana.
Najmanja odstupanja zabiljeZzena su kod uzorka ojaanog najdebljim slojem
karbonskih vlakana (Uzorak C3). Ovdje su odstupanja varirala od -2,12 % pri sili
od 22,84 kN do -5,80 % pri sili od 5,71 kN, sto je vrlo mala razlika izmedu
simuliranih 1 stvarnih vrijednosti. Ovi rezultati posebno isti¢u ucinkovitost

najdebljih slojeva karbonskih vlakana u ojacanju drva i visoku to¢nost FEM analize.
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11. Sazetak

Primjena racunalnih simulacija za ispitivanje inovativnih drvno-

konstrukcijskih rjeSenja unutar programa Autodesk Inventor

Petar Konsa

Rad analizira cCetiri uzorka lameliranog hrastovog drva, svaki s razli¢itim dimenzijskim i
materijalnim karakteristikama, kako bi se procijenila tocnost 1 ucinkovitost virtualnih
simulacija uz pomo¢ Metode konacnih elemenata (MKE) u Autodesk Inventor 2023 programu,
u usporedbi s fizickim ispitivanjima. Za analize je koriSten dodatak Inventor Nastran 2023, koji

omogucava izvodenje FEM analiza.

Uzorak O sastoji se od tri sloja hrastovog drva dimenzija 20 x 50 mm, uz dodatne dvije lamele
debljine 5 mm s obje strane, Sto rezultira popre¢nim presjekom od 60 x 60 mm i duljinom od
1000 mm. Uzorak C1 ukljucuje iste osnovne dimenzije kao Uzorak O, ali s umetnutim
karbonskim vlaknima dimenzija 40 x 0,4 mm. Uzorak C2 sadrzi karbonska vlakna dimenzija
60x0,4 mm, a struktura drva je bruSena za njihovu ugradnju. Uzorak C3 koristi karbonska

vlakna dimenzija 40 x 5 mm, umetnuta unutar utora u drvenoj strukturi.

Rezultati pokazuju da primjena MKE u Inventoru moze zna¢ajno unaprijediti donosenje odluka
o materijalima i konstrukcijama u ranoj fazi projektiranja. Autodesk Inventor 2023 s dodatkom
Inventor Nastran 2023 pokazuje visoku prilagodljivost i pouzdanost. Usporedba simulacija s
fizickim ispitivanjima otkriva to¢nost modela u rasponu od -5,80 % do +9,85 %. Specificna
odstupanja ukljuc¢uju: minimalna odstupanja za Uzorak O od 0,45 % do 3,36 %, koja potvrduju
visoku preciznost simulacija; odstupanja za Uzorak C1 od -1,76 % do 7,54 %, koja ukazuju na
ucinkovitost tankih karbonskih vlakana; odstupanja za Uzorak C2 od 2,58 % do 9,85 %, koja
potvrduju poboljsanje uz pomo¢ debljih karbonskih vlakana; te najmanja odstupanja za Uzorak
C3 0d -2,12 % do -5,80 %, koja isti¢u visoku u€inkovitost najdebljih slojeva karbonskih vlakana
u ojacanju drva. Opcenito, rezultati potvrduju pouzdanost FEM analize u predvidanju
mehanickih svojstava drva, odnosno drvnih kompozita s metodologijom rada koja je

primijenjena.
Kljucne rijeci:

Lamelirano drvo, karbonska vlakna, drvni kompozit, metoda kona¢nih elemenata (MKE),
Autodesk Inventor 2023
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12.Summary

Application of Computer Simulations for Testing Innovative Wood-

Construction Solutions Using Autodesk Inventor

Petar Konsa

The paper analyzes four samples of laminated oak wood, each with different dimensional and
material characteristics, to evaluate the accuracy and effectiveness of virtual simulations using
Finite Element Method (FEM) in Autodesk Inventor 2023, compared to physical testing. The
analysis utilized the Inventor Nastran 2023 add-on, which enables FEM analysis.

Sample O consists of three layers of oak wood with dimensions of 20 x 50 mm, plus two
additional 5 mm thick laminates on each side, resulting in a cross-section of 60 x 60 mm and a
length of 1000 mm. sample C1 has the same basic dimensions as sample O but includes
embedded carbon fibers with dimensions of 40 x 0.4 mm. sample C2 contains carbon fibers
with dimensions of 60 x 0.4 mm, and the wood structure has been machined to accommodate
them. sample C3 uses carbon fibers with dimensions of 40 x 5 mm, embedded within a groove

in the wooden structure.

The results demonstrate that applying FEM in Inventor can significantly enhance decision-
making regarding materials and structures in the early stages of design. Autodesk Inventor
2023, along with the Inventor Nastran 2023 add-on, shows high adaptability and reliability. The
comparison of simulations with physical testing reveals model accuracy ranging from -5.80 %
to +9.85 %. Specific deviations include: minimal deviations for sample O ranging from 0.45 %
to 3.36 %, confirming high simulation precision; deviations for sample C1 from -1.76 % to
7.54%, indicating the effectiveness of thin carbon fibers; deviations for sample C2 from 2.58
% to 9.85 %, confirming the improvement with thicker carbon fibers; and the smallest
deviations for sample C3 ranging from -2.12 % to -5.80 %, highlighting the high effectiveness
of the thickest carbon fiber layers in strengthening the wood. Overall, the results confirm the
reliability of FEM analysis in predicting the mechanical properties of wood and wood

composites with the applied methodology.

Keywords:

Laminated wood, carbon fibers, wood composite, finite element method (FEM), Autodesk
Inventor 2023
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primijenjenom tehnickom grafikom. Aktivno sudjelujem u studentskim organizacijama i
tijelima. Od 2022. do 2023. bio sam student mentor. 2024. bio sam sudionik BIP Erasmus+
programa na temu Forestry and Forest Bioeconomy in Central Europe na Faculty of Forestry

and Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague.

Sudjelovanje u projektima:
2023. ,,Igra u bastini” - drvene inovativne viSefunkcionalne igracke

2023. ,,Molekula “*- interdisciplinarni projekt uredenja eksterijera ispred paviljona Cetiri
(FSDT i AGR)

Sudjelovanje na izlozbama:

2023. - Zagreb design week - izlagac

2023. - Dan otvorenih vrata Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
2023. - Smotra Sveucilista u Zagrebu — panelist

2020. - Razvoj i provedba strucne prakse na studijima Sumarskog fakulteta
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