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SAZETAK

U ovom radu provedeno je numeri¢ko modeliranje udarnih ostecenja sandwich konstrukcija pri
malim brzinama. Modeliranje ¢e se vrSiti na dva nacina. Prvi je da jezgra bude modelirana kao
homogenizirano tijelo. Drugim nac¢inom ¢e se modelirati stvarna geometrija sa¢a. Materijal
jezgre je NOMEX, dok se vanjski slojevi izraduju od uglji¢nih vlaknima ojacanih kompozita.
Pretrazena je dostupna literatura o navedenom podru¢ju. Potom dane su osnove kompozitnih
materijala, te temeljne jednadZzbe za analiti¢ki proracun sandwich konstrukcija. Prikazani su
modeli oSte¢enja jezgre i vanjskih slojeva, svojstva materijala 1 njihovi materijalni modeli.
Proces modeliranja zapocinje s opisom numeri¢kih modela za homogenizirani 1 stvarni model
za slucaj savijanja u linearno elasticnom podrucju, koji ¢e se kasnije validirati s teorijskim
pristupom, te ¢e se pronaci veza izmedu krutosti homogeniziranog i sa¢astog modela. Potom
opisan je postupak numerickih modela za modeliranje udarnih oSte¢enja. Numeri¢ko
modeliranje oStec¢enja se sastojalo od variranja nekoliko brzina i nekoliko kutova udara. Zatim
su se prikazali rezultati ovisnosti kontaktne sile o vremenu, te kako oni ovise 0 promjenama
brzine i kuta udarca, te je na kraju ¢e se sve usporediti s rezultatima dobivenim eksperimentom.
Dodatno, moze se vidjeti usporedba oStecenja vanjskih slojeva dobivena eksperimentalnim i
numeri¢kim putem. Na samom kraju, ocijenjene su obje metode s obzirom na provedeni

eksperiment.

Klju¢ne rijeci:

sace, modeliranje, udar, sandwich, NOMEX, oste¢enje, homogeniziran, male brzine udara
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SUMMARY

This thesis deals with numerical modeling of low velocity induced impact damage in
honeycomb sandwich structures. The finite element modeling was performed employing two
methods. The first method uses homogenization technique (the honeycomb core is modeled as
a homogenized body), while the second model of honeycomb core represents the actual
geometry. The investigated sandwich panel consists of a carbon fibre reinforced composite as
facesheets and NOMEX honeycomb core. In the first, introductory section, the review of
available literature is presented. In addition, the basics of mechanics of composite materials are
presented, as well as the fundamental analytical equations for analysis of sandwich structures.
Furthermore, FE impact damage models of core and facesheets are presented and the
appropriate constitutive material model is elaborated. The finite element modeling begins with
the description of numerical models for aforementioned modeling techniques of a honeycomb
core. The numerical results for linear elastic bending are compared with reference theoretical
data and relation between stiffness of homogenized and honeycomb model is presented.
Moreover, the course of creating numerical impact damage models is shown, as well as a
number of velocity and impact angle variations. The results of conducted analyses are presented
in terms of time-dependent contact force during impact. Additionally, the contact force - time
results dependent on the velocity and impact angle variations are shown. Finally, the obtained
results are compared to the available experimental data, which enables the validation of both

modeling techniques.

Keywords: honeycomb core, impact, sandwich, NOMEX, damage, homogenized, low velocity
impact
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1. UVOD

Sandwich kompoziti sacastih jezgri (eng. honeycomb ili HC) $iroko se koriste za komponente
transporta masivnih objekata zbog pogodnih svojstava kao sposobnost apsorpcije energije,
otpora tla¢enju, te maloj masi.

lako su sandwich HC-konstrukcije pogodne za mnoge primjene, temeljite studije su i dalje
potrebne za odredivanje njihovog ponasanja prilikom oStecenja (eng. damage behaviour).
Postoje dva prevladavajuca pristupa za prouc¢avanje problema udarnih oste¢enja kompozitnih
sandwich HC-konstrukcija: eksperimentalna i numericka metoda. Eksperimentalno ispitivanje
osigurava direktnu viziju udara i forme oStecenja i stoga je pogodno i uc¢inkovito za dobivanje
temeljnih informacija za daljnju analizu.

Numericke simulacije predstavljaju brzi, jeftiniji i jednostavniji nacin ispitivanja materijala, za
razliku od eksperimentalnog.

Konstrukcije visokih performansi nosivih komponenti uvijek se traze u high - tech primjenama
kao zrakoplovima, svemirskoj tehnici, satelitima ili F1 bolidima. Ove konstrukcije trebaju imati
minimalnu masu, uz visoku krutost, zadovoljavajucu ¢vrstocu i otpornost na ostec¢enja (eng.
damage tolerance). To zahtijeva konstrukciju koja zadovoljava sva zadana opterecenja, a to se
postize primjenom najboljeg materijala ili optimizacijom geometrije konstrukcije. Da se
postigne optimalna konstrukcija, oba ova faktora trebaju se uzeti u obzir tijekom svih
konstrukcijskih faza.

Kompozitni materijali nude mnoge prednosti u odnosu na izotropne materijale kao $to je celik,
aluminij 1 ostali metali. Te prednosti uklju¢uju visoku ¢vrsto¢u, nisku masu, dobru otpornost
na zamor, te korozijsku postojanost. Dodatno, drugacijim rasporedom kompozitnih slojeva,

svojstva materijala mogu se odredivati prema posebnim zahtjevima.

1.1. OPCENITO O KOMPOZITIMA

Kompoziti su materijali koji kombiniranjem dva razli¢ita materijala i njihovih svojstava
dobijemo jedan novi materijal koji je kombinacija svojstava tih dvaju materijala. Ta dva
materijala su matrica i ojacalo, kao $to je prikazano na slici 1. I matrica i ojacalo imaju svoje

zadace.
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Uloga matrice:
e Povezuje vlakna,
e Stiti vlakna od vanjskog utjecaja,
e Prenosi opterecenje na vlakna,
e Formira vanjski oblik kompozita.

Materijali iz kojih se izraduje matrica su:
o Metali (MMC): Al, Cu, Ti, Mg legure,
e keramika (CMC): Al2Qg, SiC,
e polimeri (PMC): poliester, epoksid, vinilester, poliamid, polipropilen, polikarbonat.

Zadacda ojacala:

e 0snovni nosivi element

e daje ¢vrstocu i krutost kompozita
Materijali iz kojih se izraduju ojacala:

e metali: Al, W, Si, Be

e Kkeramika: staklena vlakna

e polimeri: polietilen, aramid. uglji¢no vlakno [1].

Svojstva matrice 1 ojacala dakako ovise o samom materijalu, ali ono $to ih obi¢no karakterizira

je:

Matrica: Ojacala:
e mala gustoca e visoka krutost
e dobra smi¢na nosivost e visoka ¢vrstoca

e mala gustoca

MATRICA OJACANJE KOMPOZIT
|| oy .
® o @ l. o0 }/ 2

Slika 1: Sastav kompozita [1]
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Vecina materijala vlakana nema izrazeno plasticno tecenje nakon prestanka elasti¢ne faze, te
se krhki lom dogada uslijed pojave mikroskopskih pukotina, kojih je manje Sto su vlakna
manjeg popre¢nog presjeka. Naravno da tako sitnija vlakna bolje popune praznine, te time
eliminiraju pukotine. Stoga vjerojatnost pojave pukotine, kasnije i loma je veca §to je veci
poprecni presjek vlakana, $to se vidi na slici 2. Kod ovakvih materijala je ¢esto odstupanje od
referentnih vrijednosti, te to svojstvo predstavlja velik problem kod proracuna i konstruiranja

proizvoda od kompozita.

[GPa]

3

2.5

2

% 15

6 8 10 12 [um]
d

Slika 2: Utjecaj promjera vlakana na ¢évrstocu [2]

Svojstva matrice bitna su za odredivanje uzduzne tlacne, popre¢ne vla¢ne i medu slojne
posmicne cvrstoce, te moze se reci da su ta svojstva uvjetovana matricom. U slucaju da se
kompozit nalazi u agresivnom okruzZenju, prva stradava matrica, a preko nje opadaju mehanicka

svojstva kompozita [2].

1.2. PODJELA KOMPOZITA

Glavna podjela je prema ojacalima. Tako postoje kompoziti ojac¢ani ¢esticama, vlaknima i
strukturni kompoziti. U ovom radu ¢ée se proucavati ponasanje sandwich panela, koji ¢e kao

ploCe imati laminate.

1) Kompoziti ojacani ¢esticama (eng. Particulate composite), slika 3.
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Slika 3: Kompoziti ojacani ¢esticama [1]

2) Kompoziti ojacani vlaknima (eng. Fibre reinforced composite)
e Kontinuirana vlakna (duga vlakna)
» Jednosmjerno ojacanje (eng. unidirectional reinforcement), slika 4a,
» Dvosmjerno ojacanje (eng. bidirectional reinforcement, woven
reinforcement), slika 4b,
» Trosmjerno ojacanje (eng. Triaxial reinforcement, wowen reinforcement),
slika 5.

Slika 5: Kompozit s trosmjernim oja¢anjem [1]

e Diskontinuirana vlakna (kratka vlakna)
» Usmijerena vlakna (eng. aligned), slika 6a,
» Slobodna vlakna (eng. randomly oriented), slika 6b.

Slika 6 (a i b): Kompozit s usmjerenim vlaknima (a), kompozit sa slobodnim vlaknima (b) [1]
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3) Slojeviti kompoziti (eng. multylayered composite)
e Laminati (eng. laminates), slika 7.
e Sandwich paneli (eng. Sandwich panels), slika 8.

Slika 7: Laminati [1] Slika 8: Sandwich paneli [1]

1.3. VRSTE MEHANICKIH MODELA KOMPOZITA

Prema njihovom ponasanju, kompoziti mogu biti karakterizirani kao anizotropni, monociklicki,
ortotropni, poprecno izotropni (eng. transversely isotropic). Odnos naprezanje — istezanje u
opc¢em obliku vrijedi za sve vrste materijala i zapisuje se

[o] = [C] [¢] (1.1)
[o] predstavlja vektor naprezanja, [C] matricu elasti¢nosti, a [€] vektor deformacija. JednadZba
se moze zapisati i u inverznom obliku:

[e] = [S][o] (1.2)

gdje [S] je matrica podatljivosti, koja je inverzna matrica matrice krutosti [C].

1.3.1. Ortotropan materijal

Materijal je ortotropan ako postoje 3 medusobno okomite ravnine u odnosu na smjer pruzanja
vlakana. Slika 9 prikazuje primjere ortotropnih materijala. Lijevo je kompozit s vlaknima
usmjerenim u tri medusobno okomita smjera, dok desno su vlakna usmjerena u 2 smjera: +@ i

-0, prema slici.

Slika 9: Primjeri ortotropnih kompozita oja¢anih vlaknima [3]
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Kod ortotropnih materijala normalna naprezanja ne uzrokuju posmic¢ne deformacije kada su ta
naprezanja u xi, Xz ili X3 smjeru, ali opterecenja u X, Yy, z smjeru (koji se ne podudara s xi, Xz ili
X3) uzrokuju smicne deformacije, $to je prikazano na slici 10. Lijeva slika nema posmicne
deformacije jer opterecenje djeluje u smjeru vlakana, dok na desnoj slici postoji smic¢na

deformacija jer nije opterecenje u smjeru ortotropije.

Slika 10: Ortotropni materijal podvrgnut normalnom naprezanju [3]

1.3.2. Izotropan materijal
U ovoj vrsti materijala ne postoji smjer koji ima drugacije ponaSanje od drugih, te svaka ravnina
je ravnina simetrije. Kompozit takoder moZze biti izotropan, a to se postize velikim brojem
vlakana, orijentiranih u velikom broju smjerova. Koordinatni sustav se moze izabrati

proizvoljno. Zbog svega navedenog vrijedi:

E
Ei =E13 =Ep =E; G2 = G13 =63 =G; Vi3 = Vi3 = V3 =V; G = 2040)° (1.3

1.4. OZNACAVANJE 0S| KOMPOZITA

Kako je kompozit heterogen, svojstva mu variraju iz tocke u to¢ku. Na ljestvici koja je velika s
obzirom na promjer vlakana, svojstva vlakana i matrice mogu biti uprosjecena i materijal se
moze smatrati homogenim. Ta pretpostavka koristi se u makromehanickoj analizi kompozitnih
konstrukcija.

Kontinuiranim vlaknima ojac¢ani kompozitni materijali obi¢no imaju smjer u kojem su svojstva
najbolja, te ga je lako identificirati prema orijentaciji vlakana ili ravnini simetrije. Prema tome,
ako postoje vise slojeva s razliCitim orijentacijama vlakana, logicno je da ¢e imati dva
koordinatna sustava za svaki sloj. Postojat ¢e jedan globalni sustav, koji ¢e biti pridruzen fiksnoj
tocki, te za svaki sloj lokalni, koji ¢e ovisiti o smjeru pruzanja vlakana. Postavni kutovi se mjere
u odnosu na globalni koordinatni sustav. Lokalni koordinatni sustav se jos naziva glavni

materijalni koordinatni sustav.
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Prema slici 11 globalni koordinatni sustav ¢e se oznaciti X, Y, z, a lokalni x1, y1, z1 koordinatni

sustav. Shodno tome, pomaci ¢e se oznaditi U1, v1, W1 za lokalni sustav, te u, v, w za globalni.

Slika 11: Globalni x, y, z i lokalni x4, y1, z1 koordinatni sustav [3]

Oznacavanje osi glavnog materijalnog koordinatnog sustava se vrsi tako da: x1 je usmjeren u

smjeru vlakana, x2 je okomita na taj smjer u ravnini sloja, xs prema pravilu desne ruke.

15. MATRICE KRUTOSTI | PODATLJIVOSTI ZAPISANE POMOCU
INZENJERSKIH KONSTANTI

Radi jednostavnijeg snalazenja, matrice podatljivosti S i matrice krutosti C obje vrste materijala

su prikazane pomocu inZenjerskih konstanti u tablici 1.

Tablica 1: Matrica podatljivosti za sve vrste materijala

1 -V -V Ve1]
= 12 31 0 0 ﬂ
El EZ E3 GIZ

-V 1 -V v
12 s 32 0 O ﬁ
El EZ E3 GlZ

-V -V 1 v
513 523 A 6_63

[S]=( z 3 1 12 Ortotropan materijal
0 0 0 — 0 0
GZ3
0 0 0 0 ! 0
Gy3

0 0 0 0 0 1

Gi,]
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r 1 v v 0 0 0 T
E E E
v 1 v 0 0 0
E E E
v v 1 0 0 ,
[S] = E E E
2(1+v)
0 0 0 0 0
E
2(1+v)
0 0 0 £
2(1+v
_O 0 0 0 0 (E )_

Izotropan materijal

Ako se radi o jednom kompozitnom sloju, on se razmatra kao ortotropan i u ravninskom stanju

naprezanja, te se umjesto matrice elasti¢nosti C koristi reducirana matrica elasti¢nosti Q. Vazno

je napomenuti da se elementi Q ne mogu direktno dobiti iz elemenata C — ¢lanovi matrice Q

imaju nesto manje vrijednosti od odgovarajucih elemenata matrice C. Elementi Q se mogu

dobiti invertiranjem S, ¢iji se elementi ne mijenjaju pri razmatranju jednog sloja u stanju

ravninskog naprezanja [2].

Odnos deformacija - naprezanje (za ortotropan element - kompozitni sloj):

& S11 S12 0 |roy
V12 sim See | LT12

(1.4)
1 —U12 Uz1
S11 = ; S12 = = (1.5)
1 E E;
S ! S ! (1.6)
22 = 966 = :
E; Gz
ili inverzno za odredivanja naprezanja
01 €1
[02] = [0] [32 ] (1.7)
T12 V12
pri ¢emu je Q reducirana matrica elasti¢nosti, a ona iznosi:
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Quu Qiz O
[Q] = [Q12 Q2 O ‘ (1.8)
0 0 Qe

Clanovi reducirane matrice krutosti se mogu izradunati pomoéu inZenjerskih konstanti:

E; E,
; Qa2 =

Qu=7—7"" PR
1—vy5 vy 1—-v; vy
G12 = vy3 " E3q — V13" Uy = Vg " Eqp — V13 " Ugg; (1.9)
Qe = G132,
Viz _ V21

Sto ukupno sadrzi 4 nezavisne varijable: E;, E,, G1,, U1, UZ - =
1 2

U slucaju da postoje vlakna usmjerena pod kutom koji se ne podudara s glavnim osima
globalnog koordinatnog sustava, moramo provesti transformaciju vlakana. Ovo ¢e se osobito

koristiti kod viseslojnih kompozita.

2\ by

Slika 12: Transformacija vlakana [1]
(X, y) — globalni koordinatni sustav
(1, 2) — sustav glavnih osi materijala
Transformacija reducirane matrice krutosti se vrsi prema:
Q=T,'QT, (1.10)
gdje su transformacijske matrice T, i T, definirane kao

cos?0 sin?6 2sin 6 cos@
[T,] = [ sin%6 cos?0 —2sin 6 cos@ ], (1.11)
—sin @ cosf sin B cos@ cos?O — sin?0
cos?8 sin?6 sin 6 cos8
[Te] = [ sin?0 cos?6 —sin 6 cosf ] (1.12)
—2sin @ cosf 2sin O cos@ cos?0 — sin%6
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Za materijale ¢ija je orijentacija vlakana 6 = 0°, transformirana reducirana matrica krutosti

jednaka je

Q* = 0] (1.13)

a za matricu gdje & # 0°, transformirana reducirana matrica krutosti je jednaka

Q Q Qg
[Q]=1Q; Q. Q| (1.14)
Qs Qs Qs

a njezini ¢lanovi se racunaju kao

Q, =c0s*8-Q, +2c0s* §-sin* 8- (Q,, +2Qq) +sin* 8-Q,,

Qy =c0s° 0-sin” 0-(Q,, + Q,, —4Qy) + (sin* 0+ cos* 6)-Q,, (1.15)
Q,, =sin*#-Q,, +2co0s” §-sin* 9-(Q,, +2Qy ) +c0s* 8- Q,,

Q, =05’ 0-sin0(Q,, —Q,, ) +cosd-sin*@(Q, —Q,, ) -2 cosd-sin 6’(cos2 0 —sin? 6?)~Q66
Qy =C0s0-sin° 0-(Q, —Q,,) +¢0s° §-sin @+ (Q,, —Q,,) +2c0s O-sin H(cos® §—sin” 0) - Qs
Qg = €08 0-8in” 0-(Qy, +Q,, —2Q;, — 2Qy ) +(COs* O —sin‘ ) - Q.

1.6. OPCENITO O UDARNIM OPTERECENJIMA
Udari se obi¢no karakteriziraju u:

e udare pri malim brzinama (eng. low velocity impact - LVI),

e udare pri srednjim brzinama (eng. intermediate velocity impact),
e udare pri visokim brzinama (eng. high velocity impact),

e udare pri hiper brzinama (eng. hyper velocity impact).

Udari pri malim brzinama nastaju primjerice prilikom pada alata i obi¢no ne prelaze 10 m/s.
Obic¢no se nakon ovih udaraca ostecenje ne nalazi na povrsini, nego je sakriveno u unutrasnjosti,
anjegova pojava imat e za rezultat pad preostale ¢vrstoce i krace vrijeme trajanja konstrukcije.
LVI se tretiraju kao kvazi-staticki slucajevi, gdje konstrukcija moze biti modelirana kao opruga

krutosti Kopr, @ progib konstrukcije je proporcionalan pomaku [4].

Kinetic¢ka energija prilikom udarca iznosi

mv? (1.16)
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dok se brzina moze izracunati, ako pada slobodnim padom:

v=,2gh, (1.17)
gdje je h visina, a g gravitacijska konstanta.

Postoje mnogi nacini ispitivanja udara, ali najrealnije rezultate daje uredaj za testiranje udara
izazvanih slobodnim padom. Na konstrukciji je moguce podesiti zeljenu visinu 1 tezinu kako
bismo dobili Zeljenu energiju (brzinu) udara [4].

Brzina udara se mjeri pomocu dva senzora koji mjere vrijeme prolaska kroz njih, te pomocu
medusobne udaljenosti izmedu njih racunaju brzinu projektila. Energija se racuna integracijom
dijagrama ovisnosti sile o vremenu. Ostali korisni dijagrami koji se mogu dobiti su energija -

vrijeme i sila — pomak [4].

1.7. OPIS ZADATKA

U zadatku Ce biti potrebno izvrsiti analizu udarnih oSte¢enja sandwich konstrukcija za male
brzine udara. Numeri¢ka analiza provest ¢e se koriStenjem programa Abaqus/Explicit, i to
koriStenjem dva pristupa. U prvom pristupu jezgra se modelira kao homogenizirano tijelo. U
drugom pristupu uzet ¢e se u obzir detaljnu geometriju sacaste jezgre. Materijalne modele za
kompozitne slojeve se preuzelo iz [5], dok se za homogenizirani NOMEX uzima iz [6].
Potrebno je izvrsiti validaciju rjeSenja numerickih analiza s teorijom iz [3], po$to nije pronadeno
analiticko rjeSenje za udarno opterecenje. Dobivene rezultate potom je potrebno usporediti s
onima dobivenim eksperimentalnim putem iz [7]. Na kraju potrebno je temeljem iskustva u
radu dati opcenitu usporedbu dvaju konstitutivnih modela, te moguénost primjene numericke

metodologije za analizu realnih problema.
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2. SANDWICH KONSTRUKCIJE

2.1. OPCENITO

Izmedu svih konceptualnih izvedbi kompozitnih konstrukcija, sandwich kompoziti su postali
popularni zbog razvoja Celijastih konstrukcija kao koncepata jezgri [9]. Sastoje se od para
tankih, krutih i ¢vrstih vanjskih slojeva (eng. facing, facesheet) i relativno debele i lagane jezgre
(eng. core), koja razdvaja ploce i prenosi opterecenje s jedne na drugu, te sloj ljepila (eng.
adhesive layer) koje prenosi smi¢na i aksijalna opterecenja na jezgru. Glavna uloga jezgre je
povecanje momenta tromosti presjeka zbog Steinerovog dodatka koji nastaje kad se vanjski

slojevi udalje jedan od drugoga.

vanjski slojevi

jezgra

sloj ljepila

Slika 13: Skica sandwich konstrukcije [9]

Tablica 2 prikazuje usporedbu savojne Krutosti i ¢vrstoc¢e sandwich konstrukcije i pune, ¢vrste
grede koriste¢i jednostavnu teoriju grede [9]. Razdvajajuci Cvrstu gredu na dva dijelu i
stavljaju¢i izmedu njih jezgru dobivamo sandwich panel. Srednji panel tezi malo vise nego
laminat, ali sumu svojstva znatno bolja. Povecavajuci visinu jezgre, ta razlika jos vise dolazi

do izrazaja.
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Tablica 2: Usporedba sandwich konstrukcija i laminata [9]

— A 2 ¢ i
—i— 4t
4
Relativna
savojna 1 7,0 37
krutost
Reativna
savojna 1 3,5 9,2
¢vrstoca
Relativna
1 1,03 1,06
tezina

Zbog toga su sandwich konstrukcije pogodne za uporabu gdje su potrebne visoke performanse
uz minimalnu masu, kao sto su brze jahte, sportski automobili i zrakoplovna industrija.

Vanjski slojevi sandwich konstrukcije mogu biti izradeni od izotropnog materijala ili od
vlaknima ojac¢anih kompozita, ali moraju biti upareni s jezgrom. Jezgra mora imati simetriju po
poprecnom presjeku, te malu krutost u odnosu na ploce. Materijali koriSteni za jezgru su
polimeri, aluminij, drvo i kompoziti [9]. Da se smanji masa koriSteni su u obliku pjena (eng.
foam), sace (eng. honeycomb), i s valovitom strukturom (eng. corrugated structure). Pjena se

nalazi na slici 14 (a), sace na slici 14 (b), a valovita struktura na slici 14 (c).

(b)
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fe)
Slika 14 (a, b i c¢): Vrste jezgri sandwich konstrukcija [8]

2.2. VANJSKI SLOJEVI

Raspored vlakana u konstrukciji je odreden zahtjevima na konstrukciju i procesom izrade dijela.
Cesto, kompoziti su napravljeni od tankih slojeva (eng. Laminae ili plies). Nekoliko
kompozitnih slojeva kombiniranih zajedno daju viseslojni kompozit ili laminat (eng. Laminate)
kako bi se kreirala zeljena svojstva konstrukcije. Ako pojedini sloj ima sva vlakna u jednom
smjeru on se zove jednosmjerni (eng. unidirectional). Svaki sloj, prema tome, moze imati istu
orijentaciju kao i svi ostali slojevi u konstrukciji, a moze imati i razli¢itu u odnosu na ostale.
Ako je kompozitni sloj proizveden pletenjem vlakana u vise smjerova zove se pleteni kompozit
(eng. Woven composite). Isto tako, kompozitni slojevi mogu imati kratka vlakna orijentirana u

istom smjeru ili raspodijeljeno nasumicno.

2.2.1. TEORIJA VISESLOJNIH KOMPOZITNIH PLOCA

Jedan od naj¢e$¢ih formi vlaknom ojacanih kompozitnih konstrukcija su viseslojne kompozitne
konstrukcije, u kojem se jednoosno ojacani slojevi (eng. Unidirectional ply) raznih orijentacija

slazu jedan na drugi, kao $to je prikazano na slici 15.

Slika 15: Kompozitni slojevi raznih orijentacija [9]
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Svaki sloj je obi¢no vrlo tanak (priblizno 0,1 - 0,15 mm) impregniran smolom ili drugim
termi¢kim polimernim materijalom matrice. Orijentacija svakog pojedinog sloja u rasporedu
slojeva je odabrana tako da se postignu zeljena svojstva viseslojne kompozitne konstrukcije.

Klasi¢na teorija kompozitnog laminata je produljenje teorije savijanja homogenih ploca, ali s
dopustenjem ravninskih sila s dodatkom momenata savijanja i variranjem krutosti svakog

pojedinog sloja [9]. Pocinje se pretpostavkom sila N i momenata M dodijeljenih plo¢i:

Ny M,
N={Ny: M={M,
N.

M

- 2.1)

Na slici 16 je prikazana raspodjela momenata i sila.

M},/[/J_

Slika 16: Raspodjela sila i momenata na plo¢i [9]
Izvod matrica krutosti viSeslojnog kompozita moze se pronaéi u [9], a ovdje ¢e se samo dati

konacne jednadzbe. Vektor sila N se moze zapisati kao

N = A€ + Bk (2.2)

gdje je A matrica istezne krutosti, a B matrica spregnute krutosti.

Z D (zcs1 — i), (2.3)
k=1

N
Z (2% k41 — Z%50). (2.4)
k=1

N|>—\

Matrica A daje doprinos na deformaciju na srednjoj ravnini €° na sile N, a matrica B daje

doprinos zakrivljenosti k.
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Isto tako, rezultantni momenti po jedinici Sirine moraju biti u ravnotezi s momentima nastalih

zbog naprezanja
+h/2

M= f 6 zdz = Be® + Dk, (2.5)
~h/2

gdje je D matrica savojne krutosti i definirana je:

N
10 -
D = §kz_1 D(ng+1 - Z3k)- (26)

Ukupni set relacija izmedu primijenjenih sila i momenata i rezultiraju¢ih deformacija i

zakrivljenosti u srednjoj ravnini, mogu biti sumirani u jednu matriénu jednadzbu

=5 DIE} 27)

A, B, B, D su matrice krutosti viseslojnog kompozita, dok invezno nastaju matrice podatljivosti

viSeslojnog kompozita.

2.2.2.  NACINI POPUSTANJA VANJSKIH SLOJEVA

Krutost sacastih konstrukcija se moze lako predvidjeti, dok je ¢vrstocu puno teze odrediti.
Tipi¢ni nacini popustanja su popustanje vanjskih slojeva (eng. face yielding), guzvanje vanjskih
slojeva (eng. face wrinkling), meducelijasto stvaranje pukotina (eng. intra - cell dimpling).
Kriticni nacini loma ovise o svojstvima vanjskih slojeva, geometriji konstrukcije i
primijenjenom opterecenju. Na slici 17 mogu se vidjeti sva tri modela oSte¢enja vanjskih

slojeva.

/"_\K\\ - ’K\\
\T/\[ﬂ e \T\xv\%
\\\\ \\\\
LU L]

(a) Face yielding (b) Intra-cell dimpling (¢) Face wrinkling

—

Slika 17: Modeli oStec¢enja vanjskih slojeva [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matej Markulin Diplomski rad

Za opisivanje oStec¢enja vlaknima ojac¢anih kompozita u ovom radu se koristi Hashinov kriterij.
Ovo je interaktivni kriterij loma gdje se koristi viSe od jedne komponente naprezanja za ocjenu
razli¢itih na¢ina popustanja. Ovaj kriterij je originalno izveden za jednousmjerne polimerne
kompozite te zbog toga, primjena za druge tipove ojacanja i nepolimernih kompozita ima
znaCajnu aproksimaciju. Obi¢no je implementiran uz pretpostavku ravninskog stanja
naprezanja u kompozitnom sloju uz modele koji uzimaju u obzir ponaSanje materijala nakon

inicijacije oStecenja.

Prema [10] Hashin-ov Kriterij pokriva cetiri nac¢ina popustanja:
- pucanje vlakna pod vla¢nim optere¢enjem

- izvijanje vlakna pod tlacnim opterecenjem

- lom matrice pod poprec¢no vlacnim optere¢enjem

- lom matrice pod poprec¢no tlacnim optere¢enjem

Nacini popustanja ukljuc¢eni u Hashinov kriterij slijede.

1. Vlacno opterecenje vlakana

A L2 A2
t _ (911 T12
=) ()
2. Tlacno opterecenje vlakana
A 2
011
5= (%) 9
3. Vlacno opterec¢enje matrice
A 2 A2
t _ (922 T12
W= (57) +(5) (2.10)
4. Tla¢no opterecenje matrice
~ 2 C fa X 2
c _ (922 Y 022\ (t12 211
Bt = (5r) +|(z57) -1 GR) (32) (&1
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2.3. JEZGRA

NOMEX sacaste sandwich konstrukcije imaju Siroku primjenu u zrakoplovnoj industriji, te
njihova gusto¢a ovisi o veli¢ini ¢elije, debljini aramidnog papira i smole, te se krece u
granicama od 29 — 200 kg/m? [6]. NOMEX je vrlo popularan zbog toga $to posjeduje visoki
omjer ¢vrstoce i mase. Takoder je elektri¢ni i termalni izolator, kemijski stabilan, samogasiv

je, otporan na koroziju i zamor [11].

Slika 18: Sacasta jezgra[11]

2.3.1. PROIZVODNJA NOMEX MATERIJALA

NOMEZX se izraduje iz traka koje se obraduju u smjeru ozna¢enom s 2 na slici 18 (longitudinalni
smjer). Takvi se lijepe jedan za drugi u smjeru oznacenom s 1 (okomiti smjer) formirajuci
sacastu strukturu. Papirnata podloga se uranja u fenolnu smolu kako bi se izradila sadasta
struktura. Zbog takvog postupka, HC struktura je anizotropna, a posebno su izrazene

vanravninska krutost i ¢vrstoca [11]. Formiranje traka u sacastu strukturu je prikazano na slici
19.
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ROLL

CORRUGATING
AOLLS

Corrugation Process s
of Honeycombd Manufactuvre

b 0
CORRUGATED MNEL 1 STBBHBHBY

Slika 19: Proces izrade NOMEX-a [12]
Ako se pogleda proces izrade jezgre, prepoznat ¢emo da se ¢elije sastoje od jednostrukih i
dvostrukih stjenki. Jednostruke sastoje se od jednog sloja aramidnog papira i 2 sloja fenolne
smole. Dvostruki slojevi se sastoje od 2 sloja aramidnog papira i dva sloja fenolne smole.
Dvostruki i jednostruki slojevi prikazani su na slici 20 [11].

Double C V4
Wg‘;,eM

/.

/\ Single \
Cell Wall

Slika 20: Dvostruke i jednostruke stjenke NOMEX-a [11]

2.3.2.  MEHANIKA SACASTIH KONSTRUKCIJA

Ako se HC konstrukcija tlaci u ravnini (eng. In -plane)(Slika 21, lijevo), ¢elije se prvo tlace, te
linearno elasticno deformiraju. Ako se prekoraci kriticna deformacija, dolazi do kolapsa ¢elije
elasticnim izvijanjem, plasticnim pucanjem, puzanjem ili krhkim lomom, ovisno o vrsti
materijalu stjenke. Kolaps celije zavrSava kada stjenka c¢elije dodirne susjednu stjenku. U

vlacnom opterecenju ¢elija prvo dolazi do savijanja (kao i kod tlacenja), ali elasti¢no izvijanje
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nije moguce. Ako materijal stjenke ¢elije puca plasti¢no, sa¢e pokazuju izrazenu plasti¢nost;
ako su pak krhke, one odmah pucaju. Prilikom vanravninskog optereéenja (eng. Out-of-plane)
(Slika 28, desno), stjenke Celije trpe produljenje ili kompresiju, a modul elasti¢nosti 1 vla¢na
¢vrstou su mnogo VviSi u ovom smjeru. Razlika izmedu ponaSanja sacaste jezgre pri
optere¢enju u ravnini i vanravninskom opterec¢enju je prikazano na slici 21.

Ravninska krutost i ¢vrsto¢a (X1 i X2 smjer) imaju nize vrijednosti jer se u tim smjerovima celije
savijaju. Vanravninska krutost i ¢vrsto¢a (u smjeru Xs3) mnogo su vece jer zahtijevaju
razvlacenje i kompresiju celija. Gore spomenute osi X1 i X2 odgovaraju osima X iy sa slike 22,

a Xz o0dnosi se na z os takoder na slici 22.

l Load Direction l Load Direction

T Load Direction T Load Direction

In-plane Out-of-plane

Slika 21: In-plane i out-of-plane optereéenje

Slika 22: Geometrija sacastih konstrukcija

Na slici 22 je prikazana stvarna geometrija NOMEX ¢elije. Vazno je napomenuti da stranice h
I I nisu jednake duljine. Za pravilne Sesterokute, koji predstavljaju aproksimaciju, vrijedi | = h
i 6=30°
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Sacasti materijali deformiraju se razli¢itim brojem mehanizama. Kod optereéenja u ravnini
jezgre, stjenke Celije se prvo savijaju, prema linearno — elasticnom zakonu, $to moze i¢i do
deformacije od 10%. To je moguce jer se sacasti materijali ponaSaju kao opruge. Kod
vanravninskog opterecenja, ¢elije mogu biti opterec¢ene samo vlacno ili tlacno i konstrukcija je
mnogo kruca [11].

Komplicirani opis modela se javlja nakon prestanka elasti¢nosti. Ako je rije¢ o plasti¢nom
materijalu, ¢elije pucaju plastiénim savijanjem za kompresiju i razvla¢enje za ravninsko
opterecenje, a plasticnim izvijanjem ili aksijalnim pucanjem za kompresiju i razvlacenje za
vanravninsko opterecenje. To daje konstantnu vrijednost naprezanja (eng. plateau) u dijagramu
naprezanje — istezanje (za razliku od elasti¢nog izvijanja), gdje je naprezanje konstantno duz

velikog dijela povecanja deformacije (i do 70%) [11].

Uobicajena sacasta jezgra se sastoji od bazi¢nih ¢elija i moZe biti definirana u 3 smjera: uzduz
na smjer prostiranja ¢elija (eng. cross-machine direction, web direction) — T i okomito na smjer
prostiranja ¢elija (eng. machine direction, roll direction) — L i W smjer. Orijentacijau W, L, i

T smjeru je prikazano na slici 23.

Slika 23: Definicija sva 3 smjera NOMEX-a

Materijalni model jezgre je izrazito sloZzen. Opisuje se kao ortotropan nelinearno elasto-
plasti¢an [13]. Stvarni model ispitivanja ¢vrstoce jezgre u T-smjeru je prikazan na slici 24,
Sastoji se od tri faze: elasti¢na deformacija, stabilnu deformaciju kolapsa (eng. stabile colapse
deformation (plateau)) i fazu poguscenja (eng. densification phase). U prvoj fazi materijal se
ponasa linearno elasticno. Potom slijedi inicijacija oSteCenja Sto rezultira naglim padom
¢vrstoce za jako malu deformaciju. Od te to¢ke pocinje plato faza u kojoj naprezanje ostaje
pribliZzno konstantno, dok deformacija raste. Vaznije oznake u dijagramu koje su nam potrebne

za potpuno definiranje materijala su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matej Markulin Diplomski rad

oc — Naprezanje kolapsa (oznaka B),
ec — Deformacija kolapsa (oznaka B),
op — Naprezanje platoa (eng. Plateau Stress) (linija C-D) [15].

Densification phase

Elastic deformation phase

Compression phase

v

Slika 24: Stvarni materijalni model NOMEX-a [15]

Mnoge znanstvene studije su prilikom numericke simulacije modelirale ponasanje sacaste
jezgre, definirajuc¢i materijalni model jezgre kao jedan sloj sa izotropnim linearno elasti¢no —
plasti¢nim ponaSanjem ili jedan sloj sa ortotropnim linearno elasto — plasticnim materijalnim
modelom. Neki pristupi su definirali stvarno ponaSanje modela, dok su drugi modelirali kao
elasticno — idealno plasti¢no ponasanje.

Za primjer, dani su dijagrami na slici 25 kao orijentacijske vrijednosti. Prikazani su dijagrami

naprezanje-istezanje za tlacno optere¢enje u T, L 1 W smjeru.

7 I
3 / 012 ] 0,12 I
25 /f o1 ,‘ 01 ‘I
- / — | _ |
%"’ 2y, // Foos | Foos |
N Il I @ 0,06 ! w006 /
[ 15 i —— 2 ! [ 7
® 1 l\ Lo Foo - ?004 Y
0541 0,02 ,/ 0,02 /
{ / /
0+ 0 0
&0 ] 20 L)

40 60 0 20 40 0 40 60
strain [%] strain [%] strain [%]

Slika 25: Dijagram naprezanje — istezanje u T, L i W smjeru [14]
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Sacasti materijali sadrze jako puno zraka unutar svojih ¢éelija. Analizirajuci efekt zarobljenog
zraka pravilno, od velike je pomo¢i da se procijeni sposobnost apsorpcije energije materijala

podvrgnutim crash testom (eng. flatwise compession test) [14].

Usporedbom saca (bez vanjskih slojeva) i jezgre kao sastavnog dijela sandwich konstrukcije je
jedan nacin ispitivanja uloge zarobljenog zraka. DoSlo se do zakljucka da sposobnost apsorpcije
energije sandwich panela moze biti poveéana kroz efekt zarobljenog zraka prilikom izrade.
Prema [16], apsorbirana energija same HC jezgre bila je 47,4 kJ, dok sandwich konstrukcije je
bila 51,5 kJ, $to znaci da je zarobljeni zrak preuzeo na sebe energiju u iznosu od 4,1 kJ ili 8%
ukupne energije, Sto bi u konaénici znacilo da ¢e trebati primijeniti vecu silu na sandwich

konstrukcijama nego na samoj jezgri da bi se postiglo isto oStecenje.

2.3.3. ISPITIVANJE SVOJSTAVA NOMEX MATERIJALA
Obicno postoje 2 metode mjerenje svojstava jezgre. Prvi je kvazi — staticki test prikazan na slici
26. Uzorak se postavlja izmedu stacionarne glave i pomi¢ne glave ispitnog uredaja, te je
podvrgnut jednoosnom tlacnom optere¢enju duz smjer T sa slike 23. Dijagram sila - pomak se
dobiva iz ugradenog sila — pomak pretvaraca. Opterecenje se postavlja u obliku pomaka u
vremenu, te okvirna vrijednost iznosi 0,2 mm/min, a frekvencija zapisa podataka je 10 s,

tijekom cijele kvazi — stati¢éne kompresije [16].

Movable head
Specimen

— Stationary head

Slika 26: Kvazi-stati¢ki test [16]

Drugi nacin je dinamicki, udarni test, koji je prikazan na slici 27. Pretvarac sile se postavlja
ispod staticne plocCe na kojoj se nalazi uzorak, te se spaja na instrument za dobivanje podataka.
Cilindri¢ni ¢eki¢ je ugraden na pomi¢nu glavu. Pomi¢na glava se postavlja na zadanu poziciju,

te se ¢ekicu zadaje brzina (energija) kojom udara u uzorak. Uzorak se s donje strane zalijepi za
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plocu, kako bi se sprijecilo njegovo pomicanje u stranu i minimalizirala greSka mjerenja. Brzine
udarca su ovdje vece, te iznose 1 — 10 m/s za udare malih brzina. Frekvencija zapisa podataka

je manja, te se zapis dobiva svakih 100 ms™.

= |7 Lift device

Movable head —_|
‘ e Bl ;
[~ Drop weight
8 ESNEUS m———
Cylindrical hammer — [
Specimen ~
T __— Platen
\\ - ‘/J>/__/
( A',-—\‘_\“
—— Force transducer

Slika 27: Dinamicki test [16]

2.3.4. MODELI OSTECENJA JEZGRE

Sacaste sandwich konstrukcije optereCene na savijanje popustaju tijekom sloma jezgre.
Znacajni nacini popustanja su smicanje jezgre (eng. core shear) i lokalno prodiranje (eng. local
indentation). Kriticni nacini loma ovise o svojstvima jezgre, geometriji strukture i
primijenjenom optere¢enju. Dok je ponasanje ploca dosta jednostavno, modeliranje ponaSanja

jezgri je puno slozenije. Ponasanje najvise ovisi o materijalu jezgre i njezinoj gusto¢i [8].

(a) Core shear (b) Local indentation

Slika 28: Mehanizmi loma jezgre [8]
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Smicanje jezgre

Za primjer uzima se test savijanje u 3 toc¢ke. Kako su ploc¢e puno kruce, posmi¢no naprezanje
kroz ploce bit ¢e linearno, a kroz jezgru konstantno. Slom nastaje kada se primijenjeno
posmic¢no naprezanje izjednaéi s posmi¢nom ¢vrstocom u tom smjeru. NOMEX — i manje
gustoce su posebno osjetljivi na ovu vrstu loma. Zbog anizotropnosti sacaste konstrukcije,

posmicna ¢vrstoca ovisi o smjeru opterecenja [8].
Lokalno prodiranje

Moze nastati prilikom testa savijanje u 3 tocke na mjesto dodira s valjkom, te prilikom udarca
stranog tijela. Krutost ploce i jezgre odreduje koliko ¢e se oStecenje Siriti od tocke kontakta.
Slom nastaje kada se tlacno naprezanje uslijed kontakta izjednaci s vanravninskom tlacnom

¢vrsto¢om jezgre.

2.4. SANDWICH PANELI

24.1. MATRICE KRUTOSTI SANDWICH PANELA

S obzirom da se nije uspjelo naci analiticko rjeSenje s udarnim opterec¢enjem, koristit ¢e se ova

metoda za analiticki izraCun progiba sandwich konstrukcije pri savijanju, te ¢e se koristiti za

validaciju numerickih modela kasnije.

Ponasanje sandwich konstrukcija pri savijanju se modelira na temelju Kirchhoffovog pravila za

tanke ploce, prema kojem normale na referentnu plohu ostaju ravne i okomite na srednju

povrsinu. Pretpostavka ravnih normala je razumna, dok pretpostavka okomitosti na srednju

povrsinu ploce vise nije, jer normale na referentnu plohu (eng. Refference plane) ne ostaju

nuzno okomite, pa se piSe za pomake u smjeru osi X i y na udaljenosti od referentne plohe:
u=u’—2zxy, v=2v"—-2zx, (2.12)

pri ¢emu su U V0 pomaci srednje povrsine ploce U smjeru osi X i Y ,a ¥y, Xy, zakreti normale

U X-z 1 y-z ravnini.
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Reference plane .-
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w

Reference plane

Slika 29: Teorija sandwich konstrukcija [3]

Prema tome, prva derivacija progiba je zadana izrazom:
ow ow
a: Xxz ¥ Vxz» E: Xyz t Vyz.
Deformacije na referentnoj ravnini su:

o _ ou’ o _ ov° o _ ou®  av°
ex = = —_— —

—, € —, —
ox y dy Yay dy dx

Poprec¢ni kutovi zakreta se definiraju prema

o ow? 0 ow°
Yxz= = Ox Xxz» yyz - ay Xyz-
Sile i momenti na diferencijalnom elementu su:
h¢ h¢ he
N, = j 0,dz, N, = j oydz, Ny, = J TyydZ,
—hp —hyp —hp
he he he
M, = fzaxdz, M, = Jzaydz, My, = jzrxydz,
—hp —hp —hp
h¢ ht
V. = f T,,dZ, v, = f Ty,d2z,
—hp —hyp

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.16)

(2.17)
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gdje su M i N momenti i sile (po jedinici duljine), a ht i hy udaljenosti od referentne plohe. Vx i

Vy predstavljaju popre¢ne smicne sile (po jedinici duljine), a z je udaljenost po z osi. Sve sile i

momenti se mogu vidjeti na slici 30.

Slika 30: Sile i momenti koji djeluju na diferencijalnom elementu [3]

Odnos naprezanje — istezanje se opisuje:

["y]= Gz Q22 Q6 [ey]- (218)
Fxy Qs Qz6 Qeol V™
Nakon uvrStavanja gornjih jednadZbi dobivamo vezu normalnih opterecenja 1 deformacija:
(X )
N, 0 aax
0 Xyz
Nyp=[Al] € Bl S
N 0
i Vo ez OXye (2.19)
\ Jdy ox J
_ Oxxz
M, Sox 0x
M, \ — g0 _ 9y
y t=[BI{ €% ¢ + D] v 020
MxY yoxy l_ OXxz OXyz .
dy x
dok za poprecna opterecenja i poprecne deformacije veza izgleda:
27
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{V;c}:lgn S12
ORI PR

|6,

(2.21)

gdje je [§] matrica smi¢ne krutosti sandwich konstrukcije, dok su [A], [B] i [D] matrice krutosti

laminata definirene prema:
ht

al= [ 1a)dz,

—hy,

he

] z%[Q] dz.

_hb

[D]

(2.22)

(2.23)

(2.24)

S ciljem odredivanja progiba sandwich konstrukcije pri savijanju, moraju se odrediti rubni

uvjeti duz sva 4 ruba. Rub moze biti uklijesten, slobodan ili slobodno oslonjen.

Duz uklijeStenog ruba vrijedit ¢e da su svi pomaci i kutovi zakreta jednaki nuli:

0 0 — 0 — 0 — 0
W= U =7V = Xxz = Xyz -

Duz slobodnog ruba, gdje nema vanjskog opterecenja, vrijedit Ce:

Mx=Mxy=Vx=Nx=ny
a u sluc¢aju slobodno oslonjenog ruba in- plane sile

wl= u%=0.

(2.25)
=0, (2.26)
nece biti nula, te se postavlja:

(2.27)

Iz energije deformiranja linearno elastiénog materijala ¢e se rijesiti problem savijanja ploca.

Pretpostavlja se da debljina ostaje konstantna, tj. €, = 0. Energija deformiranja je:

T
((Sox\ [A11 A1z A Bu Biz Bie (€ )
) Ly Ly li ey L [A12 A2z Aze Biz By Bag|| €%
0 A A A B B B 0
U=2 Yy 16 426 Aes Bie Bas Bes|)yO
fo Ky Byy Biz Big D11 D1z Dig Ky
00 l oy J Bio By By Di Dy Dal| iy
Kyy l316 Bys Bes Dis D D66J Ky
(2.28)
Si1 Siz| (Vaz
+ {Vxz Vyz} [512 522 {yyz} | dydx
|
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Matej Markulin Diplomski rad

U tablici 3 se nalaze izrazi za simetriéne i nesimetri¢ne sandwich konstrukcije za matrice
krutosti. Indeksi t i b odnose se na gornji vanjski sloj (eng. Top facesheet) i donji vanjski sloj
(eng. Bottom facesheet). Matrice su izvedene u koordinatnom sustavu Cije ishodisSte se nalazi
na referentnoj ravnini svake ploce. Ako su plo¢e simetri¢ne po referentnoj ravnini ploce prema

debljini i rasporedu slojeva, B matrica iznosi nula, dok matrice A i D se bitno pojednostave.

Tablica 3: Matrice krutosti sandwich konstrukcija za simetri¢ne i nesimetri¢ne konstrukcije

Raspored svakog vanjskog sloja u odnosu

na srednju ravninu vanjskih slojeva

Simetriéno
Nesimetri¢no
(identi¢ni vanjski slojevi)
(4] [A'+[A4° 2[A]
[B] d'[A]' = d°[A]” + [B]' + [B]" 0
(D] (d)'[A]'+ (")’ [A]" + [D]' + [D]°
+2d'[B]' — 2d° [B]" LAl +2[D]

U slucaju da su gornja i donja plo€a nesimetri¢ne u odnosu na referentnu plohu svake ploce, ali

su simetri¢ni u odnosu na referentnu ravninu kompozita, matrice postanu:

[A] = 2[A]",
1
[D] = EdZ[A]f + 2[D]* + 2d[B]*.
Odnos naprezanje istezanje za jezgru je
Txz C¢ss CCus V sz
=|_ - ) 2.
{Tcyz} lCC45 CC44 yCyZ ( 30)

. —- C . . .. . v . . .
gdje su C;; elementi matrice krutosti jezgre, a indeks ¢ oznacava da se radi o jezgri, prema

engleskom nazivu core.

Relacija izmedu popre¢nih smicnih sila i smi¢nih deformacija:
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V;c} d*[CCss  CCus| Yz
=—| _ . 2.31
{Vy c CC45 CC44 {yyz} ( )

Usporedujuci prethodnu jednadzbu s matricom S dobivamo:

|§:11 S:lZl — d_lejCSS €C4Sl (232)
S12 S22 C |CCs CCyqy

gdjejed =c+ % + %” prema slici 31, a sva Cetiri C“elemenata matrice predstavljaju krutost

jezgre. Mora se naglasiti da [S] nije inverzno moguce dobiti iz [C€].

Z S S
t R ™
ht " ,[t
Reference plane ¢
/ x o | [ :
! ( s | d
Dy, d
b . V2
¥y v 1

Slika 31: Geometrija sandwich panela [3]

2.4.2. PROGIB PRAVOKUTNIH SANDWICH PANELA
Razmatra se slobodno oslonjena pravokutna sandwich ploc¢a dimenzija Lx i Ly na koju djeluje
jednoliko kontinuirano opterecenje p prema slici 32. Plo¢a je ortotropna sa simetricnim

rasporedom slojeva obzirom na srednju ravninu.

P
L -~ L,
2SS S8 T
s m =
- ey ///’ﬁ T
Tz [z ::::S.:::::E:E.S ;{:«/’:j;é’/ 7
TSNS
HH:*?-“;:J?&

Slika 32: Model slobodno oslonjene ploce [3]
Kako bi se proracun mogao provesti potrebno je odrediti ukupnu potencijalnu energiju koja je
jednaka zbroju energije deformiranja i potencijalne energije vanjskih sila. Za slobodno

oslonjenu ploc¢u optere¢enu vanravninskim silama vrijedi:
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e =0, &,=0 vy°, =0 (2.33)

Energija deformiranja nakon uvodenja gornjih jednadzbi definirana je sljede¢im izrazom:

ny Ky

f f {Kx Ky Kxy}[D] Ky + {Vxz Vyz} lsll Slzl ;xz} dydx. (2.34)
Kxy Saz2| MYz
Za ortotropnu sandwich plocu vrijedit ce:
D1 = Dy6 = -5:;2 =0, (2.35)

a nakon uvodenja jedn. (2.14) i (2.15) energija deformiranja ¢e iznositi:

Ly
_ 1 a)(xz a)(yz 2 0Xxz a)(yz 0Xxz a)(yz ?
_E.[.[ +(8y Doz +2 ox 0y Dz + dy * dx Dss
0 (2.36)
ow?° 2 ow?° 2
+ Ox — Xxz Sll+ W_Xyz 522 dydx-
Za primijenjeno okomito opterecenje p, potencijal vanjskih sila iznosi:
Ly Ly
0= —f f(pwo)dxdy. (2.37)
0 0

Za slobodno oslonjenu plocu vrijede rubni uvjeti za progib, momente savijanja i kut zakreta

normale:

x=0 i 0<y<lLy,
Jx=Lx i 0<y<lL,

0

WIEZ8 Y o<x<L, i y=0, (2.38)
\0<x<L, i y=L,

M. = x=0 i 0=sy<lLy, 230

x Za{x:Lx i 0<y<lLy, (2:39)
0<x<L, i y=0,

My_Za{OSx<Lx i y=L, (2.40)
x=0 i 0<y<L,

Xyz—Za{x: . 1 0<y<lLy, (2.41)
0<x<L, i y=0,

sz_za{OSxSLx i y=1L, (2.42)

Progib i kutovi zakreta se definiraju prema:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Matej Markulin Diplomski rad

1] . .
Imx T
wo = Z Z wl-jsinL—sin]L—y, (2.43)
i=1 j=1 x y
1] . .
imx | Jmy
Axz = ZE(sz)ijCOSL_SlnL_r (244)
ed Lo x y
i=1j=1
rJ . .
Xyz = Z()( ) sin— cos L2
yz L yz Jij Lx Ly » (2.45)

gdje su I'i J ¢lanovi reda, izabrani proizvoljno, a w;j, (Xxz):j 1 (Xyz)ij SU Nepoznati i procjenjuju

se iz principa stacionarne potencijalne energije izrazene kao:

W+M _
a()(xz)ij -
o(U + Q) _ 0 ,
—a()(yz)l-j ) (2.46)
o(U + Q) _ 0

ow;; B

U jednadzbe za energiju deformiranja i potencijal vanjskih sila potrebno je ubaciti

W®, Xz 1 Xy, Algebarskim manipulacijama slijedi jednadzba:

wij 4pL,L
L [Fs Fa Fas( Doa’y
4y F34 Fu Fys Otz )ij | = nol] ) (2.47)
F35  Fus  Fss ()(yz)ij 0

gdjesui,j=1,3,5...wij, (Xxz)ij 1 (Xyz)ij = 0 kadasu i, j= 2, 4, 6... Elementi matrice F su
dani tablici 7, @ (xxz)ij 1 (Xyz)i; Su definirani kao:

iT jm

()/xz)ij = L_xWij - (sz)ijr (yyz)ij = Ewij - (Xyz ) (248)
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Tablica 4: Elementi matrice F

Fy3 = Dy (;—:)4+2(Dl +2th,¢3)("‘—’)2 (f—T) + D (;_1)4
Fyy = —Dy T) ~ (D2 +2Ds) 7; ;_)

Lx
Fis =D (£) - (D +2Dm>(,—) &

Fis = (D +2Dxg) %) (;_T)

~

Fss = Dy (%)- + Dss (%)- + S»

Progib i rotacije se odreduju prema jednadzbama (2.43) i (2.48).
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3.  NUMERICKI MODELI

3.1. NUMERICKI MODELI ZA OPTERECENJE SAVIJANJEM

Numericka simulacija se provela na savijanje da se napravi validacija analitickog 1 numeri¢kog
pristupa. Razlog zaSto se odabire savijanje je jer ¢e analiza krace trajati nego udar, a i za
opterecenje udarom nije bilo analitickog rjeSenja.

U ovom poglavlju prikazat ¢e se geometrija, svojstva, mreze konac¢nih elemenata i rezultati
progiba za dva modela koji ¢e se koristiti u analizi: homogeniziranog i sacastog. Takoder ¢e se
prikazati i numericki modeli za modeliranje udarnih oStecenja, te sve §to je potrebno za njihovu

izradu. Analize Ce se provesti u Abaqus/Standard tipu analize.

3.1.1. MEHANICKA SVOJSTVA KOMPOZITNIH SLOJEVA | JEZGRE

Vanjski slojevi su ugljicnim vlaknima ojac¢ani kompoziti AS4/8552 (eng. carbon fibre
reinforced epoxy), debljine 1,2 mm. Modelirani su kao popre¢no izotropan materijal, a svojstva
su dana u tablici 5. Modelira se kao linearno — elastican model. Broj slojeva nije zadan pa se

pretpostavila debljina sloja 0,12 mm. Svojstva su preuzeta iz [5].

Tablica 5: Mehanicka svojstva vanjskih slojeva [5]

=] E. G2 Gis P
(GPa) (GPa) viz(-) | viz(v) (GPa) (GPa) (kg/m?)
135 9,1 0,31 031 4,8 4,8 1600

Materijal jezgre je NOMEX oznake HRN-10-1/8-3.0 debljine 10 mm. Modul elasti¢nosti i
gustoca su preuzeti iz [6], a prikazani su u tablici 6. Veli¢ina ¢elije se moze procitati iz oznake
1/8 (inch) i ona iznosi 3,175 mm. Takoder isto vrijedi i za gustoc¢u, ¢ije oznaka 3.0 (Ib/ft%)
definira 48 kg/m?.
Tablica 6: Mehanicka svojstva NOMEX-a [6]
E (MPa) av (MPa) p (kg/m?)

138 2,24 48

3.1.2. HOMOGENIZIRANI MODEL

Homogenizirani model sandwich konstrukcije je modeliran kao jedno tijelo, i jezgra i vanjski
slojevi. Dimenzije modela su 120 x 120 x 12,4 mm. Debljina, 12,4 mm, se sastoji od 3 sloja:
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1,2 mm gornji vanjski sloj, 10 mm jezgre, te 1,2 mm donja vanjska ploce. Da bi se razdvojili
vanjski slojevi od jezgre, napravljene su particije pomocu ravnina.
Na slici 33 je prikazan model optere¢en tlakom iznosa 0,5 MPa s gornje strane, a rubni uvjeti

su sprijeCeni pomaci U sva tri smjera na donjim rubovima.

f

|

Y 4—’.)(

z

Slika 33: Homogenizirani model optereéen na savijanje
Za diskretizaciju je koristeno ukupno 5184 kona¢nih elemenata, od toga 2304 Shell
heksaedarskin SC8R elemenata prvog reda, te 2 880 heksaedarskih 3D Stress linearnih
elemenata, oznake C3D8R. Shell elementi su koristeni za modeliranje ploca, te imaju 8 ¢vorova
po elementu i tri stupnja slobode po ¢voru, dok 3D Stress za jezgru i takoder posjeduju isto

osam ¢vorova i tri stupnja slobode po ¢voru. Sve navedeno je prikazano na slici 34.

Slika 34: Diskretizacija homogeniziranog modela
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3.1.3. MODEL SACASTE GEOMETRIJE

Dalje ¢e se prikazati model savijanja sandwich konstrukcije s modeliranom sacastom
geometrijom jezgre. Kako je modeliranje u drugim CAD programima, te nakon toga
importiranje nazad u Abaqus, stvaralo geometrijske probleme, model se stvarao direktno u
programu Abaqusu/CAE. Najprije se napravila polovica sacaste ¢elije, kao §to je prikazano na
slici 35. Potom se model kopirao iz pocetne u krajnju toc¢ku, te smo dobili dvije polovice sace.
Ovaj se postupak ponovio dok se nije dobio konacan broj polovica sa¢a u x smjeru. Naredbom
Pattern ovaj problem nije se mogao rijesiti jer nije postojala dimenzija u obliku cijelog ili
racionalnog broja u x smjeru koju smo mogli kopirati dovoljno puta, nego svaka dimenzija je
bila iracionalni broj §to je stvaralo poteskoce. Zrcaljenjem (opcijom Mirror) uy smjeru dobio
bi se jedan red cijelih sa¢a. Ovaj postupak se takoder ponovio kako bi se dobio konac¢an broj
¢elija u y smjeru. Kona¢ni model jezgre je dimenzija 120 x 114 mm, te debljine 10 mm.

Modeliran je kao 3D Shell tijelo, opcijom Extrude, s debljinom sjenke 0,1 mm.

X

¥

Slika 35: Model polovice saée

Pri modeliranju sacaste geometrije jezgre uvedene su brojne pretpostavke zbog
pojednostavljenja procesa izrade numeri¢kog modela. Prvo, sace je modelirano kao regularni
heksagon, $to zapravo nije (vidi sliku 22). Drugo, modelirana je s jednostrukom debljinom
stjenke, a kod komercijalnih kompozita prilikom proizvodnje nastaju bridovi saca koji imaju

dvostruke stjenke (vidi sliku 20). Trece, jezgra se ponasa ortotropno, ali kako djeluje
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optere¢enje samo u jednom smjeru, mozemo ju aproksimirati linearno - elasti¢nim izotropnim
modelom. Sve ove pretpostavke dovest ¢e do odstupanja u usporedbi s eksperimentalnim

rezultatima.

Nakon modeliranja plo¢e i jezgre, te dodijeljivanja svojstva materijala, dolazi se do
dodijeljivanja veza izmedu pojedinih komponenata. Kako se ploce lijepe za jezgru, te se
zajedno deformiraju s njom, dodijeljuje se opcija Tie izmedu njih, koja ih povezuje zajedno kao
jedno tijelo. Gornja ploca je opterecena ponovo tlakom 0,5 MPa tla¢no kao u prethodnom

primjeru. Za rubne uvjete uzima se da su na donjem rubovima svi pomaci su jednaki nuli.

z

Slika 36: Opterecenje i rubni uvjeti modela sa sacastom jezgrom opterec¢enog na savijanje

36 960 S4R elemenata se koristilo za modeliranje jezgre, dok se za vanjske slojeve Koristilo
800 konacnih elemenata, SC8R ljuskastih elementa. S4R su 2D ljuskasti elementi sa 4 ¢vora i
6 stupnjeva slobode po ¢voru, a SC8R predstavljaju 3D ljuskaste elemente s 8 ¢vorova i tri
stupnja slobode po ¢voru. Na slici 37 daje se prikaz modela diskretizacije jezgre, a na slici 38
cjelokupni model.
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Slika 37: Jezgra diskretizirana s 24 816 elemenata

Slika 38: Diskretizirani detaljan model opterecen na savijanje
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3.2. NUMERICKI MODELI ZA MODELIRANJE UDARNIH OSTECENJA

U ovom radu modelirat ¢e se tri razli¢ite energije udara (3J, 7J i 10J), te tri razli¢ita kuta udarca
(0°,5°115°), te ¢e se medusobno kombinirati $to daje 9 razlicitih slu¢aja. Pokusat Ce se istraziti
kako djeluje promjena kuta i brzine udara na oste¢enje sandwich konstrukcije. Svi dobiveni

rezultati ¢e se usporediti s onim eksperimentalnim iz [7].

Sandwich konstrukcije su istih dimenzija, samo se dodaje jo$ udara¢. Udara¢ je kruto tijelo u
obliku kugle dimenzija $20 mm i mase 3,62 kg. Udara¢ se modelirao kao 3D Shell element

opcijom Revolution. Udaracu se pridruzila inercija u iznosu mase u njegovo srediste.

3.2.1. MEHANICKA SVOJSTVA KOMPOZITA

Materijal vanjskih slojeva je Woven kompozit koji nije jednoosno orijentiran. Jedina energije
nacina popustanja za Hashinov razvoj oStecenja koja se posjedovala je bila je za jednoosno
orijentirane kompozite. Stoga se vanjski sloj aproksimirao kao kompozit nacinjen od 0,12 mm
debelih slojeva nasumicno orijentiran 0° 1 90°.

Materijalni model vanjskih slojeva se modelira linearno elastican do popustanja koje se
odreduje primjenom Hashinovog kriterija prema izrazima (2.8) — (2.11). Podaci za opisivanje
ponasanja vanjskih slojeva se nalaze u tablici 7 [5]. Hashinov kriterij se modelirao takoder
prema podacima iz Tablice 7. Modelirao se 1 razvoj oSteCenja, a koristile su se vrijednosti iz

[18].

Tablica 7: Mehanicka svojstva vanjskih slojeva za modeliranje udara [5]

E E [ Gis Xt Xc Yr Ye S p
(GPa) | (GPa) |y, vy | (GPR) | (GPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) @ (MPa) | (MPa) | (kg/m°)
() 6
135 | 91 022 048 43 48 | 2060 | 1570 @ 52 267 91 1600

Ponasanje jezgre se modelira kao linearno elasti¢no — plasti¢no, kao $to je opisano na slici 24.

Svojstva su dana u tablici 6 i na slici 39, uz op = 1 MPa i ¢ = 0,03 [6] za homogenizirani

materijal.
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2.5

15

Naprezanje, MPa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformacija

Slika 39: Materijalni model homogeniziranog NOMEX-a

Sto se ti¢e materijalnog modela sa¢astog modela, razlika je u krutosti i ¢vrstoéi. Kod sacastog
modela krutost je postavljena 138 MPa, a kod homogeniziranog 1930 MPa (vidi poglavlje 4).
Sto se ti¢e &vrstoée saéastog modela, ona iznosi op = 17 MPa i oc = 37 MPa, a deformacija & =

0,03. Vrijednost se uzela iz [19], te prilagodila krutosti od 1930 MPa.

3.2.2.  RUBNI UVIJETI

Model je istih dimenzija kao i kod ispitivanja na savijanje. Slika 40 pokazuje sva tri polozaja
pod kutom pod kojem udara¢ udara u konstrukciju. Za rubne uvjete se uzima ukljestenje donjih
bridova donjeg vanjskog sloja, $to znaci da su sve translacije jednake nuli (rotacije nema jer

elementi nemaju rotacijske stupnjeve slobode).
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Slika 40: Polozaji sandwich konstrukcije pod kutom: 0°, 5° i 15°

Ux=U=gx=gy=pz:=0

1
o

Ux = Uy = Uz

Slika 41: Opterecéenje sacaste konstrukcije

Udarac se giba samo u smjeru osi Z, te je potrebno ograniciti njegove stupnjeve slobode. To se
postize s U1 = U2 = px = gy = ¢z = 0, kao $to je prikazano na slici 41. Dodatno, udaracu se zadaje
brzina preko opcije Predefined Field. Brzina se rac¢una iz kineticke energije udarca (1.16), koje
su zadane: 3J, 7J i 10J. Kada se pretvore one ispadnu: 3J = 1,287 m/s, 7J = 1,967 m/s i 10J =
2,351 m/s.
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3.2.3. DISKRETIZACIJA

MrezZa konacnih elemenata se sastoji od: 1600 linearnih heksaedarskih elemenata SC8R
(vanjski slojevi), 248 linearnih kvadratnih R3D4 i 3 trokutna elemenata R3D3 (udarac) za kruto
tijelo i 30 800 linearnih kvadratnih elemenata tipa S4R (jezgra). Mreza kona¢nih elemenata
koja se koristila u udarnim simulacijama prikazana je na Slici 42.

Slika 42: Mreza konac¢nih elemenata sa¢astog modela

248 linearnih kvadratnih R3D4 i 3 trokutna elementa R3D3 se koristilo za udara¢, 1 600
linearnih heksagonalnih elemenata SC8R za vanjske slojeve, a 2 000 heksagonalnih linearnih

elemenata naziva C3D8R bilo je potrebno za diskretizaciju jezgre.
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4. VALIDACIJA NUMERICKIH MODELA

U ovom poglavlju izvrsit ¢e se validacija numeri¢kih pristupa primjenom rezultata analitickog
pristupa za odredivanje progiba pri savijanju sandwich ploca. Teorija je preuzeta iz [3], a
opisana je u ovom radu u 2.4.2. Programski kod je dan u dodatku ovog rada, a jedan njegov dio
je preuzet iz [19]. Nastao je u matemati¢kom programu Wolfram Mathematica. Numerickom
metodom modelirani su dva razli¢ita pristupa: homogenizirani i sacasti. Homogenizirani je
pojednostavljena verzija koja realnu geometriju aproksimira punim tijelom, dok sac¢asti model

oponasa stvarnu geometriju jezgre. Na kraju ¢e biti dani rezultati i njihove usporedbe.

4.1. TEORIJSKI PRISTUP

Pomocu programskog koda koji je programiran prema teoriji u poglavlju 2.4.2 uz unosenje

konstanti:
coefl =5; p =500 000 ; Gl12=3,7; ve =0.28 ;
coef]=5; El=68.5€9 ; t=0,0012; vc =0.28;
Lx=0,12; E2 =9e9; c=0,01; h1ll =-0,0012;
Ly=0,12; v12=0,22; Ec = 138e6 ; h21=0;
fil=0;

dobivamo rjeSenje u obliku progiba

w =0,997931 mm

4.2. HOMOGENIZIRANI MODEL

Raspodjela progiba po modelu je prikazana na slici 43. 1z slike se vidi da je maksimalni progib
0,9557 mm, §to je za 4,2 % razli¢ito od analitickog rjeSenja. Moguéi razlozi su odnos dimenzija
ploce (120 x 120 x 10 mm), pri ¢emu debljina iznosi vise od 8% duZzine (Sirine), te kao takva

mozda ne zadovoljava uvjete prema kojima je ova teorija izvedena.
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Slika 43: Prikaz raspodjele pomaka[m] na homogeniziranom modelu savijanja

4.3. SACASTI MODEL

[zuzev geometrije, istim pristupom, kao i za homogenizirani model, dobiva se progib za sacasti
model. Progib iznosi 7,68 mm. Kako je u homogeniziranom modelu model sa¢e zamijenjen
punim tijelom, bez praznina koje realni model sadrzi, jasno je da ima puno viSe materijala koji
nosi optere¢enje u odnosu na realni model. Ako je naprezanje definirano kao opterecenje
podijeljeno s otporom materijala, jasno je da naprezanje nece biti isto ako se na realnom
materijalu znatno smanji njegova masa koja nosi to opterecenje.

Da bismo mogli modelirati udarac pomocu obje metode, potrebno je naci korelaciju izmedu
homogeniziranog i sacastog modela. Radi jednostavnijeg i brZzeg racunanja, ali 1 to¢nijeg, nece
se usporedivati modeli pri optere¢enju udarcem nego ovi modeli optereceni tlakom. A da bi ti
progibi bili jednaki, morat ¢emo povecati krutost stvarnog modela, $to znaci da ¢e mu modul
elasti¢nosti porasti. Drugog nacina nije bilo, s obzirom da u dostupnoj literaturi nisu se uspjeli

naci podaci za sacasti NOMEX model HRH-10-1/8-3.0.
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Slika 44: Raspodjela progiba [m] za savijanje sac¢astog modela

4.4, USPOREDBA

Nakon izrade cjelokupnog modela, a prije provedene analize bilo je potrebno varirati modul
elastinosti tako da progib oba modela bude isti, a provodila se iterativnim povecanjem
vrijednosti modula elasti¢nosti. Nakon 10-tak provedenih analiza, progibi se slazu u drugu

decimalu, §to moZemo nazvati pristojnom toc¢nosti s obzirom na numeri¢ku pogresku.

Prikaz progiba u ovisnosti o0 modulu elasti¢nosti homogeniziranog modela je prikazan u tablici
8.

Tablica 8: Usporedba modula elasti¢nosti u ovisnosti o progibu homogeniziranog modela

Modul
elasti¢nosti, 138 400 800 1500 1800 1950 1930
MPa
Progib, mm 7,68 3,61 2,03 1,18 1,01 0,943 0,951
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5.  REZULTATI

5.1. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U znanstvenom radu [7] provedena su eksperimentalna istrazivanja udara u Sandwich
konstrukcije koja ¢e se u ovom radu usporedivati s numerickim rezultatima. Konstrukcija se
sastoji od ugljiénim vlaknima ojacan kompozitnih ploca AS4/8552 debljine 1,2 mm i NOMEX
jezgre, tipa HRH — 10 -1/8 - 3.0. Eksperiment se sastojao od udara pod cetiri razli¢ita kuta i pri
Cetiri razli¢itih energija udara. Uz eksperimentalno istrazivanje je u [7] provedena i numericka
analiza udarnih oStecenja uz koriStenje sacastog modela stvarne geometrije. U ¢lanku su dani
dijagrami kontaktna sila — vrijeme, energija — vrijeme, progib na mjestu udara u ovisnosti o
energiji udara i maksimalna kontaktna sila u ovisnosti o energiji udara. Kako je u ¢lanku
navedeno da se numericki rezultati poklapaju s eksperimentom, te su tvrdnje potkrepljene
pravilnim numerickim rezultatima, pokusSat ¢e se dobiti Sto blizi rezultati onim
eksperimentalnim. Analiza oSte¢enja C-Scan metodom je utvrdila da vidljivo oSteenje nije
nastupilo pri udarima od 3J, nego se pocelo inicirati pri 4,5 J.

Iz istrazivanja se zakljucilo da vrSno optereenje raste s porastom energije udarca, a pada s
porastom kuta, dok promjena kuta udara ne utje¢e na vrijeme trajanja kontakta. Takoder je
utvrdeno da apsorbirana energija pada s porastom kuta udarca. Isto tako se moze potvrditi da

veca energija udara rezultira ve¢im prodorom udaraca, te duljim trajanjem kontakta.

Na kraju je navedeno da se rezultati eksperimenta i numerike dobro poklapaju. Maksimalna
kontaktna sila se razlikuje za 8,59%, dok maksimalno vrijeme trajanja kontakta ima razliku od
16%.

Kako su dijagrami bili dosta nepregledni, odlucilo se da se pretvore u pregledniji oblik. Pomocu
Web Plot Digitizer programa dijagrami u slikovnom obliku su se pretvorili digitalnom obradom
u digitalni oblik, kako bi bili Sto ¢itljiviji. Program za prevodenje u digitalni oblik radi na
principu prepoznavanja boje, te ide redom i pronalazi pigmente te zadane boje, zatim im
pridruzuje tocke, prema zadanom razmaku. Jedna krivulja se sastojala od 40-tak toc¢aka koje
aproksimiraju pravo ponasanje krivulje, te se mogu izvaditi i ubaciti u program za obradu, u
ovom slucaju Excel, gdje se pretvaraju u dijagrame jednostavnom interpolacijom.

Dijagrami ovisnosti kontaktne sile o vremenu nece se zasebno pokazivati, nego ¢e se ubaciti u

dijagrame za rezultate za homogenizirani i za sacasti model.
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Na slici 45 mogu se vidjeti slike oSteCenja za razli¢ite kutove i energije udara. Vidljivo je da se

podrucje oSteCenja znaCajno povecava s porastom energije udarca. Za udare pod kutom
podrucje ostecenja se sve viSe lokalizira, te je najvece za 0°, a dalje pada s porastom kuta.

Takoder je spomenuto da ne postoji velika razlika izmedu rezultata za kutove 0°1 5°.

Slika 45: C — scan podrucdja oStecenja gornje plo¢e u ovisnosti o brzini i kutu udara [7]

5.2. REZULTATI HOMOGENIZIRANOG MODELA

Svi rezultati su provedeni na racunalu s procesorom Intel Core i5 3570 CPU 3,40 GHz s 8 GB
radne memorije. Da bi se skratilo vrijeme trajanja simulacija, sve simulacije su pokrenute
koriStenjem sve Cetiri procesorske jezgre.

Analizirano je ukupno vrijeme od 0,012 s, a udarac je postavljen 1 mm od ploce, te mu treba
oko 0,5 ms da udari u plocu. Analizirali su se slucajevi od 0°, 5°1 15°1 3J, 7J i 10J sa svim
medusobnim kombinacijama.

Prvotno su rezultati prikazani za homogenizirani model. Kod ove vrste analize, zbog
jednostavne geometrije, analize su trajale do nekoliko minuta. Na Slika 46 46 moze se vidjeti

prikaz ekvivalentnog VVon Mises naprezanja u to¢ki najveceg progiba udaraca (t = 4 ms).
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=, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+1.6238+09
+1.485e+09
+1.353e+09
+1.217e+09
+1.082e+09
+9.469e4+08
+56.117e+038
+6.764e+08
+5.412e+08
+4.060e+03
+2.707e+038
+1.355e+038
+2.439e+05

t=4ms

Slika 46: Raspodjela naprezanja po Von Misesu [Pa] za homogenizirani model za energiju
udara 10J

Na slici 48, slici 49 i slici 50 prikazana je ovisnost kontaktne sile s vremenom za kutove 0°, 5°
1 15°. Svaki dijagram je prikazan za razli¢itu energiju udara: 3J, 7J 1 10J. Vidi se ono §to se
postiglo eksperimentom: vr$no opterecenje raste s porastom energije udarca, a pada s porastom
kuta. Naravno, i vrijeme trajanje kontakta se povecalo za vece iznose energije udara. Vidljivo
je iz dijagrama da pri ve¢im brzinama udara dolazi do oscilacija kontaktne sile, ponajvise u

podrucju maksimalne kontaktne sile. Oscilacije nastaju zbog vibracija ploce uslijed Sirenja vala,

nastalog od udara. Za usporedbu su prilozeni i eksperimentalni podaci.
PEEQ
(Avg: 759%)

+2.136e-01
+1.,958e-01
+1.7580e-01
+1.602e-01
+1424e-01
+1.246e2-01
+1.068e-01
+5.902e-02
+7.121e-02
+5.541e-02
+3.561e-02
+1.780e-02
+0.000e+00

t=2ms t=4ms 7: ;
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t=6ms . t=7,5ms

Slika 47:Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije [-] tijekom trajanja kontakta —
homogenizirani model 0° /10 J

Kasnjenje za numericke rezultate u dijagramu je uzrokovano postavljanjem udara¢a 1 mm od

ploce, tako da mu je trebalo neko vrijeme da stigne do ploce.

Na slici 48, slici 49 i slici 50 prikazana je ovisnost kontaktne sile s vremenom za kutove 0°, 5°
1 15°. Svaki dijagram je prikazan za razli¢itu energiju udara: 3J, 7J i 10J. Vidi se ono §to se
postiglo eksperimentom: vr$no optereéenje raste s porastom energije udarca, a pada s porastom
kuta. Naravno, i vrijeme trajanje kontakta se povecalo za veée iznose energije udara. Vidljivo
je iz dijagrama da pri ve¢im brzinama udara dolazi do oscilacija kontaktne sile, ponajvise u
podrucju maksimalne kontaktne sile. Oscilacije nastaju zbog vibracija plo¢e uslijed Sirenja vala,

nastalog od udara.

Mogu¢i razlog zasto ne postoji na eksperimentalnim rezultatima je taj $to tijekom numericke
analize se izvrsilo preko 60 000 zapisa (inkremenata), a to se vjerojatno nije moglo zapisati
prilikom eksperimentalnog istrazivanja. Jo§ jedan od moguéih razloga je nemogucnost
homogeniziranog modela da dovoljno realno opiSe stvarno ponasSanje konstrukcije prilikom
opterecenja.

Takoder, uz vrijednosti dobivene numerickim putem, prilozene su i vrijednosti dobivene

eksperimentom, kako bi se mogli direktno usporediti.

Za lakSe snalazenje u dijagramima, usporeduju se dvije slicne boje: siva sa sivom, crvena s
crvenom, Zuta sa zutom i plava s plavom jer jedna boja predstavlja eksperimentalni rezultat, a

druga numericki.
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Numericka analiza - 3J
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Slika 48: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti 0 vremenu za energiju udara 3J — homogenizirani
model

Numericka analiza - 7J
3000

2500
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Slika 49: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti 0 vremenu za energiju udara 7J — homogenizirani
model
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Slika 50: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti o vremenu za energiju udarca 10J —
homogenizirani model

Svi gore navedeni zakljucci o porastu / padu parametara u ovisnosti o napadnom kutu
potkrijepljeni su na slici 51.
3500
Z 3000
2500
2000

1000

Maksimalna kontaktna sila,

500

0 2 4 6 8 10 12
Energija udarca, J

=——0-hom =——5-hom =———15-hom 0 eksp 5 eksp 15 eksp

Slika 51:Dijagram ovisnosti maksimalne kontaktne sile o energiji udara — homogenizirani model
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Na slici 52 moze se vidjeti raspodjela Hashinovog kriterija popustanja matrice (HSHMTCRT)
za SNEG sloj orijentacije 90°. Narancasti krug sluzi kao referentna vrijednost — jednak je na
svim slikama i prema njemu se moze vidjeti o$te¢eno podrucje u odnosu na druge. Isto tako,
kao Sto su prikazali eksperimentalni rezultati, povrSina oSte¢enog dijela raste s brzinom udara.
Takoder, izmedu rezultata za kutove udara 0° i 5° nije vidljiva velika razlika, ali izmedu
rezultata za 0° i 15° postoji znatna razlika. 1z rezultata na slici 52 se i vidi da ostecenje ¢e biti

manje ako se kut udara poveca.

HSMMTCRT

SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Awg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+5.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.3535e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+1.265e-11

0° 5° 15°

3J

7J
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10J

Slika 52: Vrijednost Hashinovog Kkriterija popustanja matrice — homogenizirani model

Isto tako vidljivo je da oSteéenje postoji, prema kriteriju vlacnog oSteéenja matrice

(DAMADEMT), slika 53. Ostecenje nastaje na mjestu udara.

DAMAGEMT
SMEG, (fraction = -1.0), Laver = 1
(Avg: 75%)

+1.000&e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.6533e-01
+5.000e-01
+4.167&-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 53: Osteéenje vanjskog sloja matrice na mjestu udara za slucaj 0°/ 10J

5.3. REZULTATI SACASTOG MODELA
Ovim pristupom pokusat ¢e se pribliziti eksperimentalnim rezultatima posto se modelira stvarna
geometrija jezgre sandwich konstrukcije. Kod ove vrste analize, zbog sloZenije geometrije,
analize su trajale u prosjeku dvadeset minuta. Na slici 54 je prikazana raspodjela ekvivalnetnog

VVon Mises naprezanja u trenutku t =5 ms.

Sve analize provedene su na istom rac¢unalu kao i za homogenizirani model. Ovaj model puno

je zahtjevniji, dok je za homogenizirani model trajala 3-4min.
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5, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+1.398e+09
+1.261e+09
+1.165e+0%9
+1.048e+09
+9.320e+08
+5.155e+08
+6.990e+08
+5.525e+08
+4.660e+08
+3.495e+08
+2.3530e+05
+1.165e+08
+0.000e+00

t=5ms

Slika 54: Raspodjela naprezanja po Von Misesu [Pa] za sacasti model za energiju udara 10J i

PEEQ
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.435e+00
+1.315e+00
+1.196e+00
+1.076e+00
+9.565e-01
+8.369e-01
+7.174e-01
+5.978e-01

kut udara 0°

Raspodjela plasticne deformacije u vremenu se nalazi na slici 55.

Vidljivo je kako podrucje zahvaéeno plasticnom deformacijom raste s

prodiranjem udarac¢a. Mjesta najvece plasticne deformacije se ispod

+4.783e-01
bR gornjeg vanjskog sloja u centru osi kretanja udaraca.
B
=
t=6ms t= 7,5 ms

Slika 55: Raspodjela plasti¢ne deformacije tijekom trajanja kontakta — sac¢asti model 0° /10 J
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Na slici 56, slici 57 i slici 58 prikazana je ovisnost kontaktne sile s vremenom za kutove 0°, 5°
I 15° za sacasti model. Svaki dijagram je prikazan za razli¢itu energiju udara: 3J, 7J i 10J.
Vidljivo je iz dijagrama pri udaru pod kutom od 0° ima najvise oscilacija, posebno u podrucju
maksimalne kontaktne sile, vjerojatno zato jer je optere¢enje najvece. Uz numericke rezultate
prikazani su i eksperimentalni. Vrijedi takoder pravilo za usporedbu po bojama, kao i u pro§lom

potpoglavlju.

2500

2000
2
)

‘» 1500
©
c
x

& 1000
c
o
4

500

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Vrijeme, s
0° 5° 15° 0°- eksp 5°-eksp == 15°-eksp

Slika 56: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti 0 vremenu za energiju udarca 3J — sacasti model
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Slika 57: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti 0 vremenu za energiju udarca 7J — sacasti model
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Slika 58: Dijagram kontaktne sile u ovisnosti vremena za energiju udarca 10J — saéasti model

Slika 59 prikazuje ovisnost maksimalne kontaktne sile o energiji udara. Na temelju dobivenih
rezultata moze se zakljuciti da numericki model realisticno opisuje ponaSanje Sandwich
konstrukcije pri udarnom optere¢enju. Moze se takoder vidjeti 1 usporedba sa eksperimentalnim

rezultatima.
3500
3000
2500
2000

1000

Maksimalna kontaktna sila, N

500

0 2 4 6 8 10 12
Energija udarca, J
02D 52D 152D 0 eksp

5eksp =15 eksp

Slika 59: Ovisnost maksimalne kontaktne sile o energiji udara
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Na slici 60 mogu se vidjeti oste¢enja svih modela nakon udara za Hashinov kriterij vla¢nog

popustanja matrice (HSHMTCRT) za SNEG sloj i orijentaciju 90°. Ponovo je na tim

rezultatima dodana narancéasta kruznica koja sluzi kao referentna vrijednost i prema njoj se

moze vidjeti veli¢ina oSte¢enog podrucja u odnosu na druge. Isto tako, prema eksperimentalnim

rezultatima, povrsina oSteCenog dijela raste s brzinom udara. Takoder, izmedu 0° i 5° nije

vidljiva velika razlika, osim za slu€aj udara od 10J, ali ve¢ izmedu 5° 1 15° se moZe primijetiti

razlika u veli¢ini na slici. Iz tablice se moze vidjeti da ¢e oStecenje biti vece ako se kut udara

smanji, tj. ako je 0° bit ¢e najvece ostecenje.

HEMMTCRT

SMEG, (fraction = -1.0), Laver =1

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.633e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+1.265e-11

00

50

15°

3J

7J
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10J

Slika 60: Prikaz oStec¢enja za sve modele — sacasti model

DAMAGEMT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =
(Avg: 75%)

+9.000e-01
= +8.250e-01
<+ +7.500e-01
+6.750e-01
+6.000e-01
+5.250e-01
+4.500e-01
+3.750e-01
+3.000e-01
= +2.250e-01
g +1.500e-01
+7.500e-02
+0.000e+00

Slika 61: Prikaz vlaénog oSte¢enja matrice

Na slici 61 vidi se osteCenje matrice za DAMAGEMT kriterij, tako da oStecenje postoji i u

ovom modelu, a nastaje na mjestu udara.

5.4.

USPOREDBA SACASTOG | HOMOGENIZIRANOG MODELA

Oba numeric¢ka modela daju vrlo sli¢ne rezultate, Sto se moze vidjeti iz priloZenih dijagrama na

slici 62, slici 63 i slici 64. Sva tri dijagrama prikazuju ovisnost kontaktne sile o vremenu za oba

modela, tako da se direktno mogu vidjeti rezultati analize.

Rezultati numerickog modela sa saCastom geometrijom jezgre su malo blizi rezultatima

eksperimentalnih testova iz [7], Sto se moglo i ocekivati zbog to¢nije geometrije.
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Numericka analiza - 3J
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Slika 62: Dijagram kontaktne sile u vremenu za energiju udara 3J — za homogenizirani i sacasti
model

Numericka analiza - 7J
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Slika 63: Dijagram kontaktne sile u vremenu za energiju udara 7J — za homogenizirani i sacasti
model
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Slika 64: Dijagram kontaktne sile u vremenu za energiju udara 10J — za homogenizirani i sa¢asti
model
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih mnogo analiza, za homogenizirani model i za sacasti model, mozemo reéi
da na temelju dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da numeric¢ki model realisti¢no opisuje
ponasanje sandwich konstrukcije pri udarnom opterecenju. Kada se usporede oba pristupa,

saCasti daje bolje rezultate, Sto se ti¢e vremena trajanja analize i maksimalnih kontaktnih sila.

Kod oba modela, inicira se osteenje prema DEMAGMT kriteriju, a Hashinov kriterij

popustanja daje slicne rezultate.

Takoder, nisu bile poznate sve materijalne konstante, pa su se mnoge morale pronalaziti u
raznim literaturama ili pogadati. Bitna je razlika u kori$tenju pristupa: u ¢lanku se koristilo
modeliranje woven kompozita, dok se ovdje kao materijalni model koristio proracun
unidirectional kompozitnog sloja. Dakako kad se sve to uzme u obzir, rezultati su
zadovoljavajuci.

Na kraju moze se re¢i da sacasti materijalni model zbog geometrije bolje opisuje stvarno
ponasanje udara, numericka analiza zbog toga nekoliko puta dulje traje, ali da su poznate sve

materijalne konstante koriStene u eksperimentu, rezultati bi bili to¢niji.
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Programski kod

Zadavanje ulaznih varijabli

ClearAll["Global *"]

coefl = Input["Unesite I"];

coefl = Input["Unesite J"];

Lx=Input["Unesite duljinu plo¢e Lx u smjeru osi x u m"}];
Ly=Input["Unesite duljinu plo€e Ly u smjeru osiy u m"];
p=Input["Unesite vrijednost jednolikog kontinuiranog opterec¢enja p u smjeru osi z u
kN/m~2"];

E1 = Input["Unesite E1 za facing"];

E2=Input["Unesite E2 za facing"];

v12=Input["Unesite v12 za facing"];

G12 =Input["Unesite G za facing"];

t=Input["Unesite debljinu facinga"];

c=Input["Unesite debljinu jezgre"];

Ec= Input["Unesite modul elasti¢nosti jezgre"];

vc= Input["Unesite Poissonov faktor za jezgru"];

h11=Input["Unesite pocetnu udaljenost sloja 1 od referentne plohe"];
h21=Input["Unesite krajnju udaljenost sloja 1 od referentne plohe"];

fil=Input["Unesite orijentaciju sloja"];

IzraGunavanje nepoznatih koeficijenata - rjeSavanje sustava

frontCoef =Lx * Ly / 4;

wij = ConstantArray|0, {coefl, coefl}];

xXZij = ConstantArray[0, {coefl, coefl}];

xYZij = ConstantArray|[O0, {coefl, coefl}];

For[i=1, i <= coefl, i ++,

For[j = 1, j <= coef), j++,
01=fi1*r/180;

Qll=E1/Dq;
Q12=(E2*v12)/Dg;
Q22=E2/Dg;
Q66=G12;
Dg=1-E2/E1*v12%
Qtrans1=({

{Q11t1, Q12t1, Qle6t1},
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{Q12t1, Q22t1, Q26t1},
{Q16t1, Q26t1, Q66t1}
};
Q11t1=(Cos[01])**Q11+2 (Cos[01])?*(Sin[01])? (Q12+2Q66)+(Sin[01])**Q22;
Q12t1=(Cos[01])?*(Sin[61])2*(Q11+Q22-4Q66)+((Sin[01])*+(Cos[01])*)*Q12;
Q22t1=(Sin[01])**Q11+2*(Cos[61])2*(Sin[01])? (Q12+2Q66)+(Cos[01])**Q22;
Q16t1=(Cos[01])3*Sin[01](Q11-Q12)+Cos[61]*(Sin[61])® (Q12-Q22)-2
Cos[01]*Sin[61]((Cos[01])2-(Sin[61])?)*Q66;
Q26t1= Cos[B1]*(Sin[01])% (Q11-Q12)+(Cos[B1])3*Sin[O1] (Q12-
Q22)+2Cos[01]*Sin[01]((Cos[01])2-(Sin[61])?)*Q66;
Q66t1=(Cos[01])2*(Sin[01])? (Q11+Q22-2Q12-2Q66)+((Cos[01])*-(Sin[01])*)*Q66;

D1 =1/3 Qtrans1*(h213-h113);
Df=D1;
Al =Qtrans1*(h21-h11);

Af=A1;
Dsand=1/2 d?*Af+2Df;
d=t+c;
(*S11=S22%*)
(¥C44=C55= Ec/(2(1+vc))*)
Ce=({
{Ec/(2(1+vc)), O},
{0, Ec/(2(1+vc))}
};
S=(d?/c)*Cc;
F33 = Part[Dsand,1,1]* (i * Pi/ Lx) A 4 + 2 * (Part[Dsand,1,2]+ 2 * Part[Dsand,3,3]) *
((i*Pi/Lx)~2)*((j*Pi/Ly)~2)+Part[Dsand,2,2] * (j * Pi/ Ly) * 4;
F34 = - Part[Dsand,1,1] * (i * Pi / Lx)" 3 - ( Part[Dsand,1,2]+ 2 * Part[Dsand,3,3]) * (i
*Pi/Lx) * ((j* Pi/ Ly) " 2);
F35 = - Part[Dsand,2,2] * (j * Pi/ Ly)* 3 - ( Part[Dsand,1,2]+ 2 * Part[Dsand,3,3]) * ((i
*Pi/Lx)~2) *(j*Pi/Lly);
F44 = Part[Dsand,1,1]* (i * Pi/ Lx) » 2 + Part[Dsand,3,3]* (j * Pi /Ly) * 2 +
Part[S,1,1];
FA5 =( Part[Dsand,1,2]+ 2 * Part[Dsand,3,3])* (i * Pi/ Lx) * (j * Pi/ Ly);
F55 = Part[Dsand,2,2]* (j * Pi/ Ly) » 2 + Part[Dsand,3,3]* (i *Pi/Lx)* 2 +
Partl[S,2,2];
firstRightSideCoef =4 *p * Lx * Ly / ((Pi A 2) * i *);
A = {{F33, F34, F35}, {F34, F44, FA5}, {F35, F45, F55}};
B = {firstRightSideCoef, 0, 0};
solution = LinearSolve[frontCoef * A, B];
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wij[[i, j]1] = solution [[1]];

XXZij[[i, jl] =i * Pi / Lx * solution[[1]] - solution [[2]];
XYZij([i, jl1 =j * Pi/ Ly * solution[[1]] - solution[[3]];
]

]

QOdredivanje progiba i1 zakreta

w0 =0;

XXZ = 0;

XYZ = 0;

For[i=1, i <= coefl, i=i+2,

For[j =1, j <= coef], j=j+2,

w0 =wO0 + wij[[i, j]]1 * Sin[i * Pi * x / Lx] * Sin[j * Pi * y / Ly];
XXZ = xXZ + xXZij[[i, j1] * Cos[i * Pi * x / Lx] * Sin[j * Pi *y / Ly];
XYZ = xYZ + xYZij[[i, j1] * Sin[i * Pi * x / Lx] * Cos[j * Pi *y / Ly];
]

]

IzraCunavanje progiba i zakreta u proizvolinoj to¢ki ploce

x=Input["Unesite x koordinatu tocke"];
y=Input["Unesite y koordinatu tocke"];

Print["Za koordinate ","x =",x," ; ","y =",y," progib i zakreti ploce iznose:"]
Print["wO0 = ",w0*1000, " mm" ];
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