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SAZETAK

U ovom radu je izvrSena simulacija razli¢itih kompozitnih konstrukcija u uvjetima udarnog
opterecenja.

U uvodnom dijelu rada se nalazi kratki povijesni pregled pocetka upotrebe kompozitnih
materijala u automobilskoj industriji. Nadalje, istaknut je najveci nedostatak kompozitnih
konstrukcija te je opisana hipoteza rada koja moze doprinijeti savladavanju nedostatka na

adekvatan nacin.

U drugom poglavlju rada su istaknute karakteristike kompozitnih materijala vazne za opce
razumijevanje rada, navedene su najvaznije prednosti i nedostatci spomenutih materijala u
odnosu na konvencionalne konstrukcijske materijale, dan je povijesni pregled razvoja metoda
za ispitivanje udarnih ostecenja kompozita, istaknuti su najce$¢i naini popustanja te su
spomenuti op¢eprihvaceni kriteriji popustanja.

U tre¢em poglavlju su opisani programski paketi, odnosno kriteriji popustanja koristeni za
procjenu ostecenja ispitivanih komponenti uslijed udarnih opterecenja, istaknute su znacajne

razlike medu njima, a usporedeni su koriStenjem testa na jednom ljuskastom elementu.

Cetvrto poglavlje rada donosi opis numeri¢kih modela te odabir adekvatnog materijalnog

modela s obzirom na dostupne eksperimentalne rezultate.

Peto poglavlje rada je posveceno interpretaciji, odnosno usporedbi rezultata za razne oblike
konstrukeijskih komponenti kao i za razne vrste opterecenja istih.

U zavr$nom poglavlju je iznesen kriticki osvrt na provedenu analizu, dan je pregled primjene
razli¢itih materijalnih modela te zakljucak o prikladnosti primjene istih ovisno o problemu koji

se rjesava.

Kljuéne rijeci: kompozitne konstrukcije, udarno opterecenje, kriteriji popustanja, numericko

modeliranje, apsorber, tkani kompozit.
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SUMMARY

In this thesis, a numerical simulation of the different composite structures in impact loading
conditions has been carried out.

The introduction fragment presents a short historical preview of how the implementation of
composite materials had started in the automotive industry. Further, the main disadvantage of
composite structures has been highlighted. Lastly, the hypothesis that could adequately

contribute to mastering the main disadvantage has been described.

In the second chapter, the characteristics of composite materials, essential for the understanding
of the work, have been highlighted. Then, the significant advantages and disadvantages of the
mentioned materials in comparison with conventional structural materials have been stated.
Also, the historical review of the methods for the impact damage testing in composites has been
given. Further, the most common failure modes have been highlighted. Lastly, generally

accepted failure criteria have been mentioned.

In the third chapter, the used software, i.e. the failure criteria used for the impact loading
damage prediction of the tested structures, have been described. Then, the main differences

between them have been highlighted and compared using the one shell element test.

The fourth chapter includes the description of the numerical models and the choice of the most

appropriate material model, considering available experimental results.

The fifth chapter has been devoted to the interpretation, i.e. the comparison of the results for

different structural shapes and the associated loading conditions.

In the final section, a critical review of the analysis is presented. Then, an overview of the
application of different material models has been provided. Lastly, a conclusion on the
suitability of application of the evaluated material models based on the analysed problem has

been given.

Keywords: composite structures, impact load, failure criteria, numerical modelling, absorber,

woven composite.
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1. UvOD

Ubrzani razvoj kompozitnih materijala je potaknut prvenstveno zahtjevima zrakoplovne, ali sve
visSe 1 automobilske industrije za materijalima koji su lagani, ali i dalje imaju povoljna
mehanicka svojstva. Produkt toga razvoja su vozila sa znatno smanjenom masom za koja je
potrebno puno manje energije za pokretanje sto vodi moguc¢nosti smanjenja potrosnje goriva.
Smanjena potro$nja goriva ne samo da smanjuje utjecaj na zagadivanje okoli$a, nego smanjuje
i troskove rada vozila. Uvidjevsi tu, ali i mnoge druge prednosti kompozitnih materijala,
inzenjeri stvaraju novu, perspektivnu klasu materijala koji pruzaju obecavajuce izglede za
modernu tehnologiju.

Povijesno gledaju¢i, automobil u kojem su prvi put zabiljezeni kompozitni dijelovi bio je
Chevrolet Corvette Roadster iz 1953. godine prikazan na slici 1 u kojem su za ojacanje

karoserije koristeni kompoziti sa staklenim vlaknima.

Slika 1. 1953 Chevrolet Corvette Roadster [1]

Nadalje, u sportskim/trka¢im automobilima veliku ulogu igraju uglji¢nim vlaknima ojacani
polimeri, tzv. CFRP (eng. Carbon Fiber Reinforced Polymer), a prva primjena zabiljezena je

kod McLarenovog bolida MP4/1 iz 1981. godine ¢iji je monokok prikazan u lijevom kutu slike

2 u cijelosti proizveden od spomenutih kompozita.

U dana$nje vrijeme sve viSe je popularna industrija tzv. hiperautomobila. Hypercar ili
hiperautomobil definira se kao automobil ¢ije performanse nadilaze sve ostale automobile, a
karakterizira ga lagana, aerodinamic¢na konstrukcija, kompozitni materijali, hibridni pogon i
sli¢cno. Pripadaju skupini automobila najvisih performansi, najnaprednije tehnologije |

aerodinami¢nog oblika koje automobilska industrija trenutno moze ponuditi pa kao takvi
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pomicu sve granice dosadasnje tehnologije na tom podrucju. Jedan od poznatih proizvodaca

elektri¢nih hiperautomobila hrvatska je tvrtka Rimac Automobili d.o.o.

Slika2.  McLarenovi okviri od kompozita s uglji¢énim vlaknima [2]

Na slici 3 prikazan je C_Two automobil spomenute tvrtke s istaknutim monokokom koji je u
potpunosti izraden od kompozita s ugljicnim vlaknima. Nadalje, na monokok se nastavlja krov
kao i straznji okvir te baterijski paket presvuc¢en kompozitima s uglji¢nim vlaknima, a na slici

je moguce primijetiti i odbojnike izradene od aluminija i uglji¢nih kompozita.

Slika 3. C_Two tvrtke Rimac Automobili d.o.o. [3]

Medutim, iako kompoziti postaju materijali novog doba, ne smije se zanemariti njihov najveci
nedostatak, odnosno osjetljivost na udarna optere¢enja zbog ¢ega se javlja potreba za ucestalim
ispitivanjem njihovih svojstava. Nadalje, kako na konstrukcije izradene od takvih materijala
utjecu mnogobrojni parametri, prakticki je nemoguée donijeti generalan zakljucak o
ponasanjima istih. Naime, struktura kompozitnog materijala moZze varirati zbog razli¢itih
konstrukcijskih 1 materijalnih kombinacija zbog Cega posljedice udarnih opterecenja za razne
strukturne kombinacije kompozitnih tvorevina nisu iste.

Uzevsi u obzir sve navedeno, stavlja se sve ve¢i naglasak na razumijevanje fenomena udarnog
oste¢enja, a osim eksperimentalnog ispitivanja u danasnje se vrijeme sve vise razvijaju I

numericka rjeSenja za opisivanje navedenog problema.
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Cilj ovog rada je razviti odgovaraju¢i numeri¢ki model koji oponaSa udarna opterecenja te
razmotriti oSte¢enja koja nastaju prilikom tog. Materijalni modeli za kompozit oznake CF283
T700 EF455 2x2 Twill razvijeni unutar ovog rada korelirani su zahvaljujuéi eksperimentalnim
ispitivanjima provedenim za tvrtku Rimac Automobili d.o.o. Koriste¢i spomenuti materijalni
model kao i niz drugih kompozitnih materijalnih modela, formiran je cjelokupan numericki
model C_Two automobila na kojem su provedena realna i virtualna ispitivanja sudara (eng.
crash test) pri ¢emu je prvi krug ispitivanja proveden upravo s ciljem validacije materijalnih
modela koji ¢e se koristiti u budu¢im simulacijama.

S obzirom na to da se za mjeru otpornosti na pojavu ostec¢enja kompozitnih konstrukcija pri
udarnom opterecenju uzima sposobnost apsorpcije energije, modelirana su dva razlicita uzorka
nazvana ,,otvoreni® i ,,zatvoreni® profil kako bi se pokazalo kako i sam oblik konstrukcije
znatno utjee na svojstva kompozita, odnosno sposobnost apsorpcije zbog ¢ega je nerealno
koristiti isti numericki, tj. materijalni model bez obzira Sto se radi o istom kompozitnom

materijalu.

Numericka analiza udarnih o$tecenja u viseslojnim kompozitnim konstrukcijama pri razli¢itim
brzinama udara izvrSena je pomocu metode konacnih elemenata unutar programskog paketa
HyperWorks u sklopu tvrtke Rimac Automobili d.0.0. te koriste¢i programski paket
Abaqus/Explicit kako bi se provjerio utjecaj koristenja razli¢itih softvera kao i razli¢itih kriterija

popustanja.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Opcenito govoreci, kompoziti su tvorevine dobivene umjetnim spajanjem najmanje dva
konstituenta s ciljem postizanja specificnih karakteristika i svojstava, kakva niti jedan od

konstituenata ne posjeduje zasebno.

Svaki kompozitni materijal sastavljen je od matrice i ojacala pa je ukupno ponasanje kompozita
odredeno [4]:

e svojstvima materijala matrice i ojacala,

e veliCinom i rasporedom konstituenata,

e volumnim udjelom konstituenata,

e oblikom Kkonstituenata,

e prirodom i jako$¢u veza medu konstituentima.

Matrice mogu biti polimerne, uglji¢ne, metalne, keramicke i dr., a njihova osnovna zadaca je
da povezu vlakna te da sluze kao medij kojim se izvana nametnuto naprezanje prenosi i
rasporeduje na vlakna (samo mali dio nametnutog opterecenja nosi matrica). Nadalje, matrica
sluzi kao prepreka napredovanju pukotina, odnosno funkcija matrice je da pojedinac¢na vlakna
zastiti od povrSinskog oste¢ivanja do kojih moze do¢i mehaniC¢kom abrazijom ili kemijskim
reakcijama od strane okolnog medija. Takve reakcije mogu izazvati teenje na povrsini koje
moze voditi do pukotina, a one mogu voditi do oSte¢ivanja pri niZim vla¢nim naprezanjima Sto
za posljedicu ima odvajanje matrice od vlakana te propagaciju krhkog loma od vlakna do vlakna
[5].

lako mogu do¢i i u obliku Cestica, ojacala su najcesce u obliku vlakna te predstavljaju osnovni
nosivi element kompozita koji mu daje ¢vrsto¢u. Uglavnom su uglji¢na, staklena, aramidna i
metalna, a ¢ine 60-70% volumnog udjela u kompozitu [6]. Osim po vrsti materijala, kompozitna

ojacala se razlikuju i s obzirom na veli¢inu i usmjerenost pa su tako prema [6] prisutni:

Cestice kao ojacala (a),

e jednosmjerna diskontinuirana vlakna (b),

e slucajno usmjerena diskontinuirana vlakna (c),
e jednosmjerna kontinuirana vlakna (d),

e ortogonalna kontinuirana vlakna [0/90] (e),

e viSesmjerna kontinuirana vlakna (f).
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Spomenute vrste ojacala ilustrirane su na slici 4.

Slika4. Kompozitna ojacala [6]

Kod jednosmjernih kompozita do izrazaja dolazi anizotropnost pa se koriste kod izrade
proizvoda koji zahtijevaju bolja mehanicka svojstva u jednom smjeru. S druge pak strane, ako
se kompozitnim materijalom Zele posti¢i jednolinija svojstva uz Zrtvovanje maksimalne

¢vrstoce, koriste se viSesmjerni kompoziti.

Na slici 5 je dan primjer utjecaja usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje za Ti-leguru

ojacanu vlaknima bora.
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Slika5.  Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje za Ti-leguru oja¢anu vlaknima
bora [5]
2.1.  Prednosti kompozitnih materijala

Usporedujuc¢i ih s konvencionalnim konstrukcijskim materijalima, kompoziti iskazuju

mnogobrojne prednosti, a neke od njih su [4]:
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e otpornost na koroziju,

e mala gusto¢a i mala masa,

e povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce (specificna ¢vrstoca),

e povoljan odnos modula elastic¢nosti i gustoce (specificna krutost),
e mogucnost proizvodnje dijelova slozenog oblika,

e jednostavno i jeftino odrzavanje,

e dulji vijek trajanja,

e mogucnost ,,projektiranja“ konstrukcije i svojstava.

2.2. Nedostatci kompozitnih materijala

S obzirom na to da su sastavljeni od viSe konstituenata, najvec¢i nedostatak kompozitnih
materijala kao $to je spomenuto u uvodnom dijelu, njihova je izrazita osjetljivost na udarna
opterecenja. Upravo zbog toga, materijale koji se koriste u proizvodnji kompozitnih
konstrukcija potrebno je podvrgnuti testovima kako bi se utvrdila njihova otpornost na
spomenuta opterecenja. Takva optere¢enja mogu se klasificirati prema brzini udara objekta, ali
1 prema iznosu kineti¢ke energije objekta koji uzrokuje udarno opterecenje.
Prema [8] postoje Cetiri kategorije udarnog opterecenja:

e udarno opterecenje pri maloj brzini,

e udarno opterecenje pri velikoj brzini,

e Dhalisticki udar,

e orbitalni udar.
Ispitivanja s malim brzinama zahtijevaju ve¢u masu, dok je za velike brzine 1 balisticke udare

potrebna mala masa.

Udar pri niskim brzinama podrazumijeva se pri brzinama ispod 10 m/s, dok se utjecaj velike
brzine razmatra u rasponu brzina od 10 do 50 m/s. Primjer udarnog opterecenja pri maloj brzini
je pad alata prilikom rada dok se za primjer utjecaja velike brzine mogu navesti udari ostataka

stranih objekata na pisti ili dijelova gume u konstrukciju aviona.

Balisticki udar se dogada brzinom od 50 do 1000 m/s, a orbitalni u rasponu od 2 do 5 km/s.
Primjeri balistiCkog udara uklju¢uju udare ptica tijekom leta ili eksplozivnih dijelova oruzja
dok su primjer orbitalnog utjecaja, takoder poznatog kao hiperbrzinski utjecaj, orbitalni ostaci

koji putuju u svemiru i pogode satelit ili svemirsku letjelicu.
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Udarom stranog objekta na kompozitnu konstrukciju mogu se javiti znaCajna oStecenja, a
nerijetko se neka od njih teSko otkrivaju vizualnom inspekcijom. Konstrukcije na kojima se
udarna oStecenja teSko detektiraju vizualnom inspekcijom potrebno je podvrgnuti drugim
nerazornim metodama ispitivanja zbog opasnosti od postojanja jedva vidljivih udarnih

ostecenja tzv. BVID (eng. Barely Visible Impact Damage).

2.3. Testiranje kompozitnih materijala na udarna o$tecenja [9]

Pocetak razvoja testiranja kompozitnih materijala na udarna oste¢enja zabiljezen je pojavom
uglji¢nih vlakana sredinom 1960-ih. Naime, uglji¢na vlakna su relativno krhka i shodno tome
ne podnose dobro udarna opterecenja $to nije slucaj za staklena vlakna koja su se u to vrijeme
najvise koristila kao ojacanje kompozitnih materijala. Budud¢i da je stati¢ka ¢vrstoca i krutost
ugljicnim vlaknima ojacanih kompozita bila od iznimne vaznosti, nastavio se trend koristenja
istih za ojacavanje konstrukcija.

Pocetkom 1970-ih javlja se potreba za opisivanjem reakcije kompozita ojaanih uglji¢nim
vlaknima na udarna optereéenja, a prvi pokusaji prouc¢avanja odziva kompozita sa svim vrstama
ojaanja na spomenuta optereCenja usredotoCeni su na upotrebu Charpy metode koja je

prvobitno razvijena za ispitivanje metala, a kasnije se upotrebljavala i za testiranje plastike.

Charpyjevim testom se ispituje uzorak dimenzija 55x10x10 mm?® savijanjem u tri tocke

induciranim udarom njihala kao sto je prikazano na slici 6.

Pocetna

visina njihala q
ar B
' 2 mm
s AR N S .
“\ »)
) i 0.25 mm
Kona¢na %
visina njihala P
Nakovanj

Charpy uzorak 55mm x 10mm x 10mm

Slika 6.  Charpy test [10]

Ispitni uzorak sadrzi zarez dubok 2 mm pod kutom od 45° na strani vlatnog naprezanja kako
bi se na tom mjestu lakse inicirao lom, a uzorku se prenosi toliko energije da bi se osiguralo

njegovo potpuno lomljenje tijekom udara. Koli¢ina energije koju uzorak apsorbira definira se
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kao potencijalna energija pgAh gdje je Ah visina koja se odnosi na razliku pocetne i konaéne

visine njihala nakon loma uzorka.

U vrijeme kada se Charpy test poceo koristiti za ispitivanje kompozita, njihala su bila
opremljena s piezoelektrikom, $to je omogucéilo generiranje krivulje sile u ovisnosti o vremenu,
a integriraju¢i podrucje ispod te krivulje mogla se odrediti apsorbirana energija kao funkcija

vremena.

Zarazliku od metala i plastike, kod kojih se u korijenu zareza moze jednostavno izazvati vlaéno
naprezanje, kod kompozitnih materijala to je veoma sloZeno. Naime, na samo jednom uzorku
mogucée je posti¢i sva 3 osnovna oblika osStecenja istovremeno; vlac¢no, tlatno i smicno.
Odnosno, oblik osteéenja kompozita je nekonzistentan, pa je teSko povezati izmjerenu
apsorbiranu energiju Charpy uzorka s energijom od stvarne konstrukcijske komponente zbog

¢ega se metoda ne koristi na kompozitnim uzorcima.

Sve veci naglasak stavlja se na ispitivanje ¢istim vla¢nim optere¢enjem. Test se odvija na nacin
da njihalo, prolaze¢i preko jednog kraja uzorka koji je priévr§¢en na dnu ispitnog stroja, pogodi
izbo¢inu pri¢vrs¢enu na drugi kraj, podvrgavajuci uzorak vlatnom naprezanju kao §to je

prikazano na slici 7.

Slika7.  Aparatura za ispitivanje ¢istog vlaénog naprezanja [9]

Medutim, nakon brojnih istrazivanja utvrdeno je da su naprezanja/deformacije dobivene
dinamickim ispitivanjem kompozita drugacije od njihovih odziva primjenom statickih
ispitivanja. Kao rezultat toga, koncept razvoja testova ¢istim vla¢nim udarnim opterecenjima

takoder je napusSten.

Budu¢i da je i1 dalje vazan problem potencijalno oStecenje kompozitnih konstrukcija

uzrokovano udarima male brzine, kao §to bi moglo do¢i uslijed pada alata na krila zrakoplova
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ili uslijed automobilske komponente naletjele na nepomicni objekt, razvija se nova metoda
ispitivanja udarnih oste¢enja kompozita. Naime, radi se o tzv. Drop testu kojim se ispituje ravna
ploc¢a opterecena padaju¢om masom. Brojni istrazivacki radovi provedeni su tijekom 1980-ih,
a razvijena je i odgovarajuéa oprema za testiranje koja se sastojala od tornja s vodilicama za
udara¢ (s utezima) koji je izazivao oStecenje te od pripadajue opreme za mjerenje podataka.
Metoda se kao takva koristi i danas pri ¢emu se ploda dimenzija 150x150 mm? jednostavno
podupire na sve Cetiri strane, a zatim udara u sredini. Udarna glava obi¢no je hemisfernog oblika
s promjerom od 15 mm, a udarna energija moze se pomjerati ovisno o zahtjevima testa. Stoga,
ispitni tehnicari imaju moguénost osigurati potpunu penetraciju pri cemu je od interesa najveca
sila i energija apsorbirana do maksimalne sile i/ili ukupna energija apsorbirana tijekom procesa
pune penetracije. Alternativno, ispitna plo¢a moze biti izlozena propisanoj razini udarne
energije odabrane da izazove lokalno oste¢enje bez prodora. Stoga, kad je namjera inducirati,
a zatim otkriti oSte¢enja koja mozda nisu vidljiva vizualnim pregledom konstrukcije, koristi se

ultrazvucéni C-scan.

Nadalje, da bi se utvrdilo opadanje ¢vrstoce, nakon udarnog testa plo¢a moze biti izloZzena
statickom opterecenju za §to se koristi tzv. tla¢ni test nakon udara (CAl — Compression After
Impact). Za provodenje spomenutog testiranja ASTM D7137,5 standard zahtijeva uzorak
100x150 mm? koji je prethodno podvrgnut udarnom testu i jednoli¢no ga tla¢no optereéuje
pritiskom na 100 mm dugacki rub pri ¢emu je uzorak oslonjen duz sva Cetiri ruba kako bi se

sprijecilo izvijanje kao $to je prikazano na slici 8.

Kompozit

sprjecavanje
izvijanja

Postolje

Slika8. Oprema za tla¢ni test nakon udara (CAI) [11]

Iako je u pocetku namijenjen za ispitivanje ravne ploce, danas se Drop test upotrebljava za
ispitivanje raznih oblika uzoraka pri ¢emu se koriste razne izvedbe udaraca kao Sto ¢e biti

prikazano u nastavku.
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2.4.  Nacini popustanja kompozita
Glavni oblici oStecenja viSeslojnih kompozita, najcesc¢e uslijed spomenutih udarnih
opterecenja, su [11]:
e intralaminarna oSteCenja - pukotina se nalazi unutar sloja kompozitne konstrukcije:
pucanje matrice i vlakana, odvajanje matrice i vlakana te izvijanje vlakana,
¢ interlaminarna oSte¢enja - pukotina se nalazi izmedu dva susjedna kompozitna sloja na
mjestu medusobnog spajanja: delaminacija,
e poprecno oStecenje - smjer pukotine je okomit na kompozitne slojeve.

Neki od nacina popustanja kompozita ilustrirani su na slici 9.

Delaminacija

Pucanje vlakna

Odvajanje
matrice i vlakna

Izvlacenje vlakna

X — Poprecno ostecenje uz efekt ,,mosta“
Pucanje matrice zbog neostecenog vlakna

Slika 9.  Nacini popustanja jednosmjernih kompozita [13]

2.5. Kiriteriji popuStanja

U usporedbi s izotropnim materijalima za Cije je opisivanje elastiénog ponasanja dovoljno
poznavanje dviju materijalnih konstanti (E i v), za opisivanje istog ponasanja kod pravilno
rasporedenih kontinuiranih kompozitnih slojeva, koji se razmatraju kao ortotropni materijali,

potrebno je poznavati devet materijalnih konstanti (E,, E,, E;, vi,, Vas, Va1, Gy Gog 1 Gyp).

S obzirom na prethodno navedeno, jasno je da se za opisivanje popustanja kompozitnih
materijala ne moze koristiti pristup krhkog ili duktilnog loma kao kod konvencionalnih
konstrukcijskih materijala.

lako se neprestano tezi razvijanju univerzalnog Kriterija za opisivanje popustanja kompozita,
prakticki je nemoguce predvidjeti ponaSanje istih zbog ¢ega se ovisno o problemu koji se
rjesava koristi vise razliCitih kriterija. Prema [6], najpoznatiji i najsire prihvaceni kriteriji

popustanja su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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e Kriterij maksimalnih naprezanja,

e Kriterij maksimalnih deformacija,

e Tsai-Hill kriterij,

e Tsai-Wu kriterij,

e Puckov kriterij,

e Hashinov kriterij.
Kriteriji se uvijek postavljaju za jedan sloj pri ¢emu su naprezanja definirana u glavnom
materijalnom sustavu (Slika 10), a za njihovo provodenje nuzno je poznavanje pet parametara
¢vrstoce [6]:

e X;-vlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e X, - tla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e Y, - vlacna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e Y. -tlacna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S - smicna Cvrstoca.
Zbog lakSeg razumijevanja, na slici 10 je prikazan globalni (xyz) i materijalni (X,X,X;)

koordinatni sustav.

v

A

T

Slika 10. Definicija globalnog i materijalnog koordinatnog sustava [14]

Nadalje, ukoliko se koristi kriterij maksimalnih deformacija, potrebno je poznavati pet

parametara deformacija [6]:

e X - dopustena vlacna deformacija u pravcu vlakana,
e X - dopustena tlacna deformacija u pravcu vlakana,
e Y, - dopustena vla¢na deformacija okomito na pravac vlakana,
e Y, - dopustena tlatna deformacija okomito na pravac vlakana,

e S, - dopustena kutna deformacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Vazno je naglasiti da vrijednosti naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne (svojstvene)

vrijednosti tenzora naprezanja nego vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi

jednog sloja.

Naslici 11 je prikazan primjer teoretski pretpostavljenih krivulja popustanja uslijed posmi¢nog

I normalnog naprezanja u transverzalnom smjeru za jednosmjerni karbon/epoksi kompozit te

njihova usporedba s eksperimentalnim rezultatima.

—NU
=< Christensen 140 1 | —rsarwu
NU e )

] / . . . Tsal-Hill, Hashin-Rotem
o * . ——Max. Stress
= "\ 120 4 | — chnstensen
S . * e Sun, eta=0.3
S

fer) * Sun . 100 4 & Experimental
r—

S

N Tsai-Wi

<4 sa-iiu Max. Stress 1 Fe

o

3+

< Tsai-Hill, Hashin- 60 -

Q
')§ 40

g i

7]

]

A~ 20

T T T T T o T
-300 “Fze 250 -200 -150 -100 -50 0 50 Fat

Normalno naprezanje o2, MPa

100

Slika 11. Krivulje popustanja uslijed posmi¢nog i normalnog naprezanja u transverzalnom
smjeru za jednosmjerni karbon/epoksi kompozit [15]

Kriteriji koristeni za rjeSavanje zadane problematike biti ¢e opisani u nastavku rada dok se o

ostalima nesto vise moze procitati u [6].
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3. MATERIJALNI MODEL

Numerickom modeliranju kompozitnih konstrukcija pristupa se na vise raznih nacina bilo da se
radi o pojedinom sloju ili cjelokupnom laminatu. Naime, modeliranje na razini sloja moguce je
podijeliti na micro i macro pristup kao $to je ilustrirano na slici 12. Micro pristup se uglavnom
koristi prilikom znanstvenih istrazivanja pri ¢emu se svaki od konstituenata modelira zasebno
I naglasak se stavlja na kontrolu medudjelovanja konstituenata. S druge strane, kod modeliranja
realnih konstrukcija koristi se macro pristup pri cemu se zadavanjem svojstava sloja definira
generalno ponasanje sloja kao cjeline.

Matrica Vlakna Kompozit

- m=p> Micro pristup

Macro pristup <gmmm _#<@m Homogenizacija

Slika 12. Modeliranje na razini sloja [16]

Ovisno o zahtijevanim detaljima analize, modeliranju na razini laminata pristupa se uglavnom
na dva nacina. Prvi na¢in podrazumijeva modeliranje slojeva koriste¢i macro pristup na razini
sloja te povezivanje tako definiranih slojeva tzv. kohezivnim elementima ¢ija je svrha opisati i
simulirati mozebitnu delaminaciju. S druge strane, modeliranje se moze izvesti koristenjem
samo jednog elementa po debljini i definiranjem slojeva kroz svojstvo elementa. lako prvi nacin
realnije opisuje kompozitnu konstrukciju, ra¢unalno je skuplji i dugotrajniji zbog cega se
prilikom numeric¢kog ispitivanja velikih sklopova (npr. automobil) rijetko koristi.

S obzirom na navedeno, u ovom radu koristit ¢e se drugi pristup na razini laminata kako bi se
razvio odgovarajuc¢i materijalni model koji bi se kao takav ubuduce koristio za numericku

simulaciju sudara C_Two automobila tvrtke Rimac Automobili d.o.o.

3.1.  HyperWorks
3.1.1. Tsai-Wu kriterij [6]

Tsai-Wu kriterij koji se naziva i tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popustanja spada medu najcesce

koriStene, a njegov tenzorski zapis glasi:
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FiO'i + EJO'IO'J = 1,
gdje su F; te F; parametri u koje ulazi ¢vrsto¢a kompozita pri cemu su i, j=1,...,6

U prethodnoj definiciji kao i u nastavku objasnjenja kriterija koriStena je Voightova konvencija

definiranja redoslijeda komponenti tenzora naprezanja:
)

O'UZ{O'M Oy O3z Oy O3 0'12}’

@)

ili u skra¢enom obliku:

.
O-i = {0-1 0-2 0-3 04 0-5 0-6}
Raspisani kriterij sastoji se od ukupno 42 ¢lana, ali ako se u obzir uzme ravninsko Stanje

naprezanja ostaju samo indeksi 1, 2 i 6 pa tako definirani kriterij ima 9 ¢lanova:

Fo, + Fy0, + Fyo, + .07 + Fyyos + Fyor + 2F,,0,0, + 2F40,05 + 2F50,04 = 1. 4)

Kako u jednadzbi (4) predznak posmi¢nog naprezanja ne smije utjecati na vrijednost Kkriterija,
svi ¢lanovi koji posjeduju o (ne o ) jednaki su nula pa jednadzba (4) ima oblik:

(®)

R0y + Fo0, + Fy07 + Fy,05 + Fyeoq + 2F,010, = 1.
Parametri F, te F, dobiju se razmatranjem slucaja o; =0 dok su sve ostale komponente

tenzora naprezanja nula. Tsai-Wu tada daje dva izraza, za pozitivan i negativan predznak o, :

FEX,+ FnXt2 =1
2 (6)
FEX.+F, X =1

Rjesavanjem prethodnog sustava jednadzbi dobije se:

Fl — i + i ,
Xe o Xo
. ™)
F.=- .
11 xt x .
Analognim postupkom razmatranjem slucaja o, = 0 dobiju se parametri F, te F,,:
F2 — l + i ,
Yo Yo
. ®)
Fp,=- .
22 Yth
Parametar F; dobije se razmatranjem slucaja o, = 0:
1
Fos = g2 ©)
14
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Preostali parametar F,, nemoguce je dobiti uniaksijalnim testom ve¢ bi se za njegovo

odredivanje trebao provoditi biaksijalni test. Medutim, najcesce se koristi drugi, jednostavniji

zapis koji glasi:

Fio =~ % JFiFo. (10)
Naposlijetku, zapis Tsai-Wu kriterija glasi:

Fo, + Fy0, + F,67 + Fp,05 + Fyo? — \/@0102 =1. (12)
Na slici 13 je prikazana povrSina popustanja prema Tsai-Wu Kriteriju koja ima elipsoidan oblik.

0,

o<
'Q

Slika 13. PovrS$ina popustanja prema Tsai-Wu kriteriju [6]

Vazno je napomenuti da kriterij ne indicira nacin na koji ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje

prilikom kojeg ¢e sloj popustiti.

3.1.2. Materijalna kartica u HyperWorksu [17]

Unutar programskog paketa HyperWorks, odnosno njegovog pred procesora HyperCrash,
eksplicitnog rjesava¢a Radioss i post procesora HyperView te uz pomoc¢ niza statickih i
dinamickih testova provedenih na kompozitnom materijalu CF283 T700 EF455 2x2 Twill,
procesom korelacije formirane su tri materijalne kartice KoriStene za opisivanje opceg

ponasanja, apsorbera ,,otvorenog* i ,,zatvorenog™ profila.

U tablici 1 ispisana su svojstva dobivena iz statickih testova dok se u tablicama od 2 do 3 nalaze
vla¢na, tlatna 1 smicna svojstva dobivena procesom korelacije izmedu realnih statickih 1
dinamickih testova te numerickih simulacija za opisivanje op¢eg ponasanja. lako se materijalne
kartice za opisivanje apsorbera ,,otvorenog™ i ,,zatvorenog® profila u odredenim parametrima
razlikuju u odnosu na spomenutu, zbog zastite povjerljivih podataka u tablicama se nalaze samo
svojstva za opisivanje op¢eg ponasanja kako bi se u nastavku poblize opisao postupak

korelacije s materijalnim modelom u Abaqusu.
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Tablica 1. Svojstva CF283 T700 EF455 dobivena iz statickih testova
p, kgmm? | E;,GPa | E,, GPa Vip» - G,,GPa | G,,GPa | G, GPa
1,559-10° 56 55,9 0,06 3,93 3,93 3,93

Tablica 2. Vlaéna svojstva CF283 T700 EF455 dobivena procesom Kkorelacije

Opce ponaSanje
ny, aéy, GPa 0,94
Cimax + Tomax + GP2 0,941
€uy € " 0,0175
€m1y Empy ~ 0,026
€1y €12 " 0,04

Tablica 3. Tla¢na svojstva CF283 T700 EF455 dobivena procesom korelacije

Opce ponasanje

oy, 03, GPa 0,3
Olmax 1 Oomax » OPA 0,75
Olrs s O » GP2 0,31
&) & - 0,021
G 0,033

b, by, - 15

ny, ng,- 0,41
W™, Wor™®, Jmm3 0,017

Tablica 4. Smi¢na svojstva CF283 T700 EF455 dobivena procesom Kkorelacije

Opcée ponasanje

015y , GPa 0,025
Oomax» GP@ 0,072
0155, GPa 0,026
€1y, - 0,122

&, - 0,16

by, - 2,8

N, 0,1
W Jmm?3 0,03

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablicama od 1 do 4 oznake su:

p

E.E,

P)

G, Gy, Gy

t t
Uly ' O-Zy

t t
Olmax» O 2max

€uy Ep
gmll 8m2

€1y Ep
c c
Ulyl 02y

c c
O-lmax 1 O-Zmax
c c
O1rss Oprs

cl cl
&y &

2
€ &

by, b;
ng, n;

W maxc maxc
1p ’ 2p

O12y
012 max
O1rs
3112

8122

b,

n12

max
12

gustoc¢a materijala,

modul elasti¢nosti u smjerovima 1 i 2,
Poissonov faktor u ravnini 12,

modul smi¢nosti u ravninama 12, 23 i 31,

vla¢no naprezanje u smjerovima 1 i 2 nakon kojeg se materijal prestaje
ponasati elasti¢no,

maksimalno vla¢no naprezanje u smjerovima 11i 2,

vrijednost vla¢ne deformacije u smjerovima 1 i 2 nakon koje se naprezanje
pocinje smanjivati,
maksimalna vla¢na deformacija u smjerovima 1 i 2 prilikom koje

naprezanje ima vrijednost ovisnu o parametru ostecenja d_, ,

maksimalna vla¢na deformacija u smjerovima 1 i 2 prilikom koje nastupa
brisanje elementa,

tlacno naprezanje u smjerovima 1 i 2 nakon kojeg se materijal prestaje
ponasati elasti¢no,

maksimalno tlaéno naprezanje u smjerovima 1 i 2,
zaostalo tla¢no naprezanje u smjerovima 1 i 2,

inicijalna tla¢na deformacija u smjerovima 1 i 2 prilikom koje pocinje
popustanje materijala,

maksimalna tla¢na deformacija u smjerovima 1 i 2 za popustanje
materijala,

parametar tlacnog plasti¢nog o¢vrsnuca u smjerovima 1 i 2,
eksponent tla¢nog plasti¢énog o¢vrsnuca u smjerovima 1i 2,

maksimalni plasti¢ni rad po jedinici volumena elementa uslijed tlacnog
optereéenja u smjerovima 1 i 2,

smicno naprezanje nakon kojeg se materijal prestaje ponasSati elasti¢no,
maksimalno smi¢no naprezanje,

zaostalo smi¢no naprezanje,

inicijalna kutna deformacija prilikom koje poc¢inje popustanje materijala,
maksimalna kutna deformacija za popustanje materijala,

parametar smi¢nog plastiénog o¢vrsnuca,

eksponent smi¢nog plasti¢nog ocvrsnuca,

maksimalni plasti¢ni rad po jedinici volumena elementa uslijed smic¢nog
opterecenja.
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Materijalne Kkartice su opisane koriste¢i materijalni model Law25 (CRASURV) koji ima

karakteristike ortotropno elasticnog materijala sve do postizanja Tsai-Wu kriterija nakon ¢ega

......

parametri ovisni o plasticnom radu (W, ) kao i o brzini deformiranja (& ) pa krivulja popustanja
ima oblik:
R0y + Fy0, + Fy07 + Fy,05 + Fo0s + 2F,010, <1, (12)

gdje su parametri:

FW,,é) = o (V;;’g.) + o (V;;,é)’ (13)
Rl €)= (Wp*,é)]-ait(Wp*,é) ’ (14)
Fia W) = =2 [ Fa (075, 8)- Fea W), (15)
Fos Wy, &) = L (16)

01, (Wp*’ 8) 4P) (VVp* ) 8) ’
pri ¢emu o predstavlja faktor redukcije F, parametra (ovdje: a=1),a i=1ili 2.

Vazno je naglasiti da Se u prethodnim jednadzbama uzima apsolutna vrijednost tlacne ¢vrstoce.
Vrijednosti grani¢nih naprezanja kada se materijal po¢inje ponasati nelinearno u smjerovima 1,
2 1 12 imaju oblik:

e Zavlak
o) W, . €)= aity 1+ (Wp*)”‘l ) £1+ c In [in a7
€o
e Zatlak
ot Wy, é) =0y, (1+bf (Wp*)nic ) [1+ ¢ In (iD , (18)
€o
e Zasmik
. £\ €
0-12(Wp  €) :0'12y(1+ blZ(Wp) )(1"' Cpp In(é_jj’ (19)
0
pricemu je i =1ili 2.
U gornjim jednadzbama za W, vrijedi:
W,
= o (20)
p Wp f
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pri ¢emu je W, plasti¢ni, a W, referentni plasti¢ni rad.

Generalno, inicijacija i propagacija oSte¢enja uslijed vla¢nih deformacija kontrolira se faktorom

d; izmedu &; i &; izrazom:

d = min(si — % Cmi ,dmaxj, (21)
& Emi — &4

-
a naprezanje se reducira s obzirom na faktor oStecenja:

o =0 (1-0)), 22)
pri ¢emu je i =1ili 2.

Kada ¢ postigne vrijednost vecu od ¢; parametar oStecenja poprima vrijednost d,, nakon

max

¢ega nastupa brisanje elementa kao $to je prikazano na slici 14.

Oj '
Umax Pt A :
|
E f '
o [ L '
{ Brisanje
L E(1-d)) elementa
! !
&ti Emi i

Slika 14. Inicijacija i propagacija oStecenja [17]

Inicijacija i propagacija o$teéenja uslijed tla¢nih deformacija kontrolira se parametrima &* i

e’ dok se uslijed kutnih deformacija kontrolira parametrima &7, i &2, ali se u odnosu na
generalnu propagaciju oste¢enja uslijed vlacnih deformacija element ne brise.
Brisanje elemenata uslijed tlanog i smi¢nog opterecenja vrsi se s obzirom na plasti¢ni rad, tj.

element se briSe ako se zadovolje sljedeci uvjeti:

e Zatlak

W, > min (W™, W,™) ili o, > o,
e Zasmik

max

W, > min (W3, W™ ) ili 0, > 0y,

pricemuje i =1ili 2.

max*c max
p

U gornjim jednadzbama za W™, W5 i W™ vrijedi:
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max*c meaxc

Wip = Wpref ! (23)
max erZnaX

Wi Wprif : (24)
max meax

Wp = W ref ! (25)

pri ¢emu je W™ generalni iznos maksimalnog plasti¢nog rada neovisan o vrsti opterecenja.

Kako bi se iznesena teorija lakse predocila, proveden je test na jednom ljuskastom elementu
dimenzija 10x10x1 mm?® za tri razli¢ite orijentacije: 0°, 90° i 45° i dva razli¢ita nacina
deformiranja: vlac¢no i tla¢no s rubnim uvjetima definiranim prema slici 15. U ¢vorovima 2 i 3
nametnut je pomak u ovisnosti 0 vremenu u pozitivnom smjeru osi x kako bi se simulirao vlak

te u negativnom smjeru za simulaciju tlaka.

4 34
UXZUZ=§DX=§0y=(I)Z=O |_>

u,=¢,=¢p,=¢,=0

V.

ux:uyzuz:(ox:q}y:(ﬂzzo i
|_> L.x
1

Slika 15. Test na jednom elementu

b o

Na slici 16 je prikazan dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija u smjeru deformiranja (x)
za orijentaciju pod 0° 1 materijalnu karticu za opisivanje opceg ponasanja dobiven uz pomo¢
prethodno objasnjenog testa kojim se lako kontrolira ponasanje materijala kao i inicijacija i
propagacija ostec¢enja prilikom vla¢nog i tlacnog naprezanja.

Za orijentaciju pod 90° dijagram se neznatno razlikuje s obzirom na to da se radi o tkanom (eng.

woven) kompozitu koji teoretski ima identi¢na svojstva u smjerovima 1 i 2.

Na slici 17 se nalazi dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija dobiven razvlacenjem
elementa s rasporedom slojeva [45/-45/-45/45] u uzduznom smjeru (X) kako bi se na taj nacin
simulirao izgled krivulje za smik koriSten unutar materijalne kartice za opisivanje opceg
ponasanja pri ¢emu je vrijednost naprezanja transformirana u materijalni koordinatni sustav
koristenjem izraza (81) iz [6]:

0, =05 =—0, SiNH CosH. (26)
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1000 —— HW_Viak_0°
—— HW_Tlak_0°

800
600
400
200
0
-200
-400
-600

-800
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Naprezanje, MPa

Deformacija, -

Slika 16. Dijagram naprezanje-deformacija za vlak i tlak

75 ——HW_Smik
60
45

30

15

Naprezanje, MPa

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Deformacija, -
Slika 17. Dijagram naprezanje-deformacija za smik

Vazno je naglasiti da je u ovom slucaju na slici 17 prikazana tenzorska (&, ), a ne inZenjerska
(7,) kutna deformacija.

Takoder, potrebno je naglasiti da u materijalnim karticama iako spomenuta (u jednadzbama od
17 do 19), brzina deformacije nije uzeta u obzir. Nadalje, razmatranjem slika 16 i 17 moze se
primijetiti kako je kod smi¢nog ponasanja nelinearnost najvise izrazena i kako bi se utjecaj
brzine deformacije na tako definiranom ponasanju najvise uocio. Shodno tome, na slici 18 je
prikazan utjecaj referentne brzine deformacije (&,) od 100 s na definirano smi¢no ponasanje
uz razliite koeficijente brzine deformacije (c,,) kako bi se na taj na¢in 0sim same brzine

deformacije, prikazao i utjecaj spomenutog koeficijenta iz jednadzbe 19 na konstitutivno

ponasanje modela.

Usporedujuci krivulje na slici 18 moze se primijetiti da se izostavljanjem brzine deformacije,

odnosno i$¢ezavanjem druge zagrade u jednadzbi 19 postize konzervativniji model s obzirom
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na to da pod utjecajem brzine deformacije krivulja o-¢ dijagrama poprima drugaciji oblik i

dozvoljava vecu vrijednost naprezanja za istu vrijednost deformacije.

105 —— HW_Smik_¢, = 0 s~

90 HW_Smik_é, = 100s™*_¢;, = 0,01
HW_Smik_é, = 100s™! ¢;, = 0,1
HW_Smik_é, = 100s™!_¢;, = 0,25

——HW_Smik_é, = 100s™*_¢;, = 0,5

75
60
45
30

Naprezanje, MPa

15

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Deformacija, -

Slika 18. Utjecaj brzine deformacije na ¢-¢ dijagram

3.2. Abaqus
3.2.1. Hashinov kriterij [18]

Hashinov kriterij popustanja namijenjen je za jednosmjerne kompozite s pretpostavkom

ravninskog stanja naprezanja, a razlikuje Cetiri nacina popustanja:

1) Vlacno popustanje vlakana pri ¢emu je 6;; >0:

N 2 A 2
1% T
Fio ( s ] ra (ﬁj , (27)
2) Tla¢no popustanje vlakana pri ¢emu je 6;; <0:
~ 2
R = (—;%] , (28)

3) Vlaéno popustanje matrice pri Cemu je 6,, >0

N 2 A 2
O T
() () g

4) Tlacno popustanje matrice pri cemu je 6, <0

6o ¥ (Y 6w (22
Fr; — 22 + -1 Z22 + [ﬁj i 30
( st j ( 28T j Y C S L ( )
Inicijacija popustanja vlakana javlja se u slu¢aju ako F' ili F° postane veée od jedan, dok

popustanje matrice nastupa ukoliko je iznos F ili F veéi od jedan.
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U jednadZzbama od 27 do 30 oznake su:

XT, X® - vlatna (T) i tla¢na (C) &vrstoca u smjeru vlakana, tj. longitudinalnom
smjeru (L),
Y',YS - viana (T) i tla¢na (C) ¢vrstoc¢a u smjeru okomitom na pruzanje vlakana,
tj. transverzalnom (T) smjeru,
S“, ST - smi¢na &vrstoda u longitudinalnom (L) i transverzalnom (T) smjeru,
a - parametar kojim se odreduje utjecaj posmi¢nih naprezanja u nastajanju

oStecenja vlakana pri vlatnom opterecenju (ovdje: a =1),
01, 02, T, - komponente efektivnog tenzora naprezanja 6.

Konstitutivna relacija prema kojoj se odreduje odziv, odnosno naprezanje ortotropnog

materijala, uz pretpostavku ravninskog stanja naprezanja, jest:
0= CdS, (31)

gdje Cq oznacava matricu elasti¢nosti kona¢nog elementa u kojoj su parametri oste¢enja uzeti

u obzir:
1 (1-d;)E (A-di)A-d, vk 0
Cq :B (1-dy)A-d)v,E, (1-d,)E, 0 ) (32)
0 0 (1-d,)GD

gdje je parametar D definiran kao:
D=1-(1-d;)A—d,)vipvy. (33)
Oznake u prethodnim jednadzbama su:
dr - parametar oStecenja vlakana,
dm - parametar oSteCenja matrice,
ds - parametar posmi¢nog oStecenja.
Stanje naprezanja u materijalu nakon pojave oste¢enja odredeno je pomocu relacije:
6 = Mo, (34)

gdje je 6 nominalno naprezanje, a M operator oStecenja:

(1-d;)" 0 0
M=l 0 (1-d,)" 0o | (35)
0 0 (1-d,)"

Dok je materijal u neoSteCenom stanju, Matrica operatora oStecenja je jedini¢na pa se izraz (34)

moze zapisati kao:
6 =0. (36)
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Iznosi spomenutih parametara oSte¢enja ovise o nacinu opterecenja pa vrijedi:

df zaé6,, >0
d — f 11 ’ 37
' {df za g, <0, S
d! zaé,, >0
d — m 22 ’ 38
{dr‘; za 6,, <0, (38)
d, =1-(1-df)(A—-df)A-d)A—dp). (39)

Na slici 19 prikazan je dijagram ovisnosti ekvivalentnog naprezanja o ekvivalentnom pomaku
pri ¢emu je moguce uociti kako se materijal ponasa linearno elasti¢no sve do trenutka pojave
oStecenja nakon ¢ega vrijednost ekvivalentnog naprezanja u materijalu pocinje opadati. Zakon
opadanja vrijednosti ekvivalentnog naprezanja nakon pojave oStecenja predstavlja pravac
negativnog nagiba, a povrsina ispod trokutaste krivulje dijagrama predstavlja vrijednost

energije utroSene za potpuno popustanje materijala.

Ekvivalentno
naprezanje

Ekvivalentni
pomak

-—

f
O e g

Slika 19. Dijagram ovisnosti ekvivalentnog naprezanja i ekvivalentnog pomaka [18]

Opisivanje krivulje negativnog nagiba postize se pomoc¢u parametara oSteCenja za odredeni

nacin popustanja koji se definiraju na temelju ekvivalentnih pomaka:

f 0
po= “
gdje je 534 pomak pri kojem se oStecenje inicira, a 5efq pomak pri kojemu se javlja potpuno
popustanje sloja prema bilo kojem kriteriju popustanja.

Vrijednost 531 za razliite nacine inicijacije i popustanja ovisi 0 elasti¢noj krutosti i ¢vrstoci
dok se vrijednost 5efq dobiva iz energije utroSene na popustanje G° (eng. Fracture energy) koja

odgovara povrsini OAC trokuta na slici 19.
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Ekvivalentni pomak i ekvivalentno naprezanje u ovisnosti o nac¢inu popustanja Su:

1) Vlaéno opterecenje vlakana (6,; > 0):

5;; = LCg,<811>2 +aghy, (41)

ft <011><311> + T8,
Opq = :

! ok (42)
©
2) Tla¢no opterecenje vlakana (a;; < 0):
5;; =L° <—811>, (43)
o — <_0'11><_811>
AT (44)

©
3) Vlacno opterecenje matrice (G, >0):

O = LCJ<822>2 +el, (45)

m _ <022 > <322> + 73581

eq P) en(;t ! (46)
LC

4) Tlacno opterecenje matrice (4,, <0):

Opq = L \/{—¢,, >2 +el, (47)
me <_022 > <_822 > + T8
Oeq = mc '
Jeq (48)
LC

U prethodnim jednadzbama parametar L® oznadava karakteristiénu duljinu konac¢nog elementa
ovisnu 0 njegovoj geometriji. Nadalje, u istim se jednadzbama koristi i simbol ( ), Kkoji
predstavlja Macaulayev operator definiran prema izrazu:
a+|o

(a) = % (49)
Prema Hashinovom Kriteriju, popustanje konac¢nog elementa nastupa u slucaju kada svi slojevi
kompozita popuste po bilo kojem nacinu popustanja pri cemu Abaqus/Explicit element uklanja
1z mreze samo ako se popustanje odnosi na vla¢no ili tlano popustanje vlakana pri ¢emu se

Kriteriji popustanja kontroliraju putem slijedecih varijabli:
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e HSNFTCRT - inicijacija vlatnog popustanja vlakana,
e HSNFCCRT - inicijacija tlatnog popustanja vlakana,
e HSNMTCRT - inicijacija vlaénog popustanja matrice,
e HSNMCCRT - inicijacija tlatnog popustanja matrice.
Do inicijacije oStecenja dolazi kada je iznos nekog od iznad navedenih kriterija zadovoljen, tj.

kada je iznos jednak ili veci od 1.

Nadalje, ako se u svojstvima materijala prilikom definiranja Hashinovog kriterija definira i
opcija propagacije oSteCenja (eng. Damage evolution), tada maksimalan iznos spomenutih
varijabli iznosi 1 i ne prijelazi navedenu vrijednost, u suprotnom maksimalan iznos kriterija
pojavom popustanja iznosi vise od 1 i apelira na prekoracenje kriterija. Propagacija oste¢enja
kontrolira se putem slijedecih varijabli ¢iji se raspon takoder krec¢e od 0 do 1:

e DAMAGEFT - vla¢no ostecenje vlakana,

e DAMAGEFC - tlacno ostecenje vlakana,

e DAMAGEMT - vla¢no ostec¢enje matrice,

e DAMAGEMC - tla¢no oSte¢enje matrice,

e DAMAGESHR - posmi¢no ostecenje.

3.2.2. Materijalna kartica u Abaqusu

Uz pomo¢ programskog paketa Abaqus/Explicit te materijalnih karakteristika dobivenih iz
eksperimentalnih testova kao i u potpoglavlju 3.1 opisanog numerickog programskog paketa
[17], formirani su materijalni modeli za opisivanje opéeg ponasanja, apsorbera ,,otvorenog™ i
»zatvorenog® profila. U spomenutim materijalnim karticama koristi se Hashinov Kkriterij
popustanja s obzirom na to da u Abaqusu jedini ima implementirani model inicijacije i
propagacije oSteCenja. Nadalje, kako je Hashinov kriterij namijenjen za jednosmjerne
kompozite za koje u ovom radu ne postoje eksperimentalni rezultati kao ni svojstva, isti su
preuzeti iz dostupne literature [19] te korigirani s obzirom na volumni udio vlakana u tkanom
kompozitu. Takoder, vazno je naglasiti da je pregledom literature za jednosmjerni kompozit
bilo teSko pronaci identicnu kombinaciju matrice i vlakana kao kod postojeCeg tkanog
kompozita zbog Cega je koristeéi test na jednom elementu proveden postupak korelacije, a

promijenjeni parametri posebno su naznaceni u tablici 5.

U tablici 5 su ispisana svojstva tkanog W (eng. woven) i jednosmjernog UD kompozita (eng.

unidirectional) koristena za opisivanje opéeg ponasanja.
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Tablica 5. Svojstva tkanog i jednosmjernog kompozita koriStena u Abaqusu

W ubD
CF283 T700 EF455 | T700/epoxy [19]*
p, kgm?3 1559 1570
E,, MPa 56000 110000
E,, MPa 55900 8580
Vig s - 0,06 0,208
G,,, MPa 3930 5420
G,;, MPa 3930 3260
Gy, MPa 3930 5420
X;, MPa 941 1900**
Y;, MPa 941 1400**
Xc, MPa 750 20
Yc, MPa 750 110
S, MPa 72 62,5

*Svojstva iz literature preradunata s obzirom na stvarni volumen vlakana u koristenom modelu

k . L. 1 d L. . . XY _ Vfimodel XY
oristeci sljedeci 1zraz: model = = A jieratura -

f_literatura

** Svojstva iz literature korelirana s obzirom na postojeéa svojstva za tkani kompozit.

U tablici 6 su ispisane vrijednosti energije utroSene na popustanje tkanog kompozita ¢ime je
definirana propagacija oStecenja pri ¢emu su u smjerovima 1 i 2 vrijednosti identi¢ne iako se u

Hashinovom kriteriju definiraju i razlikuju kao popustanje vlakana i matrice.

Tablica 6. Energija utro$ena na popustanje tkanog kompozita za opée ponasanje

w
CF283 T700 EF455

Gs, Nmmt 127,6

Gs., Nmm 174,6

Gs, Nmm? 127,6

G:., Nmm 174.,6

U tablici 6 oznake su:

Gq, G - Vrijednost energije utrosene na vlagno (t) i tlaéno (c) popustanje vlakana,
Gni» Gme - Vrijednost energije utroene na vlagno (t) i tlaéno (c) popustanje matrice,
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S obzirom na to da je u [18] definirano, a na slici 19 prikazano da vrijednost energije utroSene
na popustanje diktira povrSinu ispod dijagrama ekvivalentnog naprezanja i pomaka, vrijednosti
istih za tkani kompozit dobivene su izracunavanjem povrSine ispod o-u dijagrama dobivenog
testom na jednom elementu unutar programskog paketa HyperWorks ¢ime se prema
jednadzbama od (41) do (48) zanemario utjecaj posmi¢nih deformacija. Tako npr. za vla¢no
opterecenje vlakana, odnosno za vlacno optere¢enje u smjeru 1 materijalnog koordinatnog

sustava s obzirom na to da se radi o tkanom kompozitu, vrijedi:

5~ L (e, (50)

ot~ <0'11><311>

SR (51)
LC

Uvrstavanjem izraza (50) u (51) slijedi:

0w = {on)- (52)
Kako bi se iznesena teorija lakSe predocila, test na jednom ljuskastom elementu proveden je i
u Abaqusu pri ¢emu su dimenzije, orijentacija, rubni uvjeti kao i postavke analize narinute kao
I U HyperWorksu sto je poblize objasnjeno u potpoglavlju 3.1.
Krivulja naprezanje-pomak za vlacno opterecenje u smjeru 1 dobivena testom na jednom
elementu u HyperWorksu kao i usporedba s istom krivuljom dobivenom na isti nacin u Abaqusu

prikazane su na slici 20.

1000 ===-HW
Abaqus_W

800

600

400

200

Naprezanje, MPa

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Pomak, mm

Slika 20. Usporedba o-u krivulja dobivenih u HyperWorksu i Abaqusu

Analogno je izraCunata vrijednost energije utroSene na tlacno popustanje vlakana, tj. tlatno
popustanje u smjeru 1, dok su za energiju utroSenu na vlacno i tlano popustanje u smjeru 2
uzete iste vrijednosti kao u smjeru 1 s obzirom na to da se radi o tkanom kompozitu zbog cega

vrijednosti ne bi trebale pretjerano odstupati.
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Na slici 21 prikazan je o-¢ dijagram dobiven za tkani kompozit u Abaqusu te usporedba u

odnosu na isti dijagram dobiven u HyperWorksu.

1000,00 __... HW_Vlak_0°
800,00 ====- HW_Tlak_0°
Abaqus_Vlak_0°
Abaqus_Tlak_0°

Naprezanje, MPa

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacija, -

Slika 21. Usporedba o-¢ dijagrama dobivenih u HyperWorksu i Abaqusu

Kako u HyperWorksu nije koriSten materijalni model za jednosmjerni kompozit, energija
utroSena na popustanje istog izracunata je koristenjem sljedeceg pojednostavnjenja. Naime, kao

Sto je ve¢ spomenuto, iznos energije uslijed popustanja odreduje povrsinu trokuta OAC na slici

19 zbog Cega vrijedi:
0 of
Ge = Tl (53)
2

gdje je agq iznos ekvivalentnog naprezanja prilikom kojeg se oSte¢enje inicira §to je moguce
izraziti koritenjem jednadzbi od (27) do (30) prilikom ¢egasu F', F°, F i F. jednaki 1.

Uz zanemarivanje neznatnog utjecaja posmic¢nog naprezanja, slijedi priblizan iznos energije
utroSene na tlacno popustanje vlakana, tj. tlacno popustanje u smjeru 1:

ft
Xyl

Gs 5

(54)

S obzirom na to da se zeli zadrzati isti iznos ekvivalentnog pomaka u jednosmjernom i tkanom
kompozitu pri ¢emu se jedan tkani sloj razmatra kao dva jednosmjerna s rasporedom slojeva

[0/90], vrijede sljedece relacije:

5ft c\W c c \'P

% [(Gr| _g5[ B, Om) (55)
2 (X Xr Yr

(G¢)" =0,5(Gs +G ). (56)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Helena Varenina Diplomski rad

Analogno su dobivene relacije za tlacno popustanje u smjeru 1:

5fc ¢ \W c ¢ \UD

% [Ge | _gg[Cr, GOne) (57)
2 (X Xe Yo

(Ge)" =0,5(GE +GS,) (58)

Vrijednosti energije utroSene na popustanje dobivene rjeSavanjem prethodnih sustava jednadzbi

ispisane su u tablici 7.

Tablica 7. Energija utroSena na popustanje jednosmjernog kompozita za opée ponasanje

ubD
T700/epoxy
Gg, Nmm? 2524
Gg, Nmm? 3234
Gg, Nmm? 2,8
GS., Nmm™ 25,8

Na slici 22 prikazana je usporedba krivulja naprezanje-pomak za vla¢no optere¢enje u smjeru

1 dobivena testom na jednom elementu jednosmjernog (UD) i tkanog (W) kompozita u

Abaqusu.
1000,00 Abaqus_W
Abaqus_UD
S 800,00 /
= /
< 600,00 g
é J
\
s /
N 400,00 /
—
2,
<
Z 200,00 /
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30
Pomak, mm

Slika 22. Usporedba o-u krivulja dobivenih u Abaqusu za tkani i jednosmjerni kompozit

Na slici 23 nalazi se o-¢ dijagram za jednosmjerni (UD) te njegova usporedba s tkanim (W)

kompozitom dobivenim testom na jednom elementu u Abaqusu.

Nadalje, s obzirom na to da za Hashinov kriterij popustanja i inicijacije oste¢enja u Abaqusu ne
postoje parametri kojima bi se utjecalo na posmic¢no ostecenje, nego je isto definirano uz pomoc¢
parametara za oStecenje matrice 1 vlakana $to se jasno vidi u jednadzbi (39) zbog Cega nije

provedena korelacija spomenutih svojstava pa nije prilozen ni dijagram usporedbe.
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1000,00
800,00
600,00
400,00

£ 200,00

2, 0,00

2

55 -200,00
?;; -400,00
Z.  -600,00

-800,00

-0,05

-0,04

-0,03

Abaqus_Vlak_0°W
Abaqus_Tlak_0"W
+ = Abaqus_Vlak_0°UD
+ = Abaqus_Tlak_0°UD

-0,02 -0,01

0,00 0,01 0,02

Deformacija, -

0,03 0,04

Slika 23. Usporedba ¢-¢ dijagrama dobivenih u Abagusu za jednosmjerni (UD) i tkani (W)

kompozit

Na isti na¢in proces korelacije proveden je i za materijalne kartice koriStene za opisivanje

apsorbera ,,otvorenog* i ,,zatvorenog™ profila pri ¢emu su svojstva iz tablice 5 ostala ista dok

se iznos energije utroSene na popustanje mijenjao ovisno o ponasanju koje se zeli opisati.

Vrijednosti energije utroSene na popustanje apsorbera ,otvorenog™ profila za tkani i

jednosmjerni kompozit ispisane su u tablici 8 dok su vrijednosti apsorbera ,,zatvorenog* profila

ispisane u tablici 9.

Tablica 8. Energija utro$ena na popustanje apsorbera ,,otvorenog* profila

W ubD
CF283 T700 EF455 T700/epoxy
G§, Nmm? 135,3 267,7
G{, Nmm? 270,3 500,6
G, Nmm-! 1353 2.9
GS., Nmm™ 270,3 40

Tablica 9. Energija utro$ena na popustanje apsorbera ,,zatvorenog* profila

W ub
CF283 T700 EF455 T700/epoxy
Gs, Nmmt 180,4 356,9
Gr,, Nmm* 809,4 1499,2
G:, Nmm? 180,4 3,9
Gs., Nmm? 809,4 119,6
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S obzirom na to da spomenuti programski paketi inicijaciju i propagaciju oSte¢enja opisuju na
razli¢ite nacine, analiza je napravljena i za element dimenzija 5x5x1 mma3 kako bi se provjerio

utjecaj veli¢ine elementa na postoje¢i model ostecenja.

Na slici 24 prikazan je dijagram naprezanje-pomak za elemente dimenzija 5x5x1 mm?2 i

10x10x1 mm? dobiven testom na jednom elementu u HyperWorksu i Abaqusul.

1 HW_5 mm
000,00 A . == =<HW_10 mm
272\ Abaqus_W_5 mm

800,00 \\ Abaqus_W_10 mm
& N
= R},
‘s 600,00 N
E AN
f\'v]‘ \Y
© 400,00 \
5 , .
Z \

200,00 \

\
\
N
0,00 ~
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Pomak, mm

Slika 24. Usporedba o-u krivulja dobivenih u Abaqusu i HyperWorksu za razli¢itu veli¢inu
elementa

Na prethodnoj slici se jasno vidi kako za razliCitu veli¢inu elementa o-u dijagram u
HyperWorksu poprima drugaciji oblik, a samim time i drugaciju povrSinu ispod krivulje na
dijagramu $to je u ovom slucaju duplo manja povrsina za element ¢ija je karakteristi¢na duljina
(LC) duplo manja. Analogno tome, ako se materijalni model u Abaqusu korelira s obzirom na
postoje¢i model u HyperWorksu potrebno je obratiti paznju na iznos energije uslijed popustanja.
Ukoliko iznos energije uslijed popustanja ostane isti, povr$ina ispod krivulje u o-u dijagramu u
Abaqusu zadrzava isti iznos kao §to je i napomenuto prilikom objasnjenja materijalnog modela,
a moze se primijetiti 1 na slici 24.

Kako ¢e se u nastavku rada koristiti finija mreza od 5 mm, za iznos energije popustanja uzet ¢e
se polovican iznos prethodno definiranih vrijednosti kako bi usporedba programskih paketa
imala ve¢i smisao pri ¢emu je vazno naglasiti da je objasnjeni postupak proveden jer u
dostupnoj literaturi nije definirana energija utroSena na popustanje, a nuzna je za provodenje

analize.
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4. NUMERICKO MODELIRANJE UDARNOG OPTERECENJA |
VALIDACIJA S EKSPERIMENTALNIM REZULTATIMA

Numericko modeliranje udarnog osteCenja izvrSeno je na dva razliita oblika apsorbera S
obzirom na to da razliCite izvedbe konstrukcijskih komponenti utje¢u na sposobnost
apsorbiranja energije zbog ¢ega nije najtocnije uvijek Koristiti isti numericki materijalni model
kao §to je i prethodno spomenuto. Osim numeric¢kih ispitivanja, na tako definiranim
apsorberima provedena su i realna ispitivanja u Body Safety & Homologation Test laboratoriju
u sklopu tvrtke CSI u Milanu (ltalija), a rezultati su posluzili za korelaciju materijalnih kartica

Sto ¢e biti opisano u nastavku.

4.1. Apsorber ,,otvorenog® profila

Na slici 25 prikazan je apsorber ,,otvorenog* profila sinusoidalnog oblika. Na slici su oznacene
promjene presjeka, pripadni broj slojeva CF283 T700 EF455 2x2 Twill debljine 0,32 mm kao i

orijentacija materijalnog koordinatnog sustava.

6 slojeva _
(150x250 mm?) 2 sloja
4 sloja

6 slojeva

- 2183 N
I}
| I
S e e -
- : S
- .
. B tj i B BcEEE

= —

Slika 25. Apsorber ,,otvorenog* profila s dimenzijama u mm
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Plan laminacije za apsorber sa slike 25 ispisan je u tablici 10.

Tablica 10. Raspored slojeva apsorbera ,,otvorenog* profila

Orijentacija
6 slojeva 0 45 0 0 45 0
4 sloja 0 45 45 0
2 sloja 0 0

Apsorber izraden prema slici 25 je udarno opterecen udara¢em hemisfernog oblika mase 18,059
kg koji je, provodecéi tzv. Drop test, bacen s visine od priblizno 2,5 m ¢ime je postignuta pocetna
brzina udara od 7 ms™. Medutim, u numeric¢kim analizama nije simuliran pad s 2,5 m nego je

udarag pozicioniran blizu apsorbera, a brzina od 7 ms™ nametnuta je kao podetni uvjet.

Koriste¢i u poglavlju 3 razradene materijalne modele kao i spomenute programske pakete,
provedena je nelinearna dinamicka analiza s eksplicithom vremenskom integracijom na
numerickom modelu prema slici 26 koji se sastoji od ukupno 10764 konacna elementa od cega

4596 pripada apsorberu. Ukupno simulirano vrijeme iznosi 25 ms.

Udarac:
U, =u, =9, =9, =0, =0
Vv, = -7ms?

Slika 26. Numericki model ,,otvorenog* apsorbera u HyperWorksu

S obzirom na to da numeri¢ki model u Abaqusu izgleda identi¢no, na slici 26 je prikazan samo

model iz HyperWorksa dok ¢e eventualne razlike izmedu njih biti objasnjene u nastavku.

Naime, unutar programskog paketa HyperWorks ¢eli¢ni udara¢ modula elasti¢nosti 210 GPa i
Poissonovog faktora 0,3 modeliran je Q4 ljuskastim elementima velicine 5 mm Kkoje
karakterizira reducirana integracija. Svi ¢vorovi tako modeliranog udarac¢a povezani su 1D

elementom, tzv. Rigid Body u ¢iju je referentnu to¢ku zadan preostali iznos mase do 18,059 kg.
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Takoder, u toj istoj referentnoj tocki sprijeCeni su svi pomaci osim translacije u smjeru z te je
zadana brzina od -7 ms™. Analogno je modeliran udara¢ unutar programskog paketa Abaqus pri

¢emu ljuskasti element reducirane integracije ima oznaku S4R.

Nadalje, unutar HyperWorksa apsorber je modeliran koristenjem QBAT ljuskastih elemenata
veli¢ine 5 mm za ¢iju formulaciju se koristi potpuna integracija, a SVojstva materijala navedena
su u poglavlju 3. Analogno je modeliran apsorber unutar Abaqusa pri ¢emu ljuskasti element
potpune integracije ima oznaku S4. Takoder, potrebno je naglasiti da element u HyperWorksu
ima samo jednu to¢ku integracije po debljini sloja laminata dok je u Abaqusu minimalan broj
tocaka integracije po debljini sloja 3. Shodno tome, svaki sloj u HyperWorksu podijeljen je na
tri dijela kako bi se postigao jednak broj integracijskih to¢aka po debljini kona¢nog elementa u

HyperWorksu i Abaqusu. Tako modeliran apsorber ukljesten je na donjoj plo¢i prema slici 26.

Vazno je napomenuti kako koristeni konaéni elementi imaju po 4 ¢vora (nekolicina njih ima 3
¢vora zbog boljeg opisivanja geometrije) pri ¢emu Q4 i QBAT u svakom od ¢vorova imaju po
5 stupnjeva slobode gibanja (translacije u x, y i z smjeru te rotacije oko x i y osi) dok elementi

S4R i S4 u svakom od njih imaju po 6 stupnjeva slobode gibanja (sve translacije i rotacije).

Cjelokupnom modelu nametnut je i utjecaj gravitacije od -9,81 ms?, a s obzirom na to da se
medu komponentama ostvaruje kontakt, unutar HyperWorksa zadan je Type7 kontakt dok je u
Abaqusu isti zadan unutar modula Interaction koriste¢i Global contact (Explicit) opciju s
koeficijentom trenja 0,1 [20].

4.2. Apsorber ,,zatvorenog* profila

Na slici 27 prikazan je apsorber ,,zatvorenog* profila koji ima presjek kruznog vijenca.

100

Nagib 1°
00¢

010 S A
& = U A o - @ 63 o

0L

Slika 27. Apsorber ,,zatvorenog* profila s dimenzijama u mm
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Na slici 27 su ozna¢ene promjene presjeka, pripadni broj slojeva CF283 T700 EF455 2x2 Twill
kompozita debljine 0,32 mm te orijentacija materijalnog koordinatnog sustava dok je plan

laminacije ispisan u tablici 11.

Tablica 11. Raspored slojeva apsorbera ,,zatvorenog* profila

Orijentacija
5 slojeva 0 45 0 45 0
3sloja 0 45 0
2 sloja 0 0

Apsorber ,,zatvorenog™ profila udarno je optere¢en udaratem u obliku ploce mase 18,132 kg
koji je, provodeéi Drop test, bacen s visine od priblizno 3 m ¢ime je postignuta pocetna brzina
udara 7,66 ms™. Analogno kao i kod apsorbera ,,otvorenog* profila, pad s 3 m nije simuliran

nego je udara¢ priblizen apsorberu, a brzina od 7,66 ms™ nametnuta je kao pocetni uvjet.

Na slici 28 prikazan je numeric¢ki model u HyperWorksu koji identi¢no izgleda u Abaqusu, a

sastoji se od ukupno 4200 konac¢nih elemenata od ¢ega 2440 pripada apsorberu.

Vrsta konac¢nih elemenata kao i postavke analize iste su kao i kod apsorbera ,,otvorenog® profila

uz razliku u iznosu pocetne brzine koja u ovom slu¢aju ima vrijednost -7,66 ms™.

Udarac:
UX :uy =@y :gpy =@, :O >
Vv, = -7,66 ms?

Donji obod:
:uy :uZ :gox :q)y :¢Z :0
Slika 28. Numericki model ,,zatvorenog* apsorbera u HyperWorksu

X

4.3. Usporedba rezultata i odabir odgovarajuéeg numerickog modela
4.3.1. Apsorber ,otvorenog“ profila

Na slici 29 prikazane su krivulje intruzije udaraa u ovisnosti o vremenu za tri razlicite

materijalne kartice u HyperWorksu te njihova usporedba s krivuljama dobivenim
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eksperimentalnim putem. Kraticom OP oznacena je materijalna kartica za opée ponaSanje,
kraticom AO materijalna kartica za apsorber ,,otvorenog® profila, a kraticom AZ materijalna

kartica za apsorber ,,zatvorenog* profila.
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HW_OP
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————— HW_AZ
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Vrijeme, s
Slika 29. Krivulje intruzije udaraca dobivene eksperimentalnim putem i koristenjem
HyperWorksa
Na slici 29 se jasno vidi kako su svojstva profila podcijenjena ukoliko se koristi materijalna
kartica za opce ponasanje (OP) te je intruzija prevelika. S druge strane, svojstva profila mogu
se precijeniti ukoliko se koristi materijalna kartica za apsorber ,,zatvorenog™ profila (AZ) s
obzirom na to da se postize intruzija manja od one najvise dobivene eksperimentalnim putem.
Stoga, materijalna kartica za apsorber ,,otvorenog®“ profila (AO) ,najsigurnije” opisuje
ponaSanje materijala u usporedbi s eksperimentom pri ¢emu je maksimalna vrijednost intruzije

precijenjena za 3% u odnosu na najkritiniji eksperimentalni rezultat.

Nadalje, usporedba krivulja intruzije udara¢a u ovisnosti o vremenu napravljena je i za tri
razli¢ite materijalne kartice definirane u poglavlju 3 u Abaqusu, a njihovo odstupanje u odnosu

na eksperimentalne rezultate mogucée je vidjeti na slici 30.

Takoder, kako se u ovom sluc¢aju Hashinov model popustanja primjenjuje na tkani kompozit
iako je namijenjen za jednosmjerni kompozit, na slici 31 je prikazana usporedba intruzije
udaraca za tkani i jednosmjerni kompozit s materijalnom karticom za apsorber ,,otvorenog*
profila sa svojstvima iz poglavlja 3. Na slici se moze primijetiti kako krivulje neznatno
odstupaju jedna u odnosu na drugu i kako je pristup koristen za pretpostavljanje svojstava
primjenjiv za rjeSavanje ovakvih problema.

Uzimajuéi u obzir slike 30 i 31 moze se zakljuciti kako se uskladivanjem povrsina ispod o-u

dijagrama u Abaqusu dobiju precijenjena svojstva u pogledu krutosti, odnosno materijal se
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ponasa puno kruée nego Sto bi u stvarnosti trebao zbog Cega se, uz pretpostavku da elasti¢na
svojstva ne utjeu na odstupanje rezultata, javlja potreba za reduciranjem iznosa energije uslijed
popustanja. Nadalje, usporedbom krivulja na o-¢ dijagramu na slici 21. moguce je primijetiti
kako se precjenjivanje svojstava viSe odrazava na tlatna nego na vlacna svojstva. Naime, u
tlaku se dozvoljava znatno veca deformacija u Abaqusu nego u HyperWorksu. Takoder, radi se
0 potpuno razliitim kriterijima inicijacije 1 propagacije oSte¢enja Sto isto ide u prilog

znacajnom rasipanju rezultata.
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Vrijeme, s

Slika 30. Krivulje intruzije udara¢a dobivene eksperimentalnim putem i koristenjem Abaqusa
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Vrijeme, s
Slika 31. Krivulje intruzije udaraca za tkani (W) i jednosmjerni (UD) kompozit dobivene
koristenjem Abaqusa
Nakon niza iteracija ispostavilo se da vrijednosti energije utroSene na popustanje u vlaku
reducirane za 10% 1 vrijednosti energije utroSene na popustanje u tlaku reducirane za ¢ak 60%
za tkani kompozit puno bolje opisuju eksperimentalne rezultate u odnosu na vrijednosti

dobivene u poglavlju 3 za opce ponaSanje i1 apsorber ,,otvorenog* profila dok je za apsorber
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,zatvorenog® profila potrebna redukcija za 30% u vlaku te 80% u tlaku. Shodno tome, u
nastavku rada koristit ¢e se vrijednosti energije utroSene na popustanje ispisane u tablici 12 za
mrezu od 5 mm pri ¢emu su vrijednosti za jednosmjerni kompozit izracunate koriStenjem
reduciranih vrijednosti za tkani kompozit te jednadzbi od (55) do (58) koje su se u poglavlju 3

pokazale prikladnim za procjenu svojstava jednosmjernog kompozita u odnosu na tkani.

Tablica 12. Reducirane vrijednosti energije utro$ene na popustanje tkanog (W) i jednosmjernog
(UD) kompozita

GS,Nmm?* | G2, Nmm?* | G5, Nmm? | G:. , Nmm?
OoP W 57,42 34,92 57,42 34,92
OP_UD 113,59 64,68 1,25 5,16
AO_ W 60,89 54,06 60,89 54,06
AO_UD 120,46 100,13 1,32 7,99
AZ W 63,14 80,94 63,14 80,94
AZ _UD 12491 149,92 1,37 11,96

Na slici 32 prikazana je usporedba krivulja intruzije udaraca za tkani kompozit i tri materijalne

kartice dobivene koriste¢i reducirane vrijednosti energije utrosene na popustanje iz tablice 12

u Abaqusu.
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Slika 32. Krivulje intruzije udaraca dobivene eksperimentalnim putem i s novim vrijednostima
energije utroSene na popustanje koristenjem Abaqusa

Na slici 33 prikazana je usporedba krivulja intruzije udaraca za tkani (W) i jednosmjerni (UD)

kompozit i materijalnu Karticu za apsorber ,,otvorenog® profila (AO) dobivenu koristeci

reducirane vrijednosti energije popustanja iz tablice 12.
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Slika 33. Krivulje intruzije udaraca za tkani (W) i jednosmjerni (UD) kompozit dobivene
koristenjem Abaqusa s reduciranim vrijednostima energije utro$ene na popustanje
Usporedujuci materijalne kartice s reduciranim vrijednostima energije utroSene na popustanje
u Abaqusu (Slika 32) u odnosu na one iz HyperWorksa (Slika 29) primjetno je znatno manje
odstupanje zbog Cega ¢e se u nastavku rada u Abaqusu Kkoristiti upravo tako definirane

materijalne Kkartice.

4.3.2. Apsorber ,,zatvorenog“ profila

Na slici 34 nalaze se krivulje intruzije udaraca u ovisnosti o vremenu za tri razli¢ite materijalne

kartice u HyperWorksu te njihova usporedba s krivuljama dobivenim eksperimentalnim putem.
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Slika 34. Krivulje intruzije udaraca dobivene eksperimentalnim putem i KoriStenjem
HyperWorksa
Na slici 34 moguce je primijetiti kako bi se koristenjem materijalnih kartica za op¢e ponasanje

(OP) i apsorber ,,otvorenog* profila (AO) svojstva materijala podcijenila jer se s njima postize
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znatno veca intruzija nego §to u stvarnosti jest. Shodno tome, materijalna kartica za apsorber
»Zatvorenog® profila (AO) najrealnije opisuje ponasanje materijala u usporedbi s

eksperimentom zbog ¢ega ¢e se u nastavku rada koristiti za slicne probleme.

Medutim, iako je apsorber ,,zatvorenog™ profila posluzio za usporedbu materijalnih kartica,
detaljnijom analizom rezultata moguée je primijetiti numericku nestabilnost modela kako u
HyperWorksu tako i u Abaqusu zbog ¢ega se u nastavku nije koristio, a novim apsorberom
»zatvorenog™ profila razmatran je ,,sinus“ uzorak sa slike 35 koji je s gornje strane ,,zatvoren
plocom s 3 sloja CF283 T700 EF455 2x2 Twill debljine 0,32 mm i orijentacije [0/45/0] kako bi

se na taj nacin dobio i opisao efekt ,,zatvorenog™ profila.

Slika 35. Sinus uzorak ,,zatvorenog* profila

Na apsorber sa slike 35 djeluje hemisferni udara¢ kao i kod apsorbera ,,otvorenog™ profila pri
¢emu je brzina udarata nametnuta kao pocetni uvjet. Takoder, provedena je nelinearna
dinamicka analiza s eksplicitnom vremenskom integracijom na numerickom modelu Koji se
sastoji od ukupno 12293 konacna elementa od ¢ega 6125 pripada apsorberu. Budu¢i da
odbijanje udara¢a nastupa prije nego kod apsorbera ,,otvorenog® profila, ukupno simulirano

vrijeme iznosi 20 ms.
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5. REZULTATI

5.1.  Udar pri razli¢itim pocetnim brzinama udarac¢a na apsorber ,,otvorenog* profila

Na slici 36 su prikazane krivulje intruzije, a na slici 37 krivulje brzine udaraca dobivene
eksperimentalnim putem (Uzorak 1-5), pomoc¢u HyperWorksa za tkani (AO) te Abaqusa za
tkani (AO_W) i jednosmjerni (AO_UD) kompozit pri pocetnoj brzini udaraca od 7 ms? za

apsorber ,,otvorenog* profila.
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Slika 36. Krivulje intruzije udarada u apsorber ,,otvorenog* profila pri vo = 7 ms™

8
Uzorak 1
7 Uzorak 2
6 Uzorak 3
Uzorak 4
_ 5 Uzorak 5
- HW
i 4 S, 0202000 ===-- Abaqus_W
E 3 NNy, | ===-- Abaqus_UD
@
2
1
0
1O,OOO 0,005 0,010 0,015 925

Vrijeme, s

Slika 37. Krivulje brzine udaraca uslijed udara u apsorber ,otvorenog* profila pri vo = 7 ms*

Analiziraju¢i prethodne dvije slike moguce je primijetiti neznatno odstupanje medu
programskim paketima kao i medu modelima s tkanim i jednosmjernim kompozitom u Abaqusu

zbog Cega Ce se u nastavku analize koristiti rezultati iz HyperWorksa.
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Nadalje, usporedujuéi silu dobivenu eksperimentalnim putem i izra¢unatu primjenjujuéi drugi
Newtonov zakon [21]:

F=ma, (59)
pri ¢emu je m masa udaraca, a a akceleracija dobivena eksperimentalnim putem, moguce je
primijetiti kako krivulja sile otprilike predstavlja polinom krivulje ,,ma“ kako je i prikazano na

slici 38 za uzorak 4.

Kako bi se iznesena teorija provijerila, koriste¢i MATLAB krivulja ,,ma‘“ opisana je polinomom
15. stupnja, a usporedba sa stvarnom krivuljom sile dobivenom eksperimentalnim putem

prikazana je na slici 39.
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Slika 38. Primjena drugog Newtonova zakona za izra¢un udarne sile
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Slika 39. Usporedba stvarne sile i sile dobivene primjenjuju¢i drugi Newtonov zakon na
eksperimentalnim podacima

S obzirom na prethodno navedeno, za izracun sile udara iz podataka dobivenih putem

programskih paketa koristit ¢e se drugi Newtonov zakon.
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Shodno tome, na slici 40 prikazana je usporedba krivulja sile udara dobivena eksperimentalnim
putem te unutar programskog paketa HyperWorks.
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Slika 40. Kirivulje sile udara u apsorber ,,otvorenog* profila pri vo = 7 ms*

Naposlijetku, kako eksperimentalna krivulja apsorbirane energije nije zabiljezena, na slici 41
prikazane su samo krivulje kineticke te unutarnje (apsorbirane) energije dobivene unutar

programskog paketa HyperWorks.
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Slika 41. Krivulje kineti¢ke i unutarnje energije uslijed udara u apsorber ,,otvorenog* profila
privo=7ms*

Na slici 41 se jasno vidi kako sva kineticka energija udaraca nije apsorbirana, a razlog tome je

Sto je unutar numeri¢kog modela u obzir uzet i utjecaj trenja kako bi se eksperiment $to realnije

opisao, odnosno numerika $to vise priblizila stvarnom fizikalnom problemu. Naime, uz

izostavljanje trenja, gotovo cijeli iznos kineticke energije bio bi apsorbiran, a to bi rezultiralo i

vec¢om intruzijom udaraca Sto u realnosti nije sluca;.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Helena Varenina Diplomski rad

Na slici 42 je prikazana progresija oste¢enja u vremenu dok je na slici 43 prikazan deformirani

oblik u trenutku postizanja maksimalne intruzije udaraca na numeric¢ki model u HyperWorksu.

a)t=5ms b) t=10ms c)t=15ms d) t=20ms
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Slika 42. Progresija osteéenja apsorbera ,,otvorenog® profila pri vo = 7 ms*
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Slika 43. Deformirani oblik u trenutku maksimalne intruzije udaraca (t = 19,7 ms) u apsorber
»otvorenog*® profila privo =7 ms*!

Na slici 44 je prikazan udarac i ,,sinus® uzorak u trenutku provodenja eksperimenta dok se na

slici 45 nalazi deformirani oblik uzorka 4 nakon testa.

Slika 45. Deformirani uzorak 4
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Nadalje, simulacija Drop testa je napravljena i pri poéetnoj brzini od 10 ms™, a na slici 46 su
prikazane krivulje intruzije udaraca dobivene numeri¢kim putem pomocéu HyperWorksa za
tkani (AO) te Abaqusa za tkani (AO_W) i jednosmjerni (AO_UD) kompozit.
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Slika 46. Krivulje intruzije udaraéa u apsorber ,,otvorenog* profila pri vo = 10 ms*

S obzirom na to da su numericki modeli na prethodnoj slici potvrdili logiku koristenih
materijalnih Kartica iznesenu kod udara s po¢etnom brzinom od 7 ms™ u nastavku ée se koristit

rezultati iz HyperWorksa.

Na slici 47 je prikazana usporedba krivulja sile udara za udare pri po¢etnim brzinama udaraca

od 7 i 10 ms? dobivena koriste¢i drugi Newtonov zakon kako je prethodno objasnjeno.
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Slika 47. Usporedba krivulja sile udara na apsorber ,,otvorenog* profila pri razli¢itim
pocetnim brzinama udaraca

Na slici 48 je prikazana usporedba krivulja unutarnje energije za udare pri po¢etnim brzinama
udara¢a od 7i 10 ms™.
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Slika 48. Usporedba krivulja unutarnje energije prilikom udara u apsorber ,,otvorenog*
profila pri razli¢itim pocetnim brzinama udaraca
Budu¢i da pri udaru s pocetnom brzinom od 10 ms™ na uzorak djeluje duplo veéa energija
udaraca, iznos apsorbirane energije je takoder duplo veéi, a intruzija znatno dublja §to je

moguce vidjeti na slici 49 na kojoj je prikazan deformirani oblik u trenutku maksimalne

intruzije udaraca.

Slika 49. Deformirani oblik u trenutku maksimalne intruzije udaraca (t = 20,6 ms) u apsorber
»otvorenog® profila privo = 10 ms*

Na slici 50 je prikazana progresija oStecenja U vremenu pri udaru s pocetnom brzinom udaraca
od 10 ms™.

a)t=5ms b) t=10ms c)t=15ms d) t=20ms

.

Y

Slika 50. Progresija oStecenja apsorbera ,,otvorenog® profila pri vo = 10 ms*
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5.2.  Udar pri razlic¢itim pocetnim brzinama udaraca na apsorber ,,zatvorenog* profila

Naslici 51 su prikazane krivulje intruzije udaraca dobivene simulacijom Drop testa pri pocetnoj
brzini od 7 ms™ na apsorberu ,,zatvorenog* profila prema slici 35 pomoéu HyperWorksa za
tkani (AZ) te Abaqusa za tkani (AZ_W) i jednosmjerni (AZ_UD) kompozit.
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Slika51. Krivulje intruzije udaraéa u apsorber ,,zatvorenog* profila pri vo = 7 ms?

Na slici 52 su prikazane krivulje intruzije udarac¢a dobivene simulacijom Drop testa na istom

uzorku, ali pri po&etnoj brzini od 10 ms™.
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Slika 52. Krivulje intruzije udaraéa u apsorber ,,zatvorenog® profila pri vo = 10 ms™

Vazno je primijetiti kako je odstupanje materijalne kartice za ,,zatvoreni profil medu
programskim paketima znacajnije u odnosu na ,,otvoreni* profil te kako s povecanjem brzine
udara sve vise dolazi do izrazaja. Mogu¢i razlog tome je detaljnije modelirana i opisana
propagacija oSte¢enja u HyperWorksu u odnosu na onu opisanu samo jednim parametrom

(energija utroSena na popustanje) u Abaqusu.
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Na slici 53 je prikazana usporedba sila udara za udare na apsorber ,,zatvorenog* profila pri
pocetnim brzinama od 7 i 10 ms™ dobivena primjenjujuéi drugi Newtonov zakon na rezultatima
iz HyperWorksa. U odnosu na apsorber ,,otvorenog* profila, prosje¢ne sile udara u apsorber
»zatvorenog® profila imaju veci iznos, a razlog tome kao i znatno manjoj intruziji ovako

modeliranog uzorka je materijalna kartica kod koje duktilnost materijala dolazi do izrazaja.
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Slika 53. Usporedba krivulja sile udara na apsorber ,,zatvorenog* profila pri razli¢itim
pocetnim brzinama

Na slici 54 je prikazana usporedba krivulja unutarnje energije za udare pri po¢etnim brzinama
udaraca od 7 i 10 ms? na apsorber ,,zatvorenog* profila. Analogno, kao i kod apsorbera

,,otvorenog* profila, pri udaru s po¢etnom brzinom od 10 ms™ na uzorak djeluje duplo veéa

energija udaraca pa je 1 1znos apsorbirane energije duplo veci, a intruzija dublja.
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Slika 54. Usporedba krivulja unutarnje energije prilikom udara u apsorber ,,zatvorenog*
profila pri razli¢itim pocetnim brzinama udaraca
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Na slici 55 je prikazana progresija ostecenja u vremenu dok je na slici 56 prikazan deformirani

oblik u trenutku postizanja maksimalne intruzije udaraca u apsorber ,,zatvorenog* profila pri

pocetnoj brzini udaraca od 7 ms™.

a)t=5ms b) t=10 ms c)t=15ms d) t=20ms

Slika 55. Progresija oSteéenja apsorbera ,,otvorenog® profila pri vo = 10 ms™!

Na prethodnoj je slici gornja ploc¢a ,,sinus* uzorka transparentna zbog lakSe vizualizacije

deformiranog oblika.

Slika 56. Deformirani oblik u trenutku maksimalne intruzije udaraca (t = 12,8 ms) u apsorber
Lzatvorenog® profila pri vo = 7 ms?

Nadalje, na slici 57 je prikazana progresija oStecenja, a na slici 58 deformirani oblik apsorbera

u trenutku postizanja maksimalne intruzije, ali pri po¢etnoj brzini udara¢a od 10 ms™.

a)t=5ms b) t=10 ms c) t=15ms d) t=20ms

Slika 57. Progresija oSteéenja apsorbera ,,otvorenog® profila pri vo = 10 ms™!
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Slika 58. Deformirani oblik u trenutku maksimalne intruzije udaraca (t = 16,2 ms) u apsorber
»zatvorenog® profila pri vo = 10 ms*

Na slici 59 je prikazana usporedba krivulja unutarnje energije za udar pri pocetnoj brzini

udaraca od 7 ms™ na apsorber ,»otvorenog“ 1 ,,zatvorenog® profila pri ¢emu se jasno vidi kako

je iznos apsorbirane energije u konacnici isti, ali kod apsorbera ,,zatvorenog™ profila nastupa

puno prije nego kod apsorbera ,,otvorenog* profila jer se udara¢ odbije ranije zbog vecée krutosti

»zatvorenog™ profila kao $to je prethodno objasnjeno i ilustrirano na slikama 55 i 57. Analogno

vrijedi i pri udaru s poetnom brzinom od 10 ms™.
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Slika 59. Usporedba krivulja unutarnje energije za udar pri vo = 7 ms™ na apsorber
»otvorenog“ i ,zatvorenog“ profila

5.3.  Sposobnost apsorbiranja energije uz promijenjen raspored slojeva

Buduc¢i da je u radu analiziran tkani kompozit (CF283 T700 EF455 2x2 Twill) ortogonalno
rasporedenih vlakana [0/90], drugacijim rasporedom slojeva ponaSanje se nece znacajno
promijeniti. S druge pak strane, jednosmjerne kompozite karakterizira anizotropnost pa bi se
eventualnim promjenama u rasporedu njihovih slojeva lakse postigla bolja svojstva u
odredenom smjeru. Ipak, unutar programskog paketa HyperWorks postoje¢em numerickom

modelu apsorbera ,,otvorenog profila promijenjen je raspored slojeva i simuliran je udar s
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pocetnom brzinom udaraca od 7 mst. Uz inicijalni model, rasporeda slojeva prema tablici 10,
napravljen je model kojem su svi slojevi orijentirani pod 0° te model u kojem su svi slojevi

orijentirani pod 45°, a usporedba krivulja intruzije udaraca prikazana je na slici 60.
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Slika 60. Ovisnost Krivulje intruzije udaraca o rasporedu slojeva uslijed udara u apsorber
»otvorenog*® profila privo =7 ms*!

Na slici 60 je moguce primijetiti kako se u modelu u kojem su svi slojevi orijentirani pod 0°
ostvaruje najveca intruzija udaraca. Razlog tome je Sto se takvom orijentacijom slojeva postize
najmanja krutost uzorka u smjeru opterecenja. Nadalje, ako bi svi slojevi bili orijentirani pod
45°, postigla bi se neSto manja intruzija udaraca Sto znaci i kru¢i model u smjeru opterec¢ivanja.
Naposlijetku, inicijalnim modelom se postiZze najmanja intruzija udaraca pa se takav model u

kontekstu krutosti smatra optimalnim.

Na slici 61 je prikazana ovisnost sile udara o prethodno definiranim rasporedima slojeva.
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Slika 61. Ovisnost sile udara o rasporedu slojeva
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Moguce je primijetiti kako uzorak kod kojeg se postiZze najveca intruzija ima najmanju
prosjecnu silu udara §to je bilo i o¢ekivano s obzirom na to da najmanje krut model pruza
najmanji otpor udaru. S druge pak strane, inicijalni model ima najvecu prosjecnu silu udara jer
je u ovom slucaju najkruéi zbog Cega se i ostvaruje najmanja intruzija udaraca kao §to je
prethodno objasnjeno.

Naposlijetku, na slici 62 je prikazana ovisnost apsorbirane energije o rasporedu slojeva pri cemu
se jasno vidi neznatno odstupanje $to je bilo i o¢ekivano s obzirom na to da je unesena energija

u svakom od modela ista, a gubici energije uslijed trenja su istog reda veli¢ine.
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Slika 62. Qvisnost apsorbirane energije o rasporedu slojeva
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je bio razviti odgovaraju¢i numeri¢ki model kojim bi se mogla
predvidjeti sposobnost apsorpcije kompozitnog materijala oznake CF283 T700 EF455 2x2

Twill uslijed djelovanja udarnog opterecenja.

Analizom eksperimentalnih rezultata pokazalo se kako je i sam oblik kompozitne konstrukcije
jedan od faktora koji utjeCe na generalno ponaSanje kompozitnog materijala te kako bi se
koriStenjem istog materijalnog modela za rjeSavanje razli€itih problema unijela velika greSka u
pretpostavci svojstava materijala. Shodno tome, razvijeno je viSe materijalnih kartica koje se
razlikuju u modeliranju propagacije ostecenja.

Nadalje, numeri¢ka analiza je provedena koriste¢i dva programska paketa (HyperWorks i
Abaqus) s dva razlicita kriterija popustanja (unaprijedeni Tsai-Wu i Hashin) pri ¢emu su u
poglavlju 3 istaknute glavne razlike medu njima dok je u poglavlju 4 provedena korelacija kako
bi se materijalni model u Abaqusu $to vise priblizio postoje¢em modelu u HyperWorksu,
odnosno eksperimentalnim rezultatima. Budu¢i da je u Abaqusu implementirani Hashinov
kriterij popusStanja namijenjen za analizu jednosmjernih kompozita, u radu je dan prijedlog kako
1z postojeceg modela za tkani kompozit dobiti svojstva za jednosmjerni pri ¢emu su oba
primijenjena u numeri¢kim simulacijama, a rezultati su usporedeni s eksperimentalnim

rezultatima.

Usporedbom eksperimentalnih i numerickih rezultata dobivenih koriStenjem tri razlicite
materijalne kartice unutar HyperWorksa primijeti se zna¢ajno odstupanje rezultata. Naime,
ovisno o na¢inu modeliranja propagacije ostecenja, postiZze se manje ili viSe ,,duktilan‘ model
Sto uvelike diktira generalno ponasanje numerickog modela. S obzirom na to da je
eksperimentom pokazano kako je apsorber ,,zatvorenog* profila kru¢i i kako odbijanje udaraca
nastupa puno prije u odnosu na apsorber ,,0tvorenog* profila, takav numeri¢ki model zahtijeva
materijalnu karticu kojom se opisuje viSe duktilno ponaSanje. U suprotnom, svojstva tako
definiranog apsorbera bi se znacajno podcijenila Sto bi rezultiralo ve¢om intruzijom nego $to
se u stvarnosti ocekuje. Razlog tome je nekonzistentno ponasanje kompozitnih materijala ¢ija
je svojstva generalno tesko predvidjeti jer se radi o nehomogenim materijalima. Upravo zbog
toga je vazno, prije definiranja numeri¢kog modela, provesti niz eksperimentalnih ispitivanja
bilo statickih bilo dinamickih kako bi se na taj naCin sprijecilo eventualno pogresno

interpretiranje rezultata.
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Nadalje, usporedbom rezultata dobivenih unutar dva razliCita programska paketa, moze se
primijetiti kako je kod apsorbera ,,otvorenog® profila razlika nezna¢ajna dok je kod apsorbera
»zatvorenog® profila puno veéa i jo§ se viSe uocava pri udaru s veCom pocetnom brzinom
udaraca, tj. pri udaru s pocetnom brzinom udara¢a 10 ms? u odnosu na udar s podetnom
brzinom 7 ms®. Razlog tome je svakako puno detaljnije opisana materijalna kartica u
HyperWorksu zbog ¢ega ju je puno lakse prilagoditi eksperimentalnim rezultatima u odnosu na
onu u Abaqusu opisanu samo jednim parametrom, odnosno energijom utroSenom na
popustanje. lznesena konstatacija se odnosi na numeri¢ki model s tkanim i jednosmjernim
kompozitom, odnosno iako rezultati dobiveni numerickim modelima u Abaqusu odstupaju u
odnosu na one dobivene u HyperWorksu moguce je primijetiti kako modeli u Abaqusu neznatno
odstupaju jedan u odnosu na drugi. Shodno tome, moze se zakljuciti kako se Hashinov model,
iako namijenjen za jednosmjerne kompozite, moze koristiti za rjeSavanje slicnih problema i
primijeniti na tkane kompozite. Takoder, osim toga §to se koriStenjem tkanih kompozita
rezultati ne mijenjaju znacajno, vremensko trajanje analize je znatno krace §to uvelike Stedi

racunalne resurse i ubrzava proces rjeSavanja spomenute problematike.

Naposlijetku, provjeren je i utjecaj drugacijeg rasporeda slojeva na sposobnost apsorbiranja
kineticke energije udaraca. Osim inicijalnog modela apsorbera ,,otvorenog* profila, analizirana
su jo§ dva: jedan u kojem su svi slojevi orijentirani pod 0° i jedan u kojem su svi slojevi
orijentirani pod 45°. Na tako definirane modele je djelovao udara¢ s po¢etnom brzinom udara
u iznosu od 7 ms™ pri ¢emu se ispostavilo da model kod kojeg su svi slojevi orijentirani pod 0°
ima najvecu intruziju udaraca. S druge pak strane, kod inicijalnog modela se ostvaruje najmanja
intruzija udaraca, a model kod kojeg su svi slojevi orijentirani pod 45° po krutosti se nalazi
negdje izmedu njih. Shodno tome, inicijalni model predstavlja najkru¢i model za takav nacin
opterecivanja i na njemu se ostvaruje najveca udarna sila zbog ¢ega prvi apsorbira kineticku

energiju udaraca.
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