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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Cq [m/s] - brzina $irenja dilatacijskog vala kroz materijal
de dt de [] - varijable oste¢enja vlakana (kriterij Hashin u
i programskom paketu Abaqus)
do db de [] - varijable oste¢enja matrice (kriterij Hashin u
me =rme m programskom paketu Abaqus)
d [] - varijabla smi¢nog ostec¢enja (kriterij Hashin u
s programskom paketu Abaqus)
E; [N/m?] - Young-ov modul u i-tom smjeru kompozitnog sloja
F F 5 - uzduzna vla¢na (indeks T) ili tla¢na (indeks C)
Etr Eic [J/m] energija loma sloja
F oF 5 - poprec¢na vlacna (indeks T) ili tla¢na (indeks C)
Err, B [J/m°] energija loma sloja
Gij [N/m?] - modul smicanja u i - j ravnini
Y - vektor unutarnjih sila reda J u vremenskom
® [N] inkrementu i
ke (e ) [] - skalirajuca funkcija za ij-u komponentu ¢vrstoce
AU (kriterij Raimondo)
Liin [m] - najmanja dimenzija najmanjeg kona¢nog elementa
m [] - parametar zakona ovisnosti krutosti o brzini
€ defor.acije (kriterij Daniel)
m [] - parametar zakona ovisnosti ¢vrstoce 0 brzini
! deformacije (kriterij Daniel)
M [] - matrica operator oStecenja (kriterij Hashin u
programskom paketu Abaqus)
MNJ [ka] - matrica mase reda N x J
- vektor vanjskih optere¢enja reda J u vremenskom
P(]i) [N], [Nm] inkrementuJi ’ :

SLt SEST, Sir [N/m?] - smicna ¢vrstoca kompozitnog sloja u ravnini sloja
(indeks L) i van nje (indeks T), u kvazi-statickim (g.
indeks gs) 1 dinami¢kim (g. indeks d) uvjetima
opterecenja

t [s] - vrijeme
uN [m] - vektor poma_ka N-tog stupnja slqpode u i-tom
® vremenskom inkrementu simulacije
N - vektor brzine N-tog stupnja slobode u i-tom
U [m/s] . : ..
® vremenskom inkrementu simulacije
. N 5 - vektor akceleracije N-tog stupnja slobode u i-tom
i [m/s7] . : e
@® vremenskom inkrementu simulacije
X [m] - duljina na istoimenoj osi
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- vlacna (indeks T) ili tlacna (indeks C) ¢vrstoca
kompozitnog sloja u smjeru osi 1 glavhog materijalnog
koordinatnog sustava, u kvazi-statickim (g. indeks gs) i
dinamickim (g. indeks d) uvjetima opterecenja

- vlacna ili tla¢na ¢vrsto¢a kompozitnog sloja u smjeru
osi 2 glavnog materijalnog koordinatnog sustava, u
kvazi-statickim (g. indeks gs) i dinamic¢kim (g. indeks
d) uvjetima opterecenja

- faktor utjecaja smi¢nog naprezanja na popustanje
vlakana (kriterij Hashin u programskom paketu
Abaqus)

- omjer modula elasti¢nosti i modula smicanja (Kriterij
Daniel)

- empirijski faktor za prilagodbu krivulje Cvrstoce
(kriterij) Raimondo)

- vremenski inkrement numeri¢ke analize
- stabilni vremenski inkrement numeri¢ke analize
- brzina deformacije

- referentna brzina deformacije

- vektor deformacije srednje povrSine laminata u
globalnom koordinatnom sustavu

- Poisson-ov faktor kompozitnog sloja u ravnini i — j
- najveca kruzna vlastita frekvencija sustava

- gustoca sloja kompozita

- uzduzni (indeks L) 1 poprecni (indeks T) faktor trenja
u kvazi-statickim (g. indeks gs) i dinamic¢kim (g. indeks
d) uvjetima opterecenja

- faktor kriti€nog prigusenja kod najvece vl. frekv.
sustava

- vektor efektivnih naprezanja (kriterij Hashin u
programskom paketu Abaqus)

- normalizirani vektor naprezanja (kriterij Daniel)

- vektor stvarnih naprezanja (kriterij Hashin u
programskom paketu Abaqus)

- ij-ta komponenta vektora naprezanja sloja kompozita

- transformirana ij-ta komponenta vektora naprezanja
sloja kompozita

- kut orijentacije potencijalne ravnine loma sloja
(kriterij Raimondo)

- kut ravnine loma u kvazi-statickim (g. indeks gs) i
dinamickim (g. indeks d) uvjetima ¢istog poprecnog
tlacnog opterecenja
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SAZETAK

Ispitivanje 1 numericko modeliranje udarnih opterecenja i oSte¢enja kompozitnih laminata
perspektivno je podrucje znanstvenog istrazivanja u kojem postoji znacajan prostor za
napredak. Uz druge probleme i poteskoce, zbog anizotropnosti, viSeslojnosti konstrukcija te
problemati¢nog spoja izmedu pojedinih slojeva (eng. Interface), nesavrSenosti i zaostalih
naprezanja u procesu proizvodnje, njihovu nosivost ponekad je i pri statickim uvjetima
opterecenja tesko procijeniti. Uz Cinjenicu da su im svojstva, u smislu krutosti 1 ¢vrstoca,
ovisna o brzini deformacije, procjena njihovog integriteta pri udarnim opterecenjima jos je
znatno kompleksnija.

U radu su, nakon iscrpnog pretrazivanja literature i detaljnog opisivanja problematike,
provedene numericke analize jednostavnog problema balisti¢kog udara kuglice u kvadratnu
kompozitnu plo¢u koriste¢i komercijalni programski paket za numericku analizu metodom
konaénih elemenata Abaqus/Explicit. Za numericko modeliranje koriStena su tri pristupa
modeliranju plo¢e: konvencionalnom ljuskom (bez definirane debljine), ljuskom s debljinom
(3D ljuska) i klasi¢nim kontinuumom. Uz to, razmatran je i utjecaj odredenih parametara na
rezultate simulacije te razli¢iti pristupi dobivanju udarne kontaktne sile. Odabrani razmatrani
problem ve¢ je obraden u literaturi eksperimentalno i numerickim simulacijama, S§to
omogucuje usporedbu rezultata ovdje provedenih simulacija s vjerodostojnim, odnosno

provjerenim podacima.

Pritom su u simulacijama koriStena tri kriterija inicijacije oSte¢enja: Hashinov (kao jedini
kriterij na temelju kojeg je u koristenom programskom paketu dostupan model ostecivanja),
Danielov (NU teorija) i Raimondov. Posljednja dva kriterija u obzir uzimaju utjecaj brzine
deformiranja na svojstva kompozitnog materijala, a njihovo koriStenje mogucée je jedino
putem korisni¢ki definiranih potprograma VUMAT (Fortran rutina). U radu su detaljno
opisani svi navedeni koriSteni kriteriji oSteCenja, mogucnosti i karakteristike koriStenog
programskog paketa te korisnic¢ki definirani potprogrami VUMAT. Opisan je i ¢itav postupak
kreiranja numeri¢kog modela. Nakon detaljnog prikaza i usporedbe rezultata, izvedeni su

odredeni zakljucci o provedenom radu.

Kljucne rijeci:

kompoziti CFRP, udarno optereéenje, Kriteriji popustanja, brzina deformacije, Abaqus/Explicit
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SUMMARY

Experimental investigation and numerical modelling of impact loads and damage of the
composite materials is a perspective field of science with a great potential for improvements.
Along other problems and difficulties, because of their anisotropy, laminated structure and
problematic layer interfaces, imperfections and residual stresses from production processes,
composites' load bearing capabilities are sometimes, even in the cases of static loading, hard
to determine. Bearing in mind that their mechanical properties are strain rate dependent,

analyzing their structural integrity in the cases of impact loading is an even greater challenge.

In this Thesis, after a detailed literature survey and a brief problem description, numerical
simulations of a simple ballistic impact problem of a ball hitting the quadratic composite
panel were conducted using a commercially available software for Finite Element Method
analysis Abaqus/Explicit. For the numerical modelling process, three different approaches for
modelling of the composite panel were used: conventional shell (without defined thickness),
shell with a defined thickness (3D shell), and a classic continuum approach. Along that,
effects of some of the simulation parameters on the simulation results were analyzed, and
different methods of determining the impact force were evaluated. The selected analyzed
problem has previously been investigated experimentally and numerically in the available
literature, which allows for the here obtained results to be validated against thrustworthy,
proved data.

In the simulations conducted, three different failure criteria were employed: Hashin (as the
criterion that the only available damage model in the used software is based on), Daniel (the
NU theory) and Raimondo. The last two criteria take the strain rate effects in consideration
when calculating composite properties, and their usage is only possible by creating the user
defined subroutines VUMAT (Fortran routine). In the Thesis, all named failure criteria have
been briefly described, the possibilities and characteristics of the used software were
presented, and the VUMAT subroutines were explained. Also, the process of numerical
modelling has been explained. After displaying and comparison of the obtained results, the

conclusions on the performed analyses have been made.

Key words:

CFRP composites, impact load, failure criteria, strain rate, Abaqus/Explicit
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1. UvOD

Kompozitni materijali, u vidu vlaknima ojacanih matrica, zbog njihove visoke specificne
krutosti 1 ¢vrsto¢e te drugih znacajnih prednosti, sve se ucestalije upotrebljavaju kao
materijali glavnih nosivih elemenata konstrukcija [1]. Reprezentativan primjer su razna vozila
(avioni, helikopteri, automobili), odnosno njihovi konstrukcijski elementi. Dodatni primjeri su
gradevinske konstrukcije te ostali proizvodi u industriji i proizvodnji [2]. Jedan od
najpoznatijin predstavnika iz navedene skupine kompozitnih materijala, ujedno i predmet
ovog rada, je kombinacija uglji¢nih vlakana i epoksidnih smola kao matrice (CFRP — eng.

Carbon Fiber Reinforced Polymer).

1.1. Opéenito o problematici

Zbog anizotropnosti svojstava vlaknima ojaCanih kompozita i samog spajanja razlicitih
konstituenata odgovaraju¢im metodama i tehnikama, njihovi nacini popustanja vrlo su slozeni
i Cesto tesko predvidivi. Ostecenja kompozitnih materijala kompleksan su fenomen koji
ukljuuje mnoge, ponekad interaktivne, mehanizme popustanja na mikrorazini i neelastican
odziv materijala [2]. Problemi predvidanja popustanja te inicijacije i propagacije oStecenja za
uvjete statickog i kvazi-statickog optere¢enja konstrukcija prakticki su rijeSeni, no u sluéaju
dinamickog optereCenja, npr. raznih udarnih opterecenja, zbog ovisnosti svojstava
kompozitnih materijala (krutosti i ¢vrstoce) o brzini deformacije, navedeni problemi ostaju
nerijeSeni.

Brojni pristupi su predloZeni i evaluirani, ukljucujuci nelinearno visko-plasti¢no konstitutivno
modeliranje, mehaniku loma, mehaniku o$tecenja i kriterije popustanja na makrorazini [2].
Navedeni pristupi naj¢eSce su koriSteni pri konstrukeiji 1 analizi kompozitnih konstrukcija te
su primarno koriSteni za kvazi-statiCke uvjete optereéenja. Raspolozivi kriteriji popustanja i
smjernice pri konstruiranju i dalje nisu potpuno pouzdani, pogotovo u sluc¢ajevima odredenih

dvoosnih stanja naprezanja i dinamickih uvjeta opterec¢enja konstrukcija [2].

Kako je netom receno, radi sve proSirenije primjene kompozita u visoko optereenim
elementima konstrukcijama koje su nerijetko optere¢ene dinamicki (udar ptice u tijelo/krilo
zrakoplova ili helikoptera, udari raznih objekata u automobil, udar vjetra u gradevinsku

konstrukciju) rjeSavanje spomenutog problema postaje od iznimne vaznosti.
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1.2.  Pristup problemu i plan rada

Prvi korak u radu je pregled literature u svrhu produbljivanja razumijevanja ovisnosti
svojstava i ponaSanja kompozitnih materijala o brzini deformacije. Uz to, prikazani su
pronadeni radovi u kojima se usporeduju, prema odredenim kriterijima popustanja i modelima
propagacije oSte¢enja, eksperimentalni rezultati i numericke simulacije koje je moguce
jednostavno rekreirati. Pritom je neSto receno o postoje¢im modelima i aktualnim naporima te

radu na povecanju uspjesnosti predvidanja popustanja i oSte¢enja kompozitnih konstrukcija.

Prema pronadenoj literaturi, detaljno je opisan utjecaj brzine deformacije najprije na pojedine
konstituente kompozitnog materijala (ugljicna vlakna i epoksidnu smolu), a zatim i na
cjelokupni kompozit. Poglavlje je pregledno rasclanjeno, prema nadinima optere¢enja, na
vlacno, tlacno i smic¢no, a unutar ovih podjela i na smjerove djelovanja ovih optere¢enja —

uzduzno, popre¢no i van ravnine sloja.

Sljede¢i korak je postavljanje simulacijskog modela odabranog problema unutar
komercijalnog programskog paketa za numericku analizu metodom konaé¢nih elemenata
(FEM — eng. Finite Element Method) Abaqus/Explicit. Prije opisa numerickog modela, dan je
pregled mogucénosti koristenog programskog paketa i usporedba rjesavaca Standard i Explicit.
Prilikom modeliranja problema, koristena su tri pristupa modeliranju kompozitne konstrukcije
— konvencionalnom ljuskom (bez debljine) koriste¢i S4R konacne elemente, 3D ljuskom (s
debljinom) koriste¢i SC8R kona¢ne elemente, te klasiénim 3D tijelom (kontinuumom)
koriste¢i C3D8R konacne elemente. Na ovaj na¢in moguce je analizirati nastanak i Sirenje
udarnih oStecenja prema razli¢itim teorijama, tj. kriterijima.

Ovaj rad izraden je u sklopu projekta Hrvatske zaklade za znanost ,,Racunalno modeliranje
udarnih oste¢enja kompozitnih konstrukcija® (CONCORDE UIP-2020-02-9317). U ovom
radu, s rezultatima simulacija i eksperimenata provedenih u odabranoj literaturi, usporedivani
su rezultati dobiveni pomoc¢u modela, tj. kriterija popustanja koji je ugraden unutar koriStenog
programskog paketa — Hashinovog kriterija, t¢ pomoc¢u dva novo razvijena kriterija ¢iji Su
modeli u obliku ru¢no pisanog koda uneseni u programski paket preko VUMAT-a. Koristeni
VUMAT potprogrami programirani su u sklopu navedenog projekta. Opcenito o korisnicki
definiranom potprogramu VUMAT i njegovim mogucnostima receno je vise u poglavlju 3, a
u poglavlju 4. detaljno su obradeni spomenuti Kriteriji popustanja koji su koristeni u sklopu

ovog rada.
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Konacno, iznesen je zakljucak o ostvarenim rezultatima, usporedbi uspjeSnosti pojedinih
kriterija te samim moguénostima racunalnog simuliranja uvjeta udarnih opterecenja realnih

konstrukcija.

1.3. Pregled literature

Mnoge su teorije predlozene za predvidanje oSteenja kompozita, od kojih je njih 19
proglaSeno mjerodavnima tijekom odrzavanja WWFE I-11l1 (eng. — Worldwide Failure
Exercise) [1] evaluacija teorija. Na tim su dogadajima ove teorije evaluirane i usporedivane te
rangirane prema njihovom uspjehu u procjenjivanju popustanja i oSte¢enja kompozita, no,
donesen je zakljuc¢ak kako ne postoji jedna, dominantno uspjes$na teorija te je rijetko koja od

aktualnih teorija popustanja dovoljno robusna za industrijsku primjenu [1], [2].

Jedan od razloga nepouzdanosti teorija je nedostatak adekvatnih, potpunih i pouzdanih
eksperimentalnih podataka, posebno u troosnom stanju naprezanja, za evaluaciju razli¢itih
teorija. Teorije ispoljavaju razlicite stupnjeve pouzdanosti za razli¢ite uvjete ispitivanja. Neke
od ovih teorija koje odrazavaju fizicke mehanizme popustanja kompozita, kao Sto je Puckov
kriterij loma, su pokazale obecavajuce sposobnosti u nekim sluc¢ajevima stanja naprezanja [1].
Posljednjih godina, viSe spomenutih teorija sve se vise koriste u predvidanju ostecenja i loma
kompozita, uklju€ujuéi i proces dinamickog loma.

Udarna oSte¢enja kompozitnih konstrukcija od udara pri malim brzinama najviSe su
istrazivana, prilikom Cega je zamijecena dobra pouzdanost Puckove teorije [1]. LaRC model
takoder koristi fenomenoloski pristup u definiranju kriterija popustanja specifi¢no za
vlaknima oja¢ane kompozitne laminate [1]. Ovaj model takoder moze uzeti u obzir nelinearno
smi¢no ponasanje matrice, a uz to i povezuje konfiguraciju laminata (raspored slojeva) s

debljinom sloja i pukotinskom Zilavosti te je dobar rezultat ovog modela pokazan u radu [3].

Razvoj kriterija popustanja pod dinamiCkim optereCenjem zahtijeva sustavno testiranje i
karakterizaciju svojstava odabranih kompozitnih materijala pod kvazi-statickim i uvjetima
velike brzine deformiranja [2]. Karakterizacija, tj. opisivanje svojstava materijala je potrebno
kako bi se odredili krutost i ¢vrstoca sloja kao funkcija brzine deformiranja pod uvjetima
viSeosnih stanja naprezanja. Brojne ispitne metode razvijene su, evaluirane i1 koriStene za
opisivanje ponasanja kompozitnih materijala pri dinamickim uvjetima opterecenja — za kvazi-

staticke 1 uvjete male brzine deformiranja koristi se ispitivanje na servohidraulickom testnom
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uredaju, za srednje velike brzine deformiranja koristi se uredaj za ispitivanje padajuc¢im
utegom, a za visoke brzine deformiranja koristi se SHPB metoda (eng. — Split Hopkinson
Pressure Bar) [2]. Vecina ispitivanja pri visokim brzinama obavlja se pri jednoosnom
opterecenju, i to tlacnom [2].

Utjecaji brzine deformiranja na popustanje kompozita ukljuceni su u procesu razvoja nekih
visko-plastiénih konstitutivnih modela. Vecina razvijenih modela opisuje primarno velike
nelinearne plasti¢éne deformacije i zahtijeva odredivanje parametara prilagodavanjem modela
eksperimentalnim podacima. Brojni autori u svojim su radovima [3-7] razvili i validirali
konstitutivne modele nelinearnog ponasanja materijala u kojima se nalaze parametri koje je

potrebno odrediti, tj. prilagoditi eksperimentalnim podacima [2].

U svrhu predvidanja nelinearnog ponaSanja kompozitnih materijala u troosnom stanju
naprezanja, razvijani su modeli na makro razini koji se temelje na teoriji plasti¢nosti [8].
Prednost modela temeljenih na teoriji plasti¢nosti leZi u tome $to jednostavno mogu biti
proSireni na nafin da u obzir uzimaju ovisnost o brzini deformiranja te se mogu

implementirati u numericke modele (MKE).

Primjena klasi¢nih visko-plasticnih modela, kada svojstva plasti¢nosti za troosno stanje
naprezanja nisu definirana, je ograni¢ena na jednoosna opterecenja [8]. PredloZeni su takoder
i pristupi koji objedinjavaju visko-plasti¢nost i mikromehaniku, no oni zahtijevaju da se
konstitutivne konstante elasti¢nosti odreduju iz podataka o materijalu Kkoristeci

mikromehaniku, §to je ograniCavajuce jer zahtijeva dodatno proracunavanje.
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2. UTJECAJ BRZINE DEFORMIRANJA NA VLAKNIMA OJACANE
POLIMERNE KOMPOZITE

Kako bi se bolje razumio utjecaj brzine deformacije na vlaknima ojacane kompozite, korisno
je najprije se osvrnuti na utjecaj brzine deformacije na konstituente kompozita — na vlakna i
matricu. Pritom je vazno napomenuti kako navedeni utjecaj znatno ovisi o vrsti konstituenata,
njihovoj kombinaciji i nesavrSenostima u izradi. S obzirom da se u ovom radu razmatraju
kompoziti od uglji¢nih vlakana i epoksidne smole, u nastavku je vise re¢eno o utjecaju na
konkretno ove vrste konstituenata kompozitnih materijala, a potom i nesto o utjecaju brzine
deformacije na njihovu kombinaciju — specificno na unidirekcionalne slojeve (vlakna

polozena u samo jednom smjeru) uglji¢nih vlakana u epoksidnoj smoli.

Kao temelj za tvrdnje iznesene u nastavku, uzima se rad [9] u kojemu je napravljen iscrpan
pregled dostupne literature. Spomenuta literatura obuhvaca niz provedenih eksperimentalnih

ispitivanja u raznim uvjetima konfiguracija slojeva, izrade i opterecenja.

2.1. Vlakna

U dostupnoj literaturi postoji ograni¢en izvor podataka o utjecaju brzine deformiranja na
mehanicka svojstva vlakana, odnosno snopove vlakana [9]. Prema [9], za uglji¢na vlakna je
eksperimentalnim ispitivanjem zaklju€eno kako brzina deformiranja ne utjeCe na njihove
karakteristike pri vlaénom optere¢enju. Korisno je napomenuti kako se ovaj zakljuak ne

odnosi i na sve ostale materijale, odnosno vrste vlakana za izradu kompozita.

2.2. Matrica (smola)

Prema [9], generalna je opaska kako odnos naprezanja i deformacija, tj. ponasanje smole
povecanjem brzine deformiranja prelazi s pretezito duktilnog na pretezito krhko. Prema tome,
pri lomu, odnosno popustanju matrice u uvjetima veée brzine deformiranja, lomna je
deformacija manja nego pri statickim uvjetima. Grafi¢ki prikaz dobiven eksperimentalnim

postupcima koji potkrepljuje navedeno dan je slikom 1.

Pored toga, eksperimentalnim je ispitivanjem zaklju¢eno kako se lomna ¢vrsto¢a pove¢anjem

brzine deformacije umjereno povecava [9]. Pokazano je takoder kako modul elasti¢nosti
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znacajno raste pri uvjetima velike brzine deformacije, u odnosu na uvjete kvazi-statickog i

deformiranja srednje velikim brzinama [9].
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Slikal. Promjena vla¢nog odziva epoksidne matrice s obzirom na brzinu deformacije, [9]

Takoder prema eksperimentalnim ispitivanjima, zakljuceno je i kako pri tlacnom optereéenju
porastom brzine deformiranja rastu granica tecenja i odgovarajuc¢a deformacija. Tla¢ni modul
elasti¢nosti pritom se ne mijenja [9]. Slikom 2. prikazan je tla¢ni odziv epoksidne matrice u

uvjetima Sest razli¢itih brzina deformacije.
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Slika2.  Tla¢ni odziv epoksidne matrice u uvjetima Sest razli¢itih brzina deformiranja, [9]
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U slucaju smicnog dinamickog opterecenja, pri povecanju brzine deformacije eksperimentima
je zapazeno povecanje modula smicanja i znatno povecanje smicne Cvrsto¢e epoksidne
matrice [9]. Odziv je materijala duktilan, a u plasti¢cnom dijelu deformacije uocljiva je
stagnacija iznosa naprezanja. Odnos naprezanja i deformacija pri smi¢nom opterecenju u

uvjetima tri razliite brzine deformacije prikazan je slikom 3.
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Slika3.  Smiéni odziv epoksidne matrice pri tri razli¢ite brzine deformacije, [9]

2.3. Utjecaj brzine deformiranja na vla¢na svojstva kompozita
2.3.1. UzduZno vlacno opterecenje u ravnini sloja

U starijim i novijim eksperimentalnim istrazivanjima koja su razmatrala unidirekcionalne
kompozite od kombinacije ugljicnih vlakana i epoksidne smole doSlo se do podudarajuc¢ih
spoznaja. U spomenutim istrazivanjima zakljuceno je kako brzina deformacije nema nikakav
znacajan utjecaj na svojstva kompozita u uvjetima uzduznog vla¢nog optereéenja [9].

Prema [9], potvrda o nepromijenjenosti uzduznog vla¢nog modula elasti¢nosti u ovisnosti o
brzini deformacije napravljena je u jednom istrazivanju ultrazvu¢nom nerazornom metodom

ispitivanja, temeljenom na propagaciji Lambovih valova u tankim kompozitnim plo¢ama.

Slikom 4. prikazane su usporedno krivulje ovisnosti naprezanja i deformacija u uvjetima
statickog 1 dinamic¢kog opterecenja. Iz njih je takoder vidljiva potvrda prethodno iznesene
tvrdnje o nepromijenjenosti uzduznog vlaénog modula elasti¢nosti pri promjeni brzine

deformiranja.
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Slika4.  Krivulje ovisnosti naprezanja o deformacijama kompozita u uvjetima stati¢kog i
dinamickog opterecenja, [9]

2.3.2. Poprecno vlacno opterecenje u ravnini sloja

I u slu¢aju ovdje razmatranog nacina opterecenja provedena eksperimentalna istrazivanja su u
suglasnosti. Zakljuceno je kako brzina deformiranja ima znacajan utjecaj na poprecni vla¢ni
modul elasti¢nosti i popre¢nu vlaénu ¢évrsto¢u, dok nema nikakav utjecaj na lomnu
deformaciju [9]. Ove tvrdnje potvrduje i usporedni graficki prikaz ovisnosti naprezanja o
deformacijama u statickim i uvjetima dinamickog poprec¢nog vla¢nog opterecenja na slici 5.
Pritom je mikroskopskim pregledom zaklju¢eno kako i u kvazi-statickim 1 uvjetima

dinamic¢kog optere¢enja lomna povrSina propagira putem spoja (eng. Interface) matrice i

vlakana [9].
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Slika5.  Usporedni grafi¢ki prikaz ovisnosti naprezanja o deformacijama kompozita u
stati¢kim i uvjetima dinami¢kog poprecnog vlacnog opterecenja, [9]
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Unato¢ tome S$to je generalno misljenje kako na svojstva, tj. ¢vrsto¢e kompozita u poprecnom
smjeru (u ravnini) dominantan utjecaj ima matrica, usporeduju¢i sliku 3. i sliku 5. vidljivo je
kako je sama matrica znatno (Cetrdesetak puta) duktilnija sama nego u kombinaciji s vlaknima
— kao kompozit. Potencijalno razlozi tome leze u koncentracijama naprezanja
prouzrokovanim postojanjem vlakana, troosnom stanju naprezanja prouzrokovanom
procesom dozrijevanja u prisutnosti vlakana te ¢injenici da se popustanje dogada na spoju, tj.
sucelju matrice 1 vlakna za koje je poznato da je potencijalno mjesto nastanka oStecenja

kompozita, a ne u samoj matrici.

2.3.3. Vlacno optereéenje van ravnine sloja

Prema [9], u spomenutom istrazivanju provedena dinamicka eksperimentalna ispitivanja
usporedivana su s postoje¢im podacima o kvazi-statickim svojstvima razmatranih
kombinacija materijala kompozita. Pritom je zaklju¢eno kako pod dinamickim uvjetima

opterecenja interlaminarni vla¢ni modul elasti¢nosti i ¢vrstoca rastu [9].

2.4. Utjecaj brzine deformiranja na tla¢na svojstva kompozita
24.1. UzduZno tlacno opterecenje u ravnini sloja

U usporedbi s dinamic¢kim vlacnim svojstvima, istrazivanje utjecaja brzine deformacije na
tlacna svojstva (u ravnini sloja) dobilo je mnogo viSe paznje Sto je rezultiralo ve¢om bazom
eksperimentalno dobivenih podataka i saznanja. Razlog tome lezi u ¢injenici da na uzduzni i
poprecni tlatni odziv polimernih kompozita znacajan utjecaj ima ponaSanje same matrice, a
uz to i postojanje sofisticiranih metoda ispitivanja SHPB.

Istrazivanja su pokazala kako porastom dinamike deformiranja uzduzna tla¢na Cvrstoca i
lomna deformacija rastu, a uzduZzni modul elasti€nosti pada. Pad modula elasti¢nosti
neocekivan je i teSko objaSnjiv, a mogucée objasnjenje lezi u precjenjivanju deformacije
tijekom SHPB ispitivanja [9]. Drugo istrazivanje spomenuto u radu [9] potvrduje porast
¢vrstoc¢e 1 lomne deformacije, ali za uzduzni tla¢ni modul to eksperimentalno ispitivanje je
pokazalo da ostaje nepromijenjen. Prikaz krivulja ovisnosti naprezanja o deformacijama pri

razli¢itim brzinama deformacija za slucaj uzduznog tlacnog opterec¢enja prikazan je slikom 6.

Medutim, u [9] je spomenuto kako su provedena i ispitivanja sa opre¢nim zaklju¢cima. Pri

razmatranju kubi¢nih uzoraka s Cross-ply rasporedom slojeva, eksperimenti su pokazali da
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uzduzni tla¢ni modul elasticnosti u uvjetima visoke brzine deformacije raste dvostruko u

odnosu na kvazi-staticke uvjete, dok uzduzna tlaéna ¢vrstoca raste umjereno [9].
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Slika 6.

Strain, %

deformiranja, [9]

2.4.2. Poprecno tlacéno optereéenje u ravnini sloja

Stress, ksi

Uzduzno tlaéno naprezanje kompozita u ovisnosti o deformaciji za razli¢ite brzine

Prema svim istraZivanjima koja su spomenuta u [9], povecanjem brzine deformiranja

poprecna tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti rastu, pri ¢emu je naglasenija promjena ¢vrstoce.

Prilikom provedenih istrazivanja opazeni utjecaji na popre¢nu tlatnu lomnu deformaciju su

razli¢iti — neki navode kako utjecaja nema, dok drugi tvrde kako ona raste ili pada

poveéanjem brzine deformiranja. Slikom 7. prikazana je ovisnost naprezanja o deformacijama

za razli¢ite brzine deformiranja pri popre€nom tlacnom opterecenju u ravnini sloja.
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Slika 7.  Ovisnost naprezanja o deformacijama za razli¢ite brzine deformiranja pri
popre¢nom tla¢nom opterecenju u ravnini sloja, [9]

2.4.3. Tlacno optereéenje van ravnine sloja

Prema [9], u dostupnoj literaturi ne postoji previse podataka o ovoj korelaciji. Neka
eksperimentalna ispitivanja kubi¢nih unidirekcionalnih uzoraka navode kako tla¢na ¢vrstoéa u

smjeru normale na ravninu sloja raste povecanjem brzine deformiranja [9].

2.5. Utjecaj brzine deformiranja na smi¢na svojstva kompozita

Cak i u sludaju razmatranja kvazi-statitkih uvijeta, za $to postoje pouzdane i dobro
ustanovljene metode ispitivanja, odredivanje svojstava kompozita je vrlo zahtjevno. Od
brojnih postojecih kvazi-statickih metoda ispitivanja, niti jedna nije istovremeno jednostavna
za izvesti, a da daje Cista smicna svojstva [9]. Zbog toga postoje velike razlike, tj. rasipanja u
vrijednostima smiénih svojstava dobivenih u razli¢itim ustanovama, odnosno od razli¢itih
istrazivaca. Vrijednosti modula smicanja relativno dobro i1 konvergiraju, no rasipanje
vrijednosti smi¢ne ¢vrsto¢e je znatno — razlozi tome leze u utjecaju rubnih uvjeta,
nesavrsenosti u raspodjeli naprezanja i prisutnosti normalnih naprezanja [9].

U proteklim desetlje¢ima istrazivanje dinamickih smi¢nih svojstava kompozita poprimilo je
siroke razmjere. Vazno je napomenuti kako za sada ne postoje standardne, unificirane metode
ispitivanja, pa se prilikom eksperimentalnog odredivanja smicnih svojstava kompozita

razliCiti istrazivaci sluze razli¢itim pristupima i metodama.
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2.5.1. Smicanje u ravnini sloja

Kao 1 u viSe dosad navedenih slucajeva optereCenja, povecanjem brzine deformiranja
odgovarajuca konstanta krutosti i ¢vrsto¢a rastu — u ovom sluc¢aju to su modul smicanja i
smi¢na Cvrstoc¢a [9]. Ponovno, utjecaj brzine deformiranja na vrijednost lomne deformacije
prema razli¢itim provedenim istrazivanjima razliit je, no, veéina spomenutih ispitivanja u [9]
navodi kako porastom brzine deformacije lomna deformacija pada. Dijagramski prikaz
ovisnosti smicnog naprezanja o deformaciji za razliite brzine optere¢enja, odnosno

deformiranja prikazan je slikom 8.
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Slika8.  Ovisnost smi¢nog naprezanja o deformaciji za razliite brzine opterecenja

(deformiranja), [9]

2.5.2.  Smicanje van ravnine sloja

Smic¢na c¢vrsto¢a van ravnine sloja, ili interlaminarna smicna c¢vrstoca (ILSS — eng.
Interlaminar shear strength) jedno je od teze mjerljivih svojstava kompozitnih materijala [9].
Ispitivanja su pokazala, analogno svemu dosad izlozenome, kako smicna ¢vrstoa raste

porastom brzine deformiranja [9]. U radu [9] se ne spominje utjecaj na modul smicanja ili
lomnu deformaciju.

Vazno je istaknuti kako je utjecaj brzine deformacije znacajniji pri konfiguraciji slojeva s
orijentacijom +45° nego pri konfiguraciji sa slojevima 0°. Slikom 9. prikazane su ovisnosti

smi¢ne Cvrsto¢e van ravnine sloja o logaritamskoj mjeri deformacija, za ove dvije

konfiguracije slojeva.
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Slika 9.  Ovisnosti smi¢ne ¢vrstoce van ravnine sloja o logaritamskoj mjeri deformacija za
konfiguracije slojeva +45° i 0°, [9]
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3. KORISTENI KRITERIJI POPUSTANJA (INICIJACIJE
OSTECENJA)

3.1.  Hashinov kriterij

Jedan od najpoznatijih i najprimjenjenijih, ujedno jedini kriterij ugraden unutar programskog
paketa Abaqus, je Hashinov kriterij. Ovaj kriterij dijeli se na dva, od kojih se svaki dijeli na
jos dva podkriterija, ¢ine¢i skupinu od ukupno cetiri podkriterija popusStanja, odnosno nacina
popustanja. Razlog tome je Sto, prema [10], zbog nehomogenosti faza kompozitnih materijala
— vlakana 1 matrice, jedan cjeloviti izraz, ¢ija je povrSina popustanja omedena glatkom
krivuljom, fizikalno ne moZe ispravno opisati, odnosno obuhvatiti sve nacine popustanja
kompozitnih slojeva. Hashin je prema tome ukupnu krivulju koja omeduje povrSinu
popustanja podijelio na Cetiri zasebne, pojedina¢no glatke krivulje [10]. Ovaj kriterij prvi je
koji je uveo odgovarajuce zasebne izraze za pojedine nacCine popustanja, a Sto je kasnije
postalo vrlo ¢esto u razvijanju novih kriterija popustanja kompozita.

Promatranje eksperimenata popustanja, tj. loma kompozitnih laminata, pokazalo je kako
postoje dva osnovna nac¢ina popustanja: popustanje vlakana — lom uslijed vlacnog opterecenja
ili izvijanje, tj. gubitak stabilnosti uslijed tlacnog opterecenja, te popustanje matrice —
ravninska pukotina paralelna sa smjerom pruzanja vlakana.

Naprezanja u smjerovima glavnih osi materijalnog sustava sloja laminata, u smjeru pruzanja
vlakana (oy1) 1 okomito na njih (o,;), razmatraju se zasebno, tj. njihova interakcija se
zanemaruje pri inicijaciji ostecenja [10].

Kako se ova naprezanja smatraju medusobno nezavisnima (kriterij se podijelio na zasebne
podkriterije), empirijski parametri za prilagodbu krivulja povrSina oSte¢enja eksperimentalno
dobivenim rezultatima (koji se javljaju u dosadasnjim kriterijima inicijacije oStec¢enja)
drasti¢no gube na znacenju [10]. To je velika prednost nad spomenutim Kriterijima, jer je za
odredivanje ovih parametara potreban iscrpan rad i skupo ispitivanje kroz testove materijala
opterecenih dvoosno i viSeosno, Sto ponekad niti ne rezultira o¢ekivanom uspjesnosti kriterija
U procjeni ostecenja.

Pritom naprezanje u smjeru pruzanja vlakana uzrokuje popustanje sloja lomom vlakana, dok
naprezanje u smjeru okomitom na smjer pruzanja vlakana uzrokuje lom matrice. Dodatno,

svako od ovih naprezanja moze biti tla¢no i vla¢no, ¢ime su definirana to¢no cetiri moguca
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nacina popustanja sloja kompozita [10]. U nastavku su stoga, za slucaj razmatranja
ravninskog stanja naprezanja, prikazani pojedini podkriteriji inicijacije oSte¢enja. Za podrucja
laminata dovoljno udaljena od rubova i rubnih uvjeta, kao $to je ono razmatrano u ovom radu,
pretpostavka o ravninskom stanju naprezanja u potpunosti je opravdana [10]. Prema tome,
jedine preostale komponente tenzora naprezanja su ag;4, 05, i T1,, kao normalna naprezanja u
smjeru pruzanja vlakana, okomito na taj smjer (u ravnini sloja) i smi¢no naprezanje u ravnini

sloja, tim redoslijedom.

3.1.1. Popustanje vlakana pod vlacnim optereéenjem

U ovom slucaju, kada vrijedi g;; > 0, kriterij popuStanja prema [10] glasi:

011\? (T12>2
— — 3.1
(XT> s ) <t (31)

pri ¢emu sloj nije popustio ukoliko je gornja nejednakost zadovoljena. U gornjem izrazu je
T, Smi¢no naprezanje u ravnini sloja, Xt je vlacna ¢vrstoca sloja u smjeru pruzanja vlakana,

a Sy, je smi¢na ¢vrstoca u ravnini sloja.

3.1.2. Popustanje vlakana pod tlaénim opterecenjem

Kada je g1 < 0, kako ne bi doslo do popustanja sloja, mora prema [10] biti zadovoljena
nejednakost:

(%)2 <1, 3.2)

gdje je X tlacna Cvrstoca sloja u smjeru pruzanja vlakana.

3.1.3. Popustanje matrice pod vlacnim optereéenjem

U slucaju kada je g,, > 0, sloj ostaje neoSte¢en uz ispunjavanje uvjeta iz [10]:

022\? <T12>2
Z22 12 3.3
(YT) s ) <t (33)

gdje je jedina nepoznata veli¢ina vlacna ¢vrstoca sloja u smjeru okomitom na smjer pruzanja

vlakana, Yr.
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3.1.4. Popustanje matrice pod tlacnim optereéenjem
Ukoliko je pak a,, < 0 dominantno naprezanje u sloju, prema [10] nema ostecenja sloja ako
vrijedi:

2

022 \? ( Ye ) 0322 <T12>2
—-1|-=4+(==) <1, 3.4

gdje su preostale nepoznanice tlatna Cvrstoca sloja u smjeru okomitom na smjer pruzanja

vlakana Y i smi¢na ¢vrsto¢a u ravnini okomitoj na smjer pruzanja vlakana Sr.

3.1.5. Implementacija u programskom paketu Abaqus

U sklopu programskog paketa Abaqus ugraden je kriterij Hashin. Izrazi za inicijaciju
oSte¢enja prakticki su potpuno jednaki onima koji su navedeni pod prethodnim to¢kama
izrazima (3.1) — (3.4), uz iznimku dodatka faktora a u izraz za popustanje vlakana pod
vla¢nim optere¢enjem kako prema [11] slijedi:
(;-1;)2 +oay- (%LZ)Z <1 (3.5)

Faktor ay u izrazu (3.5) moze poprimiti vrijednost 1 ili 0, ¢ime se u doti¢ni podkriterij
oste¢enja ukljucuje, odnosno iskljucuje utjecaj smi¢nog naprezanja [11]. U ovom radu
koriStena je vrijednost ay = 1.

U sklopu navedenog koristenog programskog paketa, u izrazima (3.1) — (3.4), odnosno (3.5),
naprezanja su komponente efektivnog tenzora naprezanja, Sto znac¢i da uzimaju u obzir
oStec¢enje materijala [11]. Drugim rije¢ima, predstavljaju naprezanja na oste¢enom podrucju,
koja se efektivno suprotstavljaju unutarnjim silama [11]. Ovaj se efektivni tenzor naprezanja

racuna prema izrazu:
o =M-og,, (3.6)
gdje je a, tenzor, tj. vektor stvarnih naprezanja, a M je matrica koja predstavlja operator

oStecenja i odreduje se prema sljedecem izrazu iz [11]:

(1—dp
1
0 0 1
(1 - ds)-
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U izrazu (3.7) veli¢ine dg, d,,, | d, interne su varijable koje predstavljaju osSte¢enja vlakana,
matrice i smi¢no oSteCenje, tim redoslijedom, a prema [11] one se odreduju sljede¢im
izrazima:

de = {d% Za 011 = 0,
f df(‘: Za 011 < 0,

g = {dfn za 0y, =0, (3.8)
modS, za 0y, <0,i
dy=1-(1-dp1-dp)A-dp)(A —dy).

Prije pojave ikakvog oSte¢enja, matrica operator oSteCenja M je jednaka identi¢noj, odnosno
jedini¢noj matrici, ¢ime je prema izrazu (3.6) i tenzor efektivnih naprezanja jednak tenzoru
stvarnih naprezanja. Prilikom pojave oSte¢enja materijala barem po jednom od Cetiri
podkriterija, M postaje razlicita od jedini¢ne matrice i dobiva znacaj u odredivanju efektivnih

naprezanja, ¢cime nadalje utjece na sve podkriterije inicijacije oste¢enja [11].

Korisno je napomenuti i kako je model oSte¢enja ovisan o karakteristicnoj dimenziji
konac¢nog elementa ¢ime se izbjegava ovisnost numerickih rezultata kod kojih konstitutivan
model ima negativni tangentni modul (eng. Strain softening). Ovaj problem u literaturi je

poznat kao Size effect ili Damage localization.

Koristenjem Hashinovog kriterija, u prikazu rezultata, po provodenju analize, dostupne su
sljede¢e dodatne varijable: HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT i HSNMCCRT. Ove
varijable predstavljaju vrijednosti pojedinih podkriterija popustanja, redoslijedom kojim su
pod prethodnim tockama prikazani.

Ukoliko je definiran i zakon Sirenja, tj. razvoja oSteenja, vrijednosti navedenih varijabli
mogu iznositi maksimalno 1 [11]. Medutim, ukoliko nikakav dodatan model propagacije
oStecenja nije definiran, ove varijable mogu poprimiti i vrijednosti vece od 1, ¢ime se indicira
koliko je materijal jako oStecen, tj. koliko je stanje naprezanja nepovoljnije, odnosno udaljeno
od onoga koje je definirano kao grani¢no kriterijem popustanja, tj. inicijacije oSteCenja. Na taj
na¢in, kada nije implementiran nikakav model razvoja osteCenja, ovaj kriterij, odnosno
vrijednosti njegovih podkriterija utjeCu samo na izlaz simulacije, a ne i na stanje naprezanja u
predstoje¢im koracima simulacije [11]. To omogucuje i provodenje jednostavnih analiza
nosivosti konstrukcija u kojima se razmatra samo statika, odnosno u kojima nastanak i razvoj

oStecenja nisu predmet razmatranja.
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3.2.  Kiriteriji koji uzimaju u obzir brzinu deformiranja
3.2.1. Danielov kriterij, NU teorija [2]

Autor 1 suradnici kreirali su kriterij popustanja kompozita u ovisnosti o brzini deformacije
koji je primarno predviden za male, gotovo elastiéne dinamicke deformacije. Pristup
razvijanju kriterija temeljio se na brojnim prethodnim radovima navedenog autora, u kojima
je analiziran utjecaj brzine deformacije na krutosti, ¢vrsto¢e i delaminaciju kompozitnih
materijala. Najprije je provedeno opsezno ispitivanje odabranog materijala pri razlicitim
brzinama deformiranja, iz ¢ega su razvijeni izrazi za dinami¢ke komponente tenzora

naprezanja i deformacija.

Pri eksperimentalnom ispitivanju materijala koje je prethodilo izvodenju izraza, pokazano je u
[2] kako se krutosti i Cvrsto¢e linearno mijenjaju s logaritamskom promjenom brzine
deformacije, na ¢itavom spektru razmatranih brzina deformacije (10 — 400 s™). Za poprecni
modul elasti¢énosti i modul smicanja u ravnini sloja eksperimentalni podaci i empirijska
krivulja koja prikazuje ovu ovisnost prikazani su dijagramski slikom 10. pod a), dok su za

poprecnu tlaénu ¢vrstocu analogni podaci prikazani na istoj slici pod b).

450
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Slika 10. a) Ovisnost poprecnog modula elasti¢nosti i modula smicanja o brzini deformacije, b)
ovisnost poprecne tla¢ne ¢vrstoée o brzini deformacije, [2]

Omjer modula smicanja u poprecnoj i ravnini sloja, pri razli¢itim brzinama deformacije, ostao
je jednak i neovisan o samoj brzini deformacije, tj. oba modula mijenjaju se s brzinom
deformacije po istom logaritamskom zakonu [2]. Takoder, popre¢na vlacna i tlatna C¢vrstoca
te smicna ¢vrstoca (u ravnini sloja) zadrzali su jednaku medusobnu relativnu proporcionalnost

pri svim analiziranim brzinama deformacije [2].
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Sli¢no kao i u slucaju Hashinovog kriterija, teorija se dijeli na tri zasebna kriterija, ovisno o
dominantnom nacinu optere¢enja kompozita. Ovi su kriteriji, u normaliziranom obliku,
predstavljeni pod zasebnim tockama u nastavku. Pritom je koriStena notacija komponenata
naprezanja i ¢vrsto¢a izmijenjena u odnosu na izvorni rad, kako bi bila u skladu s uobicajeno
koriStenom u ovoj tematici. Slikom 11. iz [2] prikazane su, usporedno krivulje popustanja
sloja kompozita pri trima razli¢itim brzinama deformacija 1 rezultati provedenih

eksperimentalnih ispitivanja materijala u odgovaraju¢im uvjetima.

250

== NU Theory

® £ =104s"
AE= 1s1

* £=200-450s"

Shear Stress, Tg (MPa)

-450 400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 E 100 150
-Fac Normal Stress, 0;(MPa) =

Slika 11. Usporedni prikaz krivulja popustanja sloja pri razli¢itim brzinama deformacija i
rezultata eksperimenata, [2]

Spomenuta normalizacija ¢vrstoca Yy, Yc 1 S provedena je prema sljede¢em izrazu koji je
izveden u [2]:
¢ -1
oi; = 0y * (mf -log (g) + 1) , (3.9)
gdje su g;; ve¢ spomenute ¢vrstoce, my je empirijski odreden koeficijent, odnosno parametar
logaritamskog zakona ovisnosti naprezanja o brzini deformacije, ¢ je brzina deformacije, a &,
referentna brzina deformacije. Na analogan nacin odreduju se i konstante krutosti (popre¢ni

modul elasti¢nosti i modul smicanja) u ovisnosti o brzini deformiranja, takoder prema [2]:
£
E(¢) = E(&) - (me -log (8—) + 1), (3.10)
0

gdje je m, empirijski odreden parametar logaritamskog zakona ovisnosti konstanti krutosti o
brzini deformacije. Pod svim sljede¢im tockama koristene komponente ¢vrstoce materijala

odreduju se, za poznatu brzinu deformacije, prema izrazu (3.9).
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3.2.1.1.  Popustanje pri dominantnom tlacnom opterecenju (kriterij NUa)

Sloj kompozita ostaje bez oStecenja ukoliko je, prema [2], zadovoljen uvjet:
(“é)z rad- (Tﬁ)z <1 (3.11)
Yc Yc
U gornjem izrazu preostaje joS definirati jedino faktor ap koji predstavlja omjer modula
elasti¢nosti i modula smicanja kako prema [2] slijedi:
L]

= 3.12
s (3.12)

ap

3.2.1.2.  Popustanje pri dominantnom smicanju (kriterij NUb)

Prema [2], ukoliko je dominantno smi¢no opterecenje, integritet sloja je nepromijenjen uz
kriterij:
(T_T2>2 L 202y (3.13)
SL ap Sy '

u kojem su sve veli€ine ve¢ poznate.

3.2.1.3.  Popustanje pri dominantnom viacnom opterecenju (kriterij NUc)

U slucaju kada je vlacno optereCenje dominantno, sloj je neosteCen ukoliko vrijedi izraz iz

[2]:
ol a? (Th\?
22 . ap (T12
%22, Db (Tz) g, 3.14
v, 2 (YT> < (3.14)

Ponovno, sve su veli¢ine koje se nalaze u izrazu (3.14) otprije poznate.

3.2.2. Raimondov kriterij, [8]

Kako ovaj kriterij nema posebno definiran naziv, radi jednostavnosti, u ovom radu prozvan je
Raimondovim kriterijem, iako je voditelj istrazivacke grupe na radu [8] lannucci. Ovaj Kriterij
posebno je razvijen za unidirekcionalne kompozitne slojeve (vlakna poloZzena u jednom
smjeru) i to ugljicnim vlaknima oja¢ane polimerne matrice (CFRP) [8]. U radu su
fenomenoloskim pristupom razvijeni teorija popustanja sloja i model o¢vrs¢ivanja materijala,

za troosno stanje naprezanja, a koji uzimaju u obzir brzinu deformiranja. Validacija izvedene
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teorije i modela oc¢vrs¢ivanja provedena je u odnosu na eksperimentalno dobivene podatke iz
dostupne literature. Usporedni prikaz rezultata eksperimenata i krivulja popustanja prema
ovom kriteriju za kvazi-staticke i dinamicke uvjete opterecenja, u slu¢aju popreé¢nog tlaénog i

smi¢nog opterecenja, dan je slikom 12. koja je preuzeta iz [8].

200
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Slika 12. Usporedni prikaz rezultata eksperimenata i krivulja popustanja prema
Raimondovom Kriteriju, za kvazi-stati¢ke i dinamicke uvjete popreénog tlaénog i smi¢nog
opterecenja, [8]

Zakljucci u [8] impliciraju kako su predlozena teorija i model prikladni za predvidanje
elasti¢nih 1 svojstava popustanja unidirekcionalnih CFRP kompozita za generalne 3D, kvazi-

staticke 1 dinamicke uvjete opterecenja s vrlo velikom preciznoscéu.

3.2.2.1.  Popustanje vliakana pod vlacnim opterecenjem

Prema [8], eksperimentalnim ispitivanjem dvoosnim optere¢enjem preteSko je zakljuciti
utjecu li naprezanja, osim normalnog naprezanja g1, ha lom vlakana. Prema tome, u [8] je za

ovakav nacin popustanja predlozen kriterij:

(0“)2 <1 (3.15)
Xt ’ '
gdje su sve velicine ve¢ otprije poznate. Kako je u literaturi navedenoj u [8] eksperimentalno

potvrdeno, vrijednost vlacne Cvrstoée sloja u smjeru pruzanja vlakana pri uvjetima velike

brzine deformacije ostaje jednaka onoj pri kvazi-statickim uvjetima opterecenja.
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3.2.2.2.  Popustanje vlakana pod tlacnim optereéenjem

Ovaj tip popustanja sloja najkompleksniji je od svih, zbog vise mogucih na¢ina popustanja
pod tlatnim optere¢enjem [8]. Radi jednostavnosti, u [8] je ovaj podkriterij izveden direktno

iz izraza polinomne aproksimacije eksperimentalno dobivene krivulje popustanja. Ovaj izraz

o 5\ R (1, \ ™R
11 12 31
xE " <§> ¥ (@) <t (3:16)

prema [8] glasi:

gdje su sve veliCine, osim empirijskog faktora za prilagodbu krivulje ag, ve¢ poznati. Kako je
navedeno u [8], u velikoj vecini radova s objavljenim podacima, brzina deformacije ima vrlo
znaajan utjecaj na C¢vrsto¢u Xc. Prema tome, njezin je iznos potrebno povezati s brzinom

deformacije, $to je ucinjeno preko sljedeceg izraza:

X3(&1) = ki (8) - X, (3.17)
gdje je k,,(€;) skalirajuéa funkcija za &vrstoce, a nju je moguée odrediti preko omjera
dinamicke i1 kvazi-staticke vrijednosti smi¢ne ¢vrstoce kako slijedi:

S8(¥12)

k(y12) = T.

(3.18)

U gornjem izrazu vrijednosti S (y;,) dobivene su eksperimentalno. S druge strane, izraz za
skalirajuéu funkciju k(y4,) prema [8] glasi:

k(Y12) = Ko + Ky 1081 V12 + K;  10gio V12 (3.19)
gdje su K,, K; i K, empirijski odredeni parametri skaliraju¢e funkcije. Izgled ove krivulje
koja aproksimira eksperimentalne podatke obradene prema izrazu (3.18) u ovisnosti o

logaritamskoj vrijednosti brzine smi¢ne deformacije y,, prikazan je slikom 13.

2
E k= K+ K, log,px +K; (log,px)’
7
2 1.5 \ ® ® Tests
= = -
) |
— L ]
= % ’ Poly.
2 1 L4 (Tests)
=
=
“ 05

6 4 2 0 2 4

log,, of In-plane Shear Strain-rate

Slika 13. Izgled skalirajuce funkcije k u usporedbi s eksperimentalno dobivenim rezultatima
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Izraz (3.17), prema [8], izveden je uz pretpostavku da pod utjecajem tlacnog opterecenja u
smjeru pruzanja vlakana, smicna deformacija prouzrokovana inicijalnom greskom smjera
pruzanja (pojedinih) vlakana raste brzinom jednakog reda veli¢ine kao 1 uzduzna deformacija.
Prema tome, u [8] je predlozen sljedeci izraz kao kriterij popustanja vlakana pod tlaénim
opterec¢enjem:

011 n T12 + T31
k() X" k(r12) =S k() - Sy

(3.20)

koji vrijedi za transverzalno izotropne unidirekcionale od kombinacije ugljicna vlakna /
polimerna matrica, uz pocetnu gresku u poravnanju vlakana (eng. — fibre misalignment) koja
dovodi do popustanja vlakana izvijanjem (eng. — fibre kinking). Za kompozite koji pak
popustaju kao rezultat smi¢nog loma vlakana, u [8] se navodi kako je prikladniji sljede¢i izraz

za popustanje:

Ju <—T“ >aR + (—T?’l >aR <1 (3.21)
X& \k(G) - S* k(y31) - S .

3.2.2.3.  Popustanje matrice pod vlacnim opterecenjem

Kriteriji za vla¢no i tla¢no (opisano pod tockom 3.2.2.4.) popustanje matrice Kreirani su
prilagodavanjem, tj. proSirivanjem primjenjivosti kriterija iz [12], koji su u navedenom radu
formulirani za uvjete kvazi-staticke opterecenosti, na dinamicke uvjete. Predlozeni kriterij u
[8] glasi:

(Gij) = (Uijf)
(&) = (i) (3.22)

2 2 2
022/ T12/ T3/
+ , + - < 1.
<Y195> <k1zr(]/1zr) ) SSS> <k23/()/231) : Sfrls>

U gornjim izrazima simbol L x¢ predstavlja 3D (prostornu) rotaciju za kut ¢ oko osi x koja

se podudara sa smjerom pruzanja vlakana [8], prema slici 14. Kut ¢ koji maksimizira
funkcional kriterija danog pod (3.22) oznacava orijentaciju potencijalne ravnine popustanja,
tj. loma matrice [8].

Izrazi za transformaciju naprezanja koja se prema izrazu (3.22) provodi su, uz promjenu

izvore nomenklature kako bi odgovarala koristenoj u ovom radu, prema [12]:
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O22 t 033 033 — 03
2 2

O221 = 2+ c08(2¢0) + T3 - sin(2),

022 —

Typ = —+‘33- sin(2¢) + 1,3 - cos(2¢), i (3.23)

Tp3 = T12 - €0s(@) + 743 - sin(g).

Vlacna je ¢vrstoca Ciste polimerne matrice ovisna o brzini deformacije. Medutim, popre¢na
vlacna ¢vrstoca ovisi o ¢vrsto€i (generalno) slabije veze izmedu vlakana i matrice, koja pak
znacajno ovisi o koriStenom materijalnom sustavu (kombinaciji vlakana i matrice) i rasporedu
te udjelu vlakana [8]. Dakle, ne ovisi samo 0 svojstvima matrice. Zbog velikog rasipanja
eksperimentalno dobivenih rezultata, kako se na taj nacin ostaje na strani sigurnosti, autor i
suradnici u [8] odlucili su kako je za potrebe kreiranja ovog kriterija vla¢na ¢vrstoca matrice

neovisna o brzini deformacije, odnosno opterecenja.

Popustanje kompozita pri optere¢enjima u smjerovima koji se ne podudaraju s materijalnim
osima Cesto je eksperimentalno analizirano. Iz radova koji su promatrani u [8], zakljuceno je
kako na smi¢nu ¢vrsto¢u u ravnini sloja i interlaminarnu smi¢nu ¢vrsto¢u brzina deformacije
ima vrlo velik utjecaj. Stoga su u kriteriju za popustanje matrice pod vlacnim optere¢enjem,

prema izrazu (3.22), za smic¢ne ¢vrstoce koriSteni izrazi u ovisnosti o brzini deformacije.

3.2.2.4.  Popustanje matrice pod tlacnim opterecenjem
Slicno onome koji je prikazan u prethodnom odjeljku, ovdje je kriterij popustanja sloja
definiran izrazom iz [8] kako slijedi:
1xp
(01) = (031)

() = (i) (3.24)

T12/ ’ 123/ ’
<k12:(]7121) : st - llfjl ) 022,) " <k23r()723r) _5;15 - qu ) Uzzr) <t
Ponovno je ¢ trodimenzionalni kut zakreta oko osi x (smjer pruzanja vlakana), a njegova
vrijednost koja maksimizira funkcional izraza (3.24) oznacava potencijalnu ravninu loma za
ovaj nacin popustanja sloja.
Eksperimentalno dobiven lom stvarne CFRP ploce u uvjetima c¢istog poprecnog tlacnog

opterecenja, elementarni dio kompozita na kojemu je prikazana orijentacija koordinatnog
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sustava sa zakretnim kutom ¢, naprezanja transformirana na ravninu popuStanja i
geometrijski prikaz odredivanja kuta ¢, pomoc¢u Mohr-Coulombove teorije prikazani su
slikom 14. pod a), b), ¢) i d), tim redoslijedom.

- 3
¢ —
J \\kq: =
y (b)
7]
20
20 Sy3
v gz !¢

(c) (d)

Slika 14. a) Eksperimentalni lom stvarne CFRP ploce u uvjetima ¢istog popreénog tlaénog
opterecenja; b) elementarni dio kompozita s prikazom orijentacije koordinatnog sustava; c)

naprezanja transformirana na ravninu popustanja; d) geometrijski prikaz odredivanja kuta ¢
pomocéu Mohr-Coulombove teorije

Za CFRP kompozite, ravnina je popuStanja zarotirana za kut ¢, = 50 — 55° (ovisno o
literaturi), a naj¢esce on iznosi 52 — 53°.

Eksperimentalno dobivena vrijednost kuta ¢ koja oznacava polozaj, tj. orijentaciju stvarne
ravnine loma u kvazi-statickim uvjetima optere¢enja - ¢, koristi se za odredivanje
poprecnog faktora trenja py pomocu izraza koji, prema [8], slijedi iz Mohr-Coulombove
teorije:

1

B tan(2 - o)

Prema literaturi obradenoj i navedenoj u [8], kut stvarne ravnine loma pri dinamic¢kim

up = (3.25)

uvjetima optereéenja jednak je onome pri kvazi-statickim uvjetima u Sirokom rasponu brzina
deformacije, od najnizih vrijednosti pa sve do preko tisuéu Hertza. Prema tome, i poprecni je
faktor trenja takoder jednak u kvazi-statickim i dinamiCkim uvjetima opterecenja

konstrukcije.
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Uzduzni se pak faktor trenja ,uES moze odrediti pomocu jednostavnog izraza navedenog u [8]
za ortotropne modele:

gs
S SL

5 (3.26)

W = iy

gdje su sve veliine ve¢ poznate, a smicna ¢vrstofa u ravnini okomitoj na smjer pruzanja
vlakana, u uvjetima kvazi-statickog opterecenja, odreduje se iz popre¢ne tla¢ne ¢vrstoce sloja,
takoder prema [8], kako slijedi:
qs
= ﬁ(q)g) (3.27)
Bez detaljnog opisivanja postupka, daljnjim uvrStavanjem i vracanjem pojedinih izraza u
prethodne, uz odredeno razmatranje odnosa i dedukciju, dolazi se do zakljucka kako uzduzna

i popre¢na smicna cvrstoa imaju identicno poveéanje vrijednosti s obzirom na brzinu

deformiranja, a uzduzni faktor trenja ne ovisi o brzini deformiranja, odnosno opterecenja.

Imajuéi na umu da su utjecaji brzine deformiranja prisutni zbog izotropne polimerne matrice,
opravdano je pretpostaviti da bi uzduZna i popre¢na smi¢na ¢vrsto¢a mogle ispoljavati slicnu
ovisnost vrijednosti o brzini deformiranja. Obradom podataka eksperimentalno dobivenih u
brojnim radovima, kako je prikazano u [8], zakljueno je kako je u potpunosti opravdana

spomenuta pretpostavka.
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4. NUMERICKI MODEL

4.1. Opis odabranog problema iz dostupne literature

U radu [1] eksperimentalno je, a potom i numericki (racunalno), analiziran problem udara
kuglastog udara¢a u kompozitnu plocu od CFRP materijala IM7/8552. Udara¢ je cCelicna
kuglica promjera 20 mm, a ploca je izradena od laminata od unidirekcionalnih slojeva
konfiguracije [0,45,90,-45]ss s ukupnom debljinom od 5 mm. Ploca je kvadratna s duljinom
stranice od 200 mm, a sa straznje je strane, radi jednostavnosti i moguénosti $to toCnijeg
numeri¢kog modeliranja rubnih uvjeta, oslonjena na Cetiri kuglasta oslonca promjera 20 mm

postavljena u kvadratnom rasporedu s udaljenostima 100 mm.

Da bi ostala u traZzenoj poziciji, ploca je gumenim remenima (tzv. ,,gumicama®) pritisnuta, tj.
pricvrS¢ena na oslonce. Prema [1], krutost je ovih gumica zanemariva, pa ith stoga nije
potrebno uzeti u razmatranje u postavljanju numerickog modela. Numeric¢ki modeli i stvarni

eksperimentalni postav prikazani su slikom 15. pod a) i b), odnosno c) i d) tim redoslijedom.

a (b)

Slika 15. (a) i (b) numeri¢ki modeli, (¢) stvarni eksperimentalni postav, d) ¢eli¢ni udarad, (e)
uzorak ploce, [1]
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Celi¢ni kuglasti udara¢ u plo¢u udara pod dva razli¢ita napadna kuta — normalno na plo¢u
(90°) i pod 45°. Raspon brzina udaraca u eksperimentalnom dijelu rada je 21 — 157 m/s, a za
svaki je od navedena dva kuta udara odradeno po 10 eksperimenata. U numerickom dijelu
rada provedene su simulacije s dvije razliite brzine udara udaraca za oba napadna kuta —
brzine od 59 m/s (55 m/s za napadni kut od 45°) i 109 m/s (106 m/s za napadni kut od 45°). U

nastavku, na manje brzine udara referira se s v,, a na vece brzine s v,.

Kvaliteta izradenog kompozitnog laminata ploce ultrazvuéno je provjerena (C-scan slika). Za
kontrolu brzine kretanja udaraca 1 op¢enito pracenje tijeka dogadaja udara koristena je kamera
s vrlo visokim brojem slika u sekundi (FPS — eng. Frames Per Second). Za pracenje pomaka
udaraca koristena je metoda digitalne korelacije slike (DIC — eng. Digital Image Correlation).
Brzina udaraca potom je odredena iz poznatih pomaka udaraca u poznatim vremenskim
koracima. Svjetlosna zavjesa (eng. — Light Curtain) ugradena u top koji ispaljuje kuglicu
koriStena je za validaciju izraCunatih brzina kretanja udaraca.

Udarna sila prema [1] nije mogla biti odredena na pouzdan i precizan nacin. Udarna je sila
izraCunata umnoskom poznate mase udaraca (32,8 g) i njegove akceleracije, koja je pak
odredena dodatnom diferencijacijom brzine odredene metodom DIC. Prilikom izvodenja
diferencijacije prema povijesti brzine kretanja udaraca, koriStena je pomicna metoda

osrednjavanja rezultata kako bi se izgladila krivulja akceleracije.

Prilikom numeric¢ke analize problema, u radu [1] su koristeni Puckov kriterij i LaRC model
(inicijacije) oSte¢enja materijala. Pritom Puckov kriterij ovisnima o brzini deformacije smatra

samo c¢vrstoc¢e, dok su u LaRC modelu i krutosti ovisne o dinamici optere¢enja [1].

4.2.  Uvodno o postavljanju modela i koriStenim pristupima

U komercijalnom programskom paketu Abaqus/Explicit napravljena su tri razli¢ita modela
razmatranog problema koji je predstavljen pod tockom 1.7. Model s ploCom opisanom
konvencionalnom ljuskom (bez debljine) i model s plocom kreiranom kao 3D ljuska (s
definiranom debljinom) koristeni su za dobivanje (i medusobno usporedivanje) rezultata
prema Hashinovoj teoriji, dok je model s plo¢om opisanom kao klasi¢nim trodimenzionalnim

kontinuumom koristen za dobivanje rezultata prema Danielovom i Raimondovom kriteriju.

Posljednji pristup modeliranju problema koristi elemente C3D8R, heksaedarske konacne

elemente prvog reda za diskretiziranje kontinuuma unutar programskog paketa
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Abaqus/Explicit. Upravo moguénost diskretizacije pomocu svih standardnih, pa tako i kona¢nih
elemenata koji opisuju troosno stanje naprezanja, prednost je korisnicki definiranih podrutina
(potprograma) VUMAT [11], koje su koristene za definiranje konstitutivnih modela materijala

prema teorijama koje nisu ugradene u programski paket Abaqus/Explicit (Daniel i Raimondo).

U nastavku su ukratko opisani svi koraci u kreiranju modela. Najprije je neSto receno o
rjeSavacu problema Abaqus/Explicit i opcijom unosa korisni¢ki definiranih konstitutivnih
modela materijala VUMAT. Potom je pojasnjeno modeliranje udaraca i oslonaca ploce, zatim
modeliranje plo¢e svim trima navedenim pristupima, a nakon toga i ostali koraci u

postavljanju simulacijskog modela, po ,,modulima‘ u koriStenom programskom paketu.

4.3.  Abaqus/Explicit

Ovaj je programski paket specificno dobro prikladan za simuliranje kratkih, prijelaznih
dinamickih pojava kao Sto su automobilski ili balisticki udari [11]. Moguénosti ovog
rjeSavaca da ucinkovito rjeSavaju vrlo nelinearna ponaSanja kao $to su kontakti, ¢ini ga vrlo

atraktivnim za simuliranje brojnih kvazi-statickih dogadaja i industrijskih procesa.

4.3.1. Procedura rjeSavanja problema

Tijekom rjesavanja eksplicitne dinamicke analize obraduje se velik broj vrlo malih
vremenskih inkremenata na uéinkovit nacin. Pritom se Kkoristi eksplicitna vremenska
integracija koriste¢i metodu srediSnje razlike, Sto svaki pojedini vremenski inkrement ¢ini
procesorski ,,jeftinim*“ u usporedbi s direktnom integracijom dinamickih analiza koja je
dostupna koriste¢i rjesava¢ Standard. Eksplicitni operator sredi$nje razlike zadovoljava
jednadzbe dinamicke ravnoteZe na pocetku vremenskog inkrementa, zatim se izraCunate
akceleracije u vremenskom trenutku t koriste za dolazak do rjeSenja (iznosa) brzine u
trenutku t + At/2 i rjeSenja pomaka u vremenskom trenutku t + At. Dakle, integracija
metodom srediSnje razlike je eksplicitna, jer se kinematicko stanje u novom vremenskom
inkrementu odreduje pomocu ubrzanja i brzine ¢vorova na kraju prethodnog inkrementa.

Akceleracija u koraku analize i prema [11] iznosi:
iy = MM (Pl - 1Y), (4.1)
gdje je MM/ matrica masa reda N x J, P/, je vektor vanjskih opterecenja, a I,y je vektor

unutarnjih sila. Pomoc¢u ovako odredene akceleracije, brzina i pomak c¢vora tim se
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redoslijedom prema [11] odreduju numeri¢kom integracijom pomocu izraza:

Aty + Aty

- N _ N N_
ey THey Tz e (42)
ué\éﬂ) = Ué\{) + At(i+1) ' uI(VH%), (43)

a ovdje je ug) N-ti stupanj slobode (translatorna ili rotacijska komponenta pomaka) u
inkrementu, tj. koraku i.

Ve je receno kako su dinamicke, eksplicitne procedure vrlo racunalno ucinkovite. Razlog
tome lezi u koriStenju dijagonalne matrice mase. Za odredivanje akceleracije ¢vora prema
izrazu (4.1), potrebno je pronaci inverz matrice mase. Upravo zbog dijagonalne forme ove
matrice, pronalazak njezine inverzne matrice je relativno jednostavan. Uz to, proces mnozenja
matrice i vektora — inverza matrice mase i vektora inercijskih sila (razlika vanjskih i
unutarnjih sila u izrazu (4.1)) zahtjeva mnogo manji broj operacija, to¢nije samo n operacija,

gdje je n broj stupnjeva slobode u modelu.

4.3.2. Stabilni vremenski inkrement

RjeSavac svaki problem rjeSava kao problem Sirenja valova [13]. Sile koje nisu uravnotezene
propagiraju kao valovi naprezanja izmedu susjednih elemenata. Pravo, stabilno rjesenje
dobiva se samo kada je vremenski inkrement At manji od granice stabilnosti — stabilnog
vremenskog inkrementa At,,;,. U suprotnom, rjeSenje je nestabilno, a u odzivu modela mogu
se pojaviti oscilacije [11]. Stabilni vremenski inkrement moze se odrediti iz najvece vlastite
frekvencije sustava prema [11], [14]:

At < - , 4.49)

wmax

ako nema priguSenja u sustavu. U slu¢aju postojanja prigusenja, izraz prema [11], [14] glasi:

(VI + &ax — Emax) (45)

gdje je ¢&nax faktor kritiénog priguSenja kod najveée vlastite frekvencije sustava.

At <

wmax

Aproksimacija stabilnog vremenskog inkrementa ¢esto se odreduje pomocu izraza [11]:

L...;
At ~ —=, (4.6)
Cd

gdje je L, najmanja dimenzija najmanjeg kona¢nog elementa u mrezi, a c4 je brzina Sirenja
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dilatacijskog vala. Dakle, fizikalna interpretacija izraza (4.6) je da se stabilni vremenski
inkrement odreduje kao najmanje vrijeme putovanja dilatacijskog vala kroz bilo koji konacni
element u mrezi. Ovakva procjena stabilnog vremenskog inkrementa u vec¢ini slucajeva nije
sigurna, odnosno dovoljno konzervativna [11]. U pravilu, stvarno stabilno vrijeme inkrementa

rjeSavac Explicit odabire kao ono dobiveno izrazom (4.6) umanjeno mnozeci ga faktorom koji
za dvodimenzionalne probleme iznosi izmedu 1/v2 i 1, a za trodimenzionalne probleme

izmedu 1/v3 i 1 [11].

4.3.3. O vremenskoj inkrementaciji

Kako je ve¢ receno, vremenski inkrement koriSten u analizi mora biti manji od grani¢nog
stabilnog vremenskog inkrementa operatora integracije metodom srediSnje razlike, ili ¢e
rjeSenje biti nestabilno, a odziv oscilatoran. Stabilno vrijeme inkrementa ovisi znac¢ajno o vrsti
materijala (gusto¢a utjeCe na brzinu Sirenja vala) 1 veli¢ini kona¢nih elemenata u mreZzi
(vidjeti izraz (4.6)), a uz to je, tijekom analize s vecim nelinearnostima i deformacijama,
podlozno promjenama [11]. Kako bi se analize uspjesno provodile i odabrani vremenski
inkrementi ispravno odrzavali uvijek manjima od grani¢nog stabilnog vremena inkremenata,
rjesava¢ Explicit ima dvije strategije kontrole vremenske inkrementacije — potpuno
automatska vremenska inkrementacija (kada programski kod uzima u obzir promjene u
granici stabilnosti) i fiksna vremenska inkrementacija [11]. Kako bi se rad odrzao u
predvidenim okvirima, ovdje se ne ulazi dublje u pojedine tehnike kontrole vremenske

inkrementacije.

4.3.4. Usporedba rjesavaca Abaqus Standard i Abaqus Explicit

Za neke je probleme jednostavno zakljuciti koji rjeSavac koristiti. Poznato je kako je rjeSavac
Standard prikladan za rjeSavanje linearnih i kontinuiranih nelinearnih problema, dok je
rjeSavac Explicit prikladniji za diskontinuirane nelinearne probleme s velikim pomacima [11],
[14]. Medutim, za neke probleme ovu odluku nije jednostavno donijeti, pogotovo kada se radi
o racunalno ,,skupim® problemima. Ponekad se neki problemi, za koje je naoko rjeSavac
Standard definitivno prikladniji, njime ne mogu rijeSiti zbog problema s konvergencijom
prouzrokovanih kompleksnim kontaktima ili materijalnim odzivom, §to rezultira velikim

brojem iteracija [11]. Ovakvi su problemi posebno ,skupi jer svaka iteracija zahtjeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Jakov Ratkovié Diplomski rad

rjeSavanje velikog broja linearnih jednadzbi. Tada je prikladnije okrenuti se rjeSavacu
Explicit.

Najveca je razlika izmedu navedenih rjesavaca sto Standard mora iterirati kako bi odredio
rjeSenje nelinearnog problema, dok EXxplicit dolazi do rjeSenja bez iterativnog procesa,
eksplicitno napredujuci s kinematskim stanjem prema sljede¢em stanju polazeci od stanja na
kraju prethodnog inkrementa [11]. Iako dana analiza moZe zahtijevati veliki broj vremenskih
inkremenata koriste¢i Explicit, simulacija moze biti efikasnija koriste¢i ovaj rjesavac ukoliko

rjesavac¢ Standard treba velik broj iteracija kako bi dosao do rjesenja [11].

Jos je jedna prednost rjesavaca Explicit Sto za istu simulaciju zahtjeva mnogo manje prostora
za pohranu i radnog prostora ra¢unala od rje$avaca Standard [11], [14]. Cak i za simulacije
jednako racunalno ,,skupe, manje koriStenje radne memorije 1 prostora za pohranu Cini
rjesava¢ Explicit privlacnijim.

Od ostalih razlika izmedu rjesavaca, korisno je napomenuti kako Standard podrzava veéi broj
vrsta kona¢nih elemenata, dok je u Explicitu moguée koristiti samo one koji su unaprijed
pretpostavljeni kao prikladniji za simulacije koje se tipi¢no njime rjesavaju [11], [13] i [14].
Takoder, Standard za razliku od Explicita za rjeSavanje problema omoguéuje i koriStenje
metode perturbacije linearnih sustava, pored generalne procedure rjeSavanja. S druge strane,
Sto se tie modela materijala, rjeSava¢ EXxplicit omogucava koriStenje raznih modela

popustanja/loma materijala.

Nadalje, iako je i rjeSava¢ Standard u mogucénosti rijesiti odredene jednostavnije probleme
koji ukljuCuju kontakte, ukoliko se radi o sloZenijim problemima kontakata, Explicit je
svakako prikladnija opcija [11]. Pri rjesavanju problema, Standard koristi metodu dolaska do
rjesenja baziranu na krutosti koja je bezuvjetno stabilna, dok rjesavac Explicit koristi

eksplicitnu metodu integracije koja je samo uvjetno stabilna [14].

Sumarno, eksplicitne dinamic¢ke jednadzbe karakterizira visoka ucinkovitost u rjeSavanju
analiza velikih modela s relativno kratkim dinamic¢kim odzivom, moguénost definiranja vrlo
opcenitih uvjeta kontakata (uz njihovo vrlo uspjesno rjeSavanje) te mogucénost analiziranja

problema s vrlo velikim rotacijama i deformacijama [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Jakov Ratkovié Diplomski rad

4.3.5. Rjesavac Explicit i kompozitni materijali

Uz navedene prednosti zbog kojih je prikladniji za rjeSavanje ovdje razmatranog problema,
rjeSava¢ Explicit pruza dodatne moguénosti modeliranja oSteCenja vlaknima ojacanih
kompozita [13].

Koriste¢i Abaqus/Standard modeli oSte¢enja mogu se koristiti samo s kona¢nim elementima S
formulacijom za ravninsko stanje naprezanja (KE za ravninsko stanje naprezanja, membranski
i ljuskasti kona¢ni elementi). U sklopu rjeSavaca Explicit, korisni¢ki definirani potprogrami
(VUMAT) su dostupni kako bi se proSirile moguénosti analize oSteCenja ovih materijala i na

elemente koji se koriste za druga stanja naprezanja (npr. trodimenzionalna) [11], [13].

44. VUMAT

U slucajevima kada niti jedan od prihvacenih, postojecih konstitutivnih modela materijala
ugradenih u programski paket Abaqus/Explicit ne moze na prikladan nadin opisati odziv
razmatranog materijala, moguce je koristiti VUMAT [14]. Ovo je sucelje koje omogucuje
korisnicima definiranje Fortran potprograma — konstitutivnog modela materijala, koji na
potpuno proizvoljan nacin definira konstitutivne relacije (veze naprezanja i deformacija) [14].
Kako je ve¢ re€eno, na ovaj nacin definirani konstitutivni modeli materijala mogu se koristiti
sa svim dostupnim vrstama konacnih elemenata [14]. Za analizu kompozitnih materijala
dostupna su dva korisnicki definirana potprograma — za unidirekcionalne slojeve i za pletena
tkanja [14].

Koristenje ovog korisnicki definiranog potprograma omogucava u izlaznim podacima prikaz
dodatnih varijabli (SDV — eng. Solution Dependent state Variable) koje upucuju na tla¢na i
vla¢na oSte¢enja u smjerovima glavnih materijalnih osi, status kona¢nog elementa (je li
popustio ili je aktivan) te druge parametre materijalnog odziva [14]. Slikom 16. dan je prikaz
sheme djelovanja korisni¢ki definiranog potprograma VUMAT unutar programskog paketa
Abaqus.

U programiranom konstitutivnom modelu za kriterij Raimondo, za podkriterij popustanja
vlakana pod tlaénim optere¢enjem, oba izraza — (3.19) i (3.20) — su unesena, no simulacije su
provedene koriStenjem izraza (3.20), 1 to uz parametar ag = 5. Zbog potrebe za trazenjem
ravnine popustanja sloja (popustanje matrice) u korisnickom potprogramu VUMAT Kkoristeci

Raimondov kriterij, Danielov je kriterij racunalno puno ucinkovitiji, Sto muje i glavna prednost.
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U sklopu projekta, prilikom kreiranja VUMAT koda koji opisuje Danielovu i Raimondovu
teoriju, u svrhu njihove validacije simuliraju se stanja naprezanja, tj. prirasti deformacija koji
dovode do takvog stanja naprezanja. Pritom koriStena svojstva materijala prikazana su u

tablici 1. Sami rezultati ispitivanja koda prikazani su u poglavlju 5.

Tablica 1. Svojstva materijala koriStena pri validaciji VUMAT koda Danielove i Raimondove
teorije

E, =1621GPa | E, =FE;=9,72GPa | Gy, = G;3 = 468GPa| G,3 = 4,0 GPa

Vi, = Vi3 = 0,362 Vo3 = 0,3 X{* =2625MPa | X° = 1023 MPa
Y;* =602MPa | Y.°=2550MPa | S} =S/ =100MPa @y = 52°
Ky = 1,262 K, = 6,56 K, = 0,0 m; = 0,057

o =10"%s71

ABAQUS

Poletak

POTPROGRAM VUMAT

Odredivanje
konstitutivnog tenzora

Implementacija
u racunanje

Predvidanje stanja

Ravnote¥a u vojstva materijala 4 naprezanja
koraku i enzor deformacija
Inkrementi deformacija |
Novi Odredivanje arijable stanja :
korak deformacija |
t ! " . I
Odredivanje 1 | Degradacija svojstava| |
Konstitutivni tenzor I | materijala 1
ostatka R . |
Tenzor naprezanja ! :
Varijable stanja L= ]---=---

Konstitutivni izrazi

Osvjezavanje
varijabli stanja

Kriteriji popustanja

Razvoj ostecenja

Slika 16. Shema djelovanja korisni¢ki definiranog potprograma VUMAT unutar programskog
paketa Abaqus

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Jakov Ratkovié Diplomski rad

4.5. Modeliranje udaraca i oslonaca
45.1. Definiranje geometrije

Prema [1], udara¢ i kuglasti oslonci ploce jednake su geometrije, a izvedeni su kao kugle
promjera 20 mm. Radi jednostavnosti i znacajne razlike u krutosti u odnosu na kompozitnu
plo¢u, udara¢ i oslonci modelirani su kao kruta tijela, tj. njihova se krutost smatra
beskona¢nom. Pri kreiranju geometrije, pod Type se stoga odabire Discrete Rigid, a zatim se
opcijom Revolve u modulu Part kreira polukruznica prema slici 17. pod a). Nakon

potvrdivanja rotacije kreirane konture za 360° dobiva se kugla prikazana na slici 17. pod b).

a) b) @
R0O.01 \
N

A 4
Y Fe] T\
of = ,

\

A,

z

Slika 17. Bazna kontura udaraca i oslonaca te geometrija dobivena njezinom rotacijom za 360°

4.5.2. Svojstva materijala

Kao §to je pod prethodnom tockom receno, Celicne kuglice modeliraju se kao beskonacno
krute. Prema tome, za dinamicku simulaciju, tj. simulaciju udara, potrebno im je zadati jedino
masu. S obzirom da su izradeni od &elika, uz poznatu gustoéu &elika u vrijednosti 7850 kg/m?

prema [15], prema volumenu slijedi da masa pojedine kuglice promjera 20 mm iznosi 32,8 g.

Potrebno je kreiranoj geometriji dodati referentnu toc¢ku u sredistu kugle (Tools > Reference
Point), a zatim se navedenoj to¢ki dodjeljuje koncentrirana masa opcijom Special > Inertia >

Manager > Create.

4.5.3. Definiranje svojstva idealne krutosti

U modulu Interaction, potrebno je definirati ograni¢enje (Constraint) krutog tijela (Rigid
Body), pri ¢emu prethodno definirana referentna toCka predstavlja kontrolnu tocku, a

geometrija, tj. tijelo kugle je kontrolirano njezinim kretanjem.
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4.5.4. Diskretizacija geometrije konacnim elementima

U modulu Mesh, pod opcijom Assign Mesh Controls, odabire se koriStenje samo
heksaedarskih (ciglastih) kona¢nih elemenata (Quad), a algoritam generiranja mreze kona¢nih
elemenata (Algorythm), kako ne bi doslo do numeri¢kih gresaka u simulaciji, postavlja se na
promrezavanje s obzirom na sredi$nju os geometrije (Medial Axis). KoriSteni su kona¢ni
elementi R3D4 — heksaedarski konacni elementi za opisivanje diskretno krutih tijela, a

njihova je prosjec¢na veli¢ina opcijom Seed Part zadana kao 1 mm.

4.6. Modeliranje kompozitne ploce
4.6.1. Svojstva materijala i raspored slojeva

Iz radova [1] i [16] te prema naputcima mentora, za razmatranu kombinaciju materijala
IM7/8552 sva koristena svojstva koja su potrebna za provodenje numeri¢ke analize prikazana
su tablicom 2. Svojstva koja se nalaze u oba izvora, a njihove vrijednosti se razlikuju,
usporeduje. Vrijednosti energija loma uzete su, zbog nepostojanja podataka o njihovom
iznosu za koristeni materijal, prema naputku mentora kao prosjecne vrijednosti za ugljicnim

vlaknima ojacane kompozite.

Tablica 2 . Svojstva sloja materijala IM7/8552 prema [1] i [16]

E; [GPa] 162,0958
E, [GPa] 9,72161
E; [GPa] 9,72161
Gz [GPa] 4,688436
G13 [GPa] 4,688436
Gy3 [GPa] 2,8
V12 [-] 0,362
Vi3 [-] 0,362
Va3 [-] 0,5
X [MPa] 2625
Xc [MPa] 2008
Yr [MPa] 113,3
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Ye [MPa] 248,7
Stz [MPa] 149,7
Sis [MPa] 90
Sy3 [MPa] 57

p [kg/m?] 1550
Ef; [I/m?] 85000
Ef. [I/m?] 106300
EL. [J/m?] 1000
EX. [3/m3] 1000

U modulu Property, pri modeliranju problema svim trima pristupima, najprije je koriste¢i
opciju Create Material, potrebno podopcijom General > Density materijalu zadati gustocu

prema tablici 2.

4.6.1.1. Modeliranje ploce kao ljuske s i bez definirane debljine

U istom isko¢nom prozoru opcije Create Material, podopcijom Mechanical > Elasticity >

Elastic > Lamina unose se konstante krutosti sloja prema tablici 2.

Da bi sam materijal bio potpuno definiran te kako bi se simulacija koriste¢i Hashinov kriterij
mogla provesti, potrebno je joS definirati odredena svojstva materijala za inicijaciju i
napredovanje (propagaciju) oste¢enja. Podopcijom Mechanical odabire se Damage for Fiber-
Reinforced Composites > Hashin Damage te se u predvidena polja upisuju ¢vrstoce sloja
definirane u tablici 2. Konac¢no, otvaranjem podopcije Suboptions i odabirom Damage
Evolution otvara se novi isko¢ni prozor u kojem se u odgovarajuéa polja unose vrijednosti
energija loma za svaki od na¢ina popustanja, takoder prema vrijednostima danim u tablici 2.

Za definiranje kompozita s vise slojeva razliCitih orijentacija, najprikladnije i najjednostavnije
je koristiti opciju Create Composite Layup. U iskocnom prozoru potrebno je za svaki sloj
definirati koristeni materijal (prethodno definirani materijal), koordinatni sustav (globalni),
debljinu sloja (0,125 mm), orijentaciju (jedna od cCetiri koriStene u konfiguraciji) i broj tocaka
integracije po sloju (tri tocke). Nakon definiranja Cetiri sloja koja se u ukupnoj konfiguraciji

kompozita ponavljaju 10 puta, moguce ih je jednostavno multiplicirati pet puta (Pattern Plies
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> N-Copy), a nakon toga, oznacavanjem svih 20 slojeva, preslikati ih simetri¢no oko gornje
povrsine posljednjeg sloja (srednja ravnina laminata) opcijom Pattern Plies > Symmetry kako

bi se kreirala potpuna konfiguracija kompozitne ploce.

U slucaju modeliranja ploc¢e kao ljuske s konaénom debljinom (3D), to¢nost rezultata raste s
brojem konacnih elemenata kroz debljinu geometrije. Medutim, u sluc¢aju postojanja vise
konac¢nih elemenata kroz debljinu, svaki konac¢ni element sadrzi ¢itavu konfiguraciju slojeva
kompozita koja je prethodno definirana [13]. Prema tome, pri povecanju brojeva kona¢nih
elemenata kroz debljinu ploce, potrebno je modificirati definiranu konfiguraciju kompozita
kako bi u konacnici ukupna konfiguracija odgovarala onoj koja je razmatrana 1
eksperimentalno ispitana u radu [1]. Drugim rije¢ima, potrebno je definirati vise
podkonfiguracija laminata te ih potom pazljivo dodijeliti odgovaraju¢im dijelovima po
debljini podijeljene geometrije ploc¢e. Slikom 18. prikazana je ukupna konfiguracija slojeva

kompozitne ploce kreirana unutar programskog paketa.

Layup: "Kompozit"
3 Total thickness: 0.005000.
k 2 Plot of plies 1 to 40, of 40.

1

Slika 18 . Konfiguracija slojeva kompozitne ploce

4.6.1.2. Modeliranje ploce kao kontinuuma

Pri modeliranju ploc¢e kao trodimenzionalnog kontinuuma, u tre€em pristupu modeliranju
problema, umjesto podopcije Lamina potrebno je odabrati podopciju Engineering Constants
nakon ¢ega ponovno slijedi unos svih potrebnih svojstava materijala koja se nalaze u tablici 1.

Kako se prilikom modeliranja ovim pristupom ne definira direktno konfiguracija
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kompozitnog laminata ve¢ se anizotropni materijal dodjeljuje dijelovima ploce s razli¢itim
orijentacijama materijala, ovaj je dio postupka modeliranja prikazan u nastavku, pod tockom
4.6.4.

4.6.2. Modeliranje ploce kao konvencionalne (2D) ljuske
4.6.2.1. Definiranje geometrije

U modulu Part, opcijom Create Part i podopcijama 2D > Deformable > Shell otvara se
prostor za kreiranje trazene geometrije. Jednostavno se ucrta pravokutna ploca dimenzija 200
x 200 mm, prema onoj u odabranom problemu u radu [1]. PoZeljno je, radi jednostavnosti,

ishodiste globalnog Kartezijevog koordinatnog sustava postaviti u srediste ploce.

4.6.2.2. Generiranje mreze konacnih elemenata

U modulu Mesh, odabirom opcije Assign Mesh Controls, odabire se koriStenje samo
pravokutnih (Quad) kona¢nih elemenata, a generiranje mreze provodi se algoritmom
napredovanja unaprijed (Advancing Front). Odabrani su konac¢ni elementi S4R — pravokutni
konac¢ni elementi prvog reda za opisivanje ljusaka. Koriste¢i opciju Seed Part odabrana je
njihova prosjecna veli¢ina od 2 mm. Pri modeliranju kompozitnih konstrukcija koriste¢i
konvencionalne ljuske (bez debljine), potrebno je iznimnu paznju obratiti na veli¢inu
kona¢nih elemenata — oni ne smiju biti premali [11]. Prema [17] pribliznu je procjenu
najmanje veli¢ine kona¢nih elemenata moguce izvrsiti koristeéi izraz L./t ~ 5 — 10. Slikom

19. prikazana je ploca s generiranom mrezom 0d 10000 konac¢nih elemenata.

Slika 19. Model ploce (konvencionalna ljuska) diskretiziran s 10000 kona¢nih elemenata S4R
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4.6.3. Modeliranje ploce kao trodimenzionalne ljuske
4.6.3.1. Definiranje geometrije

U modulu Part, opcijom Create Part i podopcijama 3D > Deformable > Solid > Extrusion
otvara se prostor za kreiranje trazene geometrije. Jednostavno se ucrta kao baza pravokutna
ploca dimenzija 200 x 200 mm te se ona zatim u debljinu izvla¢i za 5 mm, prema
dimenzijama definiranima u odabranom problemu u radu [1], kako je predstavljeno pod

to¢kom 1.7.

Kao sto je ranije receno, u svrhu povecéanja to¢nosti simulacija, moguce je kroz debljinu ploce
koristiti viSe konac¢nih elemenata. Pritom je geometriju potrebno podijeliti po debljini na
onoliko jednakih dijelova koliko ¢e kona¢nih elemenata biti, kako bi se svakom dijelu
geometrije dodijelila odredena podkonfiguracija slojeva laminata. Ovo je moguce napraviti
opcijom Partition Cell, pri ¢emu je potrebno definirati ravnine kojima se geometrija dijeli.
Ravnine je najjednostavnije definirati kao ravnine paralelne s npr. prednjom povrSinom ploce,

udaljene od nje ili prethodno definirane paralelne ravnine za potreban iznos.

4.6.3.2. Generiranje mreze konacnih elemenata

U modulu Mesh, odabirom opcije Assign Mesh Controls, odabire se koriStenje samo
pravokutnih (Quad) konac¢nih elemenata, a generiranje mreze provodi se algoritmom
napredovanja unaprijed (Advancing Front). Odabrani su konaéni elementi SC8R -—
heksaedarski (ciglasti) kona¢ni elementi prvog reda za opisivanje ljusaka s definiranom
debljinom. Koriste¢i opciju Seed Part odabrana je njihova prosje¢na veli¢ina od 2 mm.
Dodatno u odnosu na modeliranje plo¢e kao konvencionalne ljuske potrebno je definirati
smjer slaganja kona¢nih elemenata, odnosno debljine konstrukcije, tj. normalu na ljusku. Ovo
je moguce napraviti opcijom Assign Stack Direction u modulu Mesh. Potom je preporuéljivo
vratiti se u modul Property i provjeriti orijentaciju slojeva laminata (smjer normale) jer se
ona, ovisno o inicijalno pretpostavljenom smjeru normale ljuske pri definiranju konfiguracije,
mogla promijeniti. Za slucaj diskretizacije s najvise kona¢nih elemenata, njih 1600000 — po
jedan konac¢ni element za svaki sloj, plo¢a je prikazana slikom 20. Pritom je veli¢ina kona¢nih
elemenata odabrana kao 1 mm, ¢ime kreirana diskretizacija u potpunosti odgovara onoj koja

je koristena u radu [1].
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Slika 20 . Model ploce (3D ljuska) diskretiziran s 1600000 kona¢nih elemenata SC8R

4.6.4. Modeliranje ploce kao trodimenzionalnog kontinuuma
4.6.4.1. Definiranje geometrije

Geometriju je potrebno definirati potpuno jednako kao u prethodnom odjeljku. Razlika je u
tome S$to je u ovom pristupu, radi koristenja C3D8R konacnih elemenata, nemoguce koristiti
opcije kojima bi se definirala kompozitna, odnosno viSeslojna, anizotropna konfiguracija.
Stoga je nuzno plocu na ve¢ opisan nacin po debljini podijeliti na 40 jednakih dijelova — za
svaki sloj konfiguracije laminata potrebno je definirati zasebno svojstva.

Pritom je, radi ispravnog definiranja orijentacije materijala u pojedinim slojevima, potrebno
definirati i dodatna tri Kartezijeva koordinatna sustava pored glavnog, unaprijed definiranog
koordinatnog sustava. Odstupanje njihove orijentacije u odnosu na glavni koordinatni sustav
odgovara usmjerenosti vlakana kompozitnih slojeva u konfiguraciji — osi dodatnih

Kartezijevih koordinatnih sustava x i y rotiraju oko osi z za kutove 45°, 90° i -45°.

4.6.4.2. Generiranje mreze konacnih elemenata

U modulu Mesh svi parametri generiranja mreze kona¢nih elemenata jednaki su onima ranije
definiranima pod tockom 4.6.3.2. Jedina je razlika u tome §to je ovdje potrebno odabrati ve¢

spomenute konacne elemente C3D8R — heksaedarske (ciglaste) konac¢ne elemente prvog reda
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za opisivanje kontinuuma u 3D prostoru. Odabrana je prosje¢na veli¢ina kona¢nih elemenata
u iznosu 1 mm. Pritom diskretizacija plo¢e kona¢nim elementima u potpunosti odgovara onoj

prikazanoj na slici 20.

4.7.  Ostali koraci u postavljanju modela za numeric¢ku analizu
4.7.1. Definiranje sklopa u prostoru

U modulu Assembly potrebno je u prostor unijeti kreirani model ploce i pet modela kuglice —
Cetiri oslonca i udarac. Opcijom Translate Instance potrebno je svih pet kuglica pozicionirati
na ispravna mjesta, prema definiciji problema predstavljenoj pod tockom 1.7. Posebnu je
paznju potrebno posvetiti udaljenostima kuglica od ploce. Pri analiziranju problema s 2D
modelom ploce, kada je plofa opisana samo njezinom srednjom ravninom, kuglice koje
predstavljaju oslonce ne smiju se naslanjati na srednju ravninu, ve¢ od nje trebaju biti
udaljene za polovicu debljine ploce — 2,5 mm. Udarac se postavlja na sredinu ploce, po z 0Si
udaljen za 2 mm od prednje povrsine, tj. ravnine ploce, $to znac¢i ukupno 4,5 mm udaljen od
definirane, srednje ravnine 2D ploce. Model ¢itavog sklopa razmatranog problema koji sadrzi
ploc¢u s definiranom debljinom (drugi i treci pristup) u tri izometrijske projekcije prikazan je
usporedno slikom 21.

Slika 21. Sklop razmatranog problema u tri izometrijske projekcije

Pri razmatranju udara udara¢a pod kutom od 45° u odnosu na plo¢u, njegova je inicijalna
pozicija takva da, u trenutku udara, plo¢u dodiruje u srediStu njezine prednje povrsine. Stoga
se on, tj. njegova tocka najblize ploci, u poc¢etnom trenutku simulacije nalazi po osima y i z

udaljena za 2 mm od ishodista.
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4.7.2. Kreiranje koraka udara i definiranje uvjeta kontakata pozicija

U modulu Step, za analizu udarnog, odnosno dinamickog opterecenja, potrebno je odabrati
opciju Dynamic, Explicit. U isko¢nom je prozoru od svih podesivih moguénosti potrebno
jedino odrediti analizirani vremenski period. Kao vremenski period koji je dovoljan za
obuhvacanje citavog procesa udara udaraca u plo¢u i pri najmanjoj razmatranoj brzini

kretanja udaraca, odabrano je vrijeme od 1 ms.

Dodatno, da bi se po zavrSetku simulacije dobio ispis traZzenih rezultata, potrebno je
modificirati unaprijed definirani set izlaznih varijabli (Field Output Requests Manager). Pod
kategorijom Failure/Fracture odabire se DMICRT kao varijabla koja obuhvaca sva Cetiri
ranije pojasnjena nacina inicijacije oSteCenja, tj. popustanja sloja kompozita prema
Hashinovom kriteriju. Uz to, kako bi se pratilo stanje pojedinih konac¢nih elemenata u smislu
javljanja oSte¢enja, pod kategorijom State/Field/User/Time potrebno je odabrati varijablu
STATUS. Nadalje, radi zornijeg prikaza ¢itavog procesa udara i prac¢enja varijabli od interesa
tijekom istog, korisno je zatraziti ispis rezultata u vise koraka, tj. sekvenci simulacije, nego
Sto je unaprijed definirano — u razmatranom slucaju odabran je ispis svih rezultata u 50
jednoliko podijeljenih intervala simulacije (Frequency: Evenly spaced time intervals >
Interval: 50). I konac¢no, za ispis rezultata po svim definiranim slojevima, a kako izlazna
datoteka ne bi bila prevelika odabirom svih to¢aka integracije, ru¢no se unose sve odabrane
tocke integracije za koje se trazi ispis rezultata opcijom Output at shell, beam, and layered
section points: > Specify. Za ispis rezultata po sredini svih slojeva, trazene su tocke integracije

kroz debljinu redom 2,5,8,...119.

U modulu Interaction, potrebno je definirati uvjete koji se javljaju pri ostvarivanju kontakta
medu pozicijama u sklopu. Ovo je moguce napraviti opcijom Create Interaction Property.
Svojstva koja je potrebno definirati su uvjeti mehaniCkog kontakta u normalnom 1
tangencijalnom smjeru. Prema tome, pod Mechanical odabiru se opcije Tangential Behaviour
i Normal Behaviour. Pritom postavke navedenih opcija nije potrebno modificirati. Zatim se, u
istom modulu, otvara opcija Create Interaction te se, radi jednostavnosti i uspjes$nosti ove
podopcije pri analiziranju sli¢nih problema prema [11], odabire General Contact (Explicit).
Sve prilagodljive parametre prikladno je ostaviti kako su unaprijed postavljeni, jedino je pod
Global property assignment potrebno odabrati prethodno definiran set uvjeta pri ostvarivanju
kontakta.
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4.7.3. Zadavanje uvjeta opterecenja i rubnih uvjeta modela

U modulu Load, rubne uvjete potrebno je zadati opcijom Create Boundary Condition,
prilikom cega je referentne tocke oslonaca (Cetiri kuglice iza ploce) potrebno uklijestiti —
sprijeciti njithove pomake po svim stupnjevima slobode. Pored toga, istom opcijom potrebno
je, radi stabilnosti numericke simulacije, ograni¢iti kretanje referentne tocke posljednje
kuglice (udaraca) u smjerovima razli¢itim od smjera u nastavku definirane brzine kretanja.
Takoder, opcijom Create Predefined Field referentnoj tocki udaraca potrebno je dodijeliti
brzinu kretanja u pocetnom trenutku simulacije. Svi ovi atributi simulacije definiraju se u

inicijalnom, nultom koraku simulacije.

Za razmatrana dva sluCaja kuta udara udaraca u plocu, u nastavku su opisani ovi koraci pod

zasebnim toc¢kama.

4.7.3.1. Udar udaraca pod napadnim kutom od 90° u odnosu na plocu

U ovom slu¢aju razmatranja udara udara¢a u plocu, njegovoj je referentnoj, tj. kontrolnoj
to¢ki, potrebno ograniéiti sve stupnjeve slobode osim pomaka u smjeru z osi. Uvjeti kretanja
udaraca definiraju se pak samo kao translatorna brzina u smjeru osi z. Sklop je, za slucaj
razmatranja plo¢e kao konvencionalne ljuske (bez debljine), sa svim zadanim rubnim i
uvjetima optereéenja prikazan slikom 22. Identi¢ni uvjeti vrijede i u slu¢ajevima razmatranja
problema ostalim kori$tenim pristupima.

z

L.,

Slika 22. Model sklopa sa zadanim svim rubnim i uvjetima optereéenja, udar udaraca pod 90°

4.7.3.2.  Udar udaraca pod napadnim kutom od 45° u odnosu na plocu

Pri udaru udaraca u plo¢u pod kutom od 45°, za definiranje uvjeta moguce je koristiti vise
pristupa. Radi jednostavnosti, koriSten je pristup s rastavljanjem ukupnog vektora brzine

gibanja udaraca na komponente. U razmatranom slu¢aju, komponente gibanja, tj. brzine
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udaraca razliCite od nule su translatorne brzine u smjerovima y i z osiju. Kako se radi o
pravokutnom trokutu komponenata brzina s kutom od 45°, jasno je da ¢e obje komponente
iznositi 1/4/2 amplitude brzine. Sukladno re¢enome, kontrolnoj to¢ki udarada ograni¢avaju se
svi stupnjevi slobode osim pomaka u smjerovima navedenih osiju. Slikom 23. prikazan je

sklop sa svim zadanim uvjetima, za slu¢aj razmatranja 3D ploce.

Z

Slika 23. Model sklopa sa zadanim svim rubnim i uvjetima opterecenja, udar udaraca pod 45°
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5. REZULTATI SIMULACIJA

5.1. Validacija implementacije Kkriterija popustanja ovisnih o brzini deformiranja

U svrhu provjere ispravnosti kreiranih potprograma kriterija popustanja prema Danielu i
Raimondu koji su koristeni u ovom radu, definiran je i programski kod koji simulira ulaz iz

analize u programskom paketu Abaqus/Explicit.

Na slikama 24. i 25. prikazane su ovako dobivene krivulje popustanja koje u potpunosti
odgovaraju onima koje su definirane u radovima [2] i [8], za kriterije popuStanja Daniel 1
Raimondo, tim redom. Uz ove krivulje na slikama su usporedno prikazani i rezultati
eksperimentalnih ispitivanja provedenih u [9], koji samo dodatno potvrduju tocnost i
pouzdanost navedenih krivulja u procjenjivanju osteenja kompozitnih konstrukcija pri

statickim 1 dinamickim uvjetima opterecenja.

Krivulje popustanja prema Danielovoj (NU) teoriji za
razliCite brzine deformacije

250

200

150

100

= NU - STAT —NU

0,01
NU - 0,1 ——NU-1
» ——NU-10 NU - 50

Smicno naprezanje t;,, [MPa]

——NU-100 ——NU - 200 50
——NU-300 NU - 400
NU - 1000 ¢ Dinam. Eksp.
¢ Stat. Eksp.
L = 2 0
-400 -350 -300 -250 200 -150 -100 50 0

Normalno popre€no naprezanje o,,, [MPa]

Slika 24. Validacija kreiranog potprograma Danielove teorije, brzine deformiranja u [s?]
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Krivulje popustanja prema Raimondovoj teoriji za razlicite
brzine deformacije
200
180
© 160
S
— 140
|.,'_1
o 120
&
o * 100
& RAI-STAT ~ ——RAI-0,01 |gp
c
o RAI-0,1 —RAl -1
c X 2 N
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RAI - 400 RAI - 1000 20
& Stat. Eksp. ¢ Dinam. Eksp.
* o *» 0
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Normalno popre¢no naprezanje o,,, [MPa]

Slika 25. Validacija kreiranog potprograma Raimondove teorije, brzine deformiranja u [s?]

5.2.

Provedene simulacije

Za potrebe analize i usporedbe rezultata s onima iz [1], u radu je provedeno, ne ra¢unajuci sve

iterativne pokusaje koje je trebalo provesti kako bi se doslo do ispravnog modela koji rezultira

toénim rjesenjem, ukupno 12 finalnih analiza. Ove analize, s pripadajuéim svojstvima,

popisane su na pregledan nacin u tablici 3.

Tablica 3. Pregled provedenih simulacija i njihovih svojstava

Parametar:
45° | 90° | 1y vy Hashin 2D | Hashin 3D | Daniel | Raimondo
Analiza:

A0l + + +

A02 + + +

A03 + + +

A04 + + +

A05 + + +

A06 + + +

AQ7 + + +
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A08 + + +
A09 + + +

Al0 + + +

All + + +

Al2 + + +

Pored analiza navedenih u tablici 3., provedene su i analize za ispitivanje utjecaja parametra
Max. Degradation na rezultate simulacije. Ovaj parametar definira kolika treba biti
degradacija konacnog elementa, tj. njegovo osStec¢enje, da bi ga se u potpunosti izbrisalo,

odnosno da bi se njegova krutost u simulacijskom modelu smatrala nepostoje¢om.

Takoder, za pristup modeliranju kompozitne plo¢e kao ljuske s definiranom debljinom,
provedene su simulacije s jednim, dva, Cetiri, osam, deset i Cetrdeset konacnih elemenata kroz
debljinu, te su svi ovi rezultati, za jedan slucaj brzine i kuta udara usporedeni s rezultatima u
[1]. Provedene su i simulacije, primjenom sva tri (Cetiri) kriterija popustanja, za udar u plocu
pod kutom od 90° pri brzini 20 m/s. lako u [1] nema dostupnih podataka o ovom
eksperimentu niti pripadaju¢im numerickim simulacijama, navedena je analiza provedena jer
se u uvjetima najmanje brzine optereenja, odnosno deformacije, ocekuje najbolje
podudaranje rezultata dobivenih razli¢itim kriterijima, i opCenito najveca to¢nost rezultata.
Razlog tome je Sto je koriSteni VUMAT jo$ u fazi razvoja, pa je u radu koristen vrlo

pojednostavljen model ostec¢ivanja.

Simulacije iz tablice 3. u kojima se razmatra ploca kao trodimenzionalna ljuska i kontinuum,
kada je ona diskretizirana pomocu 1600000 3D konacénih elemenata, vrlo su racunalno
zahtjevne, odnosno ,,skupe®. Tako su simulacije koriste¢i Hashinov kriterij (plo¢a modelirana
kao trodimenzionalna ljuska) trajale u prosjeku preko 13 sati (racunalo s Cetiri jezgre i 2,4
GHz), dok su simulacije koriste¢i korisnicki definirane potprograme za Danielov i
Raimondov kriterij trajale po ¢ak preko 50 sati, 1 to na radnoj stanici specijaliziranoj za

numericke simulacije (20 procesora s 2,4 GHz).
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5.3.  Obradai strukturiranje rezultata

U sklopu ovog rada razmatrane su samo Vvarijable, odnosno svojstva modela, koja se mogu
usporediti s onima u [1]. Prema grafickim prikazima rezultata u radu [1], vidljivo je kako su
ondje prikazane, za navedena Cetiri slucaja razmatranja, brzine udaraca u ovisnosti o vremenu
i udarne sile u ovisnosti 0 pomaku udaraca. Stoga je jasno kako je u ovdje provedenim

analizama potrebno odrediti, odnosno pratiti sljedece varijable:
1. pomak udaraca,
2. brzinu kretanja udaraca,
3. akceleraciju udaraca, i
4. kontaktne (udarne) sile tijekom kontakta udaraca i ploce.

Pritom je za obradu podataka koristen programski paket Microsoft Excel. Za digitalizaciju
krivulja grafova iz rada [1], tj. dobivanje tablicnih podataka o krivuljama iz spomenutih

grafova, koristen je alat dostupan na internetu — Web Plot Digitizer [18].

Ispis gore navedenih rezultata u postprocesoru programskog paketa Abaqus/Explicit moguce
je, u ovisnosti o proteklom vremenu, dobiti opcijom X-Y Data u modulu Visualization.
Tabli¢ni podaci o brzini udaraca u vremenu izvezeni iz programskog paketa Abaqus/Explicit
direktno se mogu usporedivati s rezultatima u radu [1]. Podatke o ovisnosti udarne sile o
pomaku udarac¢a nije moguce dobiti direktno, ve¢ se oni nakon izvozenja iz Abaqusa u
programski paket Microsoft Excel udruzuju. Naime, iz Abaqusa su dobiveni podaci o obje
veli¢ine u ovisnosti 0 vremenu, u identinim trenucima (uvjetovano traZenim brojem
intervala, odnosno koraka u kojima se ispisuju svi podaci analize). Stoga je njihove
vrijednosti moguce direktno povezati na nac¢in da su npr. podaci o pomaku udaraca prikazani

na apscisi, a podaci o udarnoj sili na ordinati.

Odabir ¢vora u mrezi konacnih elemenata kojima je diskretiziran udarac, za ispis navedenih
varijabli u vremenu, u potpunosti je proizvoljan jer se udara¢ smatra idealno krutim. U
simulacijama s udarnim kutom od 90°, u smislu brzine i akceleracije udaraca, prikazuju se
samo komponente ovih vektora u smjeru osi z globalnog Kartezijevog koordinatnog sustava.
S druge strane, u simulacijama u kojima udara¢ pogada plocu pod kutom od 45°, za brzinu i
akceleraciju uzima se vektorski zbroj svih komponenata ovih vektora, tj. njihova rezultanta.
Podaci o akceleraciji udaraca koriste se samo za kontrolu udarne sile koja se moze dobiti

direktno iz Abaqusa (varijable pod skupom CFN).
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5.4. Prikaz rezultata

Prije davanja i usporedbe rezultata koji se usporeduju s literaturom, radi stvaranja zornije
slike o tijeku dogadaja u fizikalnom smislu, korisno je prikazati tijek simulacije udara i
nastalo oSte¢enje na kompozitnoj plo¢i. Slika 26. u pet uzastopnih trenutaka prikazuje tijek

simulacije koja je dobivena koriste¢i Raimondov Kriterij.

Y
Zd—l
Step: Step-1 Step: Step-1 Step: Step-1 Step: Step-1 Step: Step-1
Frame: 0 Frame: © Frame: 12 Frame: 29 Frame: 41

Total Time: 0.000000 Total Time: 0.000120 Total Time: 0.000240 Total Time: 0.000580 Total Time: 0.000820

Slika 26. Tijek simulacije u pet uzastopnih trenutaka koriste¢i Raimondov Kriterij, 90°, 106
m/s

U nastavku su slikama 27. — 34., graficki, za sva Cetiri razmatrana slu¢aja udara, usporedno
dani novi prikazi brzina u ovisnosti o vremenu i udarne sile u ovisnosti o pomaku udaraca.
Ovi prikazi sadrze, osim krivulja dobivenih u radu [1] (eksperimentalno dobivene krivulje,
krivulje dobivene numeri¢kim simulacijama prema Puckovom i LaRC kriteriju) i krivulje
dobivene u ovom radu — koriste¢i Hashinov (za 2D i 3D model ploce), Danielov i Raimondov

kriterij inicijacije oStecenja vlaknima ojacanih kompozitnih materijala.
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Brzina udaraca u vremenu, sluc¢aj 90° / 59 m/s

Brzina udaraca, [m/s]

-10 A

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vrijeme, [ms]

e TEST Puck [1] === LaRC [1] === Hashin 2D === Hashin 3D

Daniel Raimondo

Slika 27 . Rezultati provedenih analiza |

Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca, slucaj 90° / 59 m/s
25000
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Udarna sila, [N]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pomak udaraca, [mm]

Test Puck [1] === LaRC [1] == Hashin 2D

Hashin 3D

Daniel Raimondo

Slika 28. Rezultati provedenih analiza 11
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Brzina udaraca u vremenu, sluc¢aj 90° / 106 m/s
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80
£ 60
S 40
©
©
T 20
©
E 0
o
-20 N—
-40 N~—
-60
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vrijeme, [ms]
Test Puck [1] e LaRC[1] e Hashin 2D e Hashin 3D Daniel Raimondo
Slika 29. Rezultati provedenih analiza 111
Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca, slu¢aj 90° / 106 m/s
30000
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Test Puck [1] e====LlaRC [1] === Hashin 2D == Hashin 3D Daniel Raimondo
Slika 30. Rezultati provedenih analiza 1V
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Brzina udaraca u vremenu, slucaj 45° / 55 m/s
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Vrijeme, [ms]

Test Puck [1] ==——LlaRC[1] == Hashin 2D

Hashin 3D

Slika 31. Rezultati provedenih analiza V

Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca, slucaj 45° / 55 m/s
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Slika 32. Rezultati provedenih analiza VI
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Brzina udaraca u vremenu, slucaj 45° / 110 m/s
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Slika 33. Rezultati provedenih analiza VII

Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca, sluc¢aj 45° / 110 m/s
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Slika 34. Rezultati provedenih analiza V111
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5.5.  Ovisnost rezultata o parametru Max. Degradation

Za Hashinov kriterij inicijacije oSteCenja, prilikom razmatranja plo¢e kao klasi¢ne ljuske (bez
debljine) i ljuske s definiranom debljinom, za slu¢aj udara udarac¢a pod kutom od 90° brzinom
106 m/s, analiziran je utjecaj parametra Max. Degradation na rezultate simulacija. Pritom su
njegove vrijednosti u simulacijama uzete kao 1, 0,95, 0,9 te 0,85. Usporedba simulacija s
razli¢itim vrijednostima ovog kriterija napravljena je preko podataka o brzini udaraca u

vremenu.

Slikom 35. dan je usporedni prikaz ovih rezultata za 2D plocu, a slikom 36. za 3D plocu. Radi
velike racunalne zahtjevnosti, ovdje pri razmatranju utjecaja u slucaju 3D ploc¢e nije koriSten
najdetaljniji model — s 40 konacnih elemenata kroz debljinu. Iz istog razloga utjecaj ovog

parametra na rezultate pri koristenju Danielovog i Raimondovog Kriterija nije razmatran.

Iz slike 36. je vidljivo kako za slucaj razmatranja utjecaja navedenog parametra na model s
3D plo¢om nije ucrtana krivulja za vrijednost parametra 1. Razlog tome pojaSnjen je u

poglavlju 7. — Zakljucku.

Brzina udaraca u vremenu, sluc¢aj 90° / 106 m/s
120
100
80
60
40

20

Brzina udaraca, [m/s]

20 — \_
-40 ‘ a
-60 N~——

-80
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Vrijeme, [ms]

—MD=1 =——MD=0.95 MD=0.9 —=—MD=0.85

Slika 35. Utjecaj parametra Max. Degradation na rezultate simulacija s 2D plo¢om
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Brzina udaraca u vremenu, slucaj 90° / 106 m/s
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——MD=095 =—MD=0.9 MD =0.85

Slika 36. Utjecaj parametra Max. Degradation na rezultate simulacija s 3D plo¢om

Prema slikama 35. i 36. je vidljivo odredeno odstupanje rezultata s promjenom vrijednosti
navedenog parametra. Ovaj je utjecaj znatno izraZeniji pri razmatranju ploc¢e kao klasicne
ljuske — bez debljine, kada je Citav laminat diskretiziran samo jednim kona¢nim elementom
kroz debljinu ploce. Uz to, zbog stabilnosti rezultata kona¢ne elemente nije moguce, kako je
ve¢ reCeno, smanjivati po zelji, ve¢ se njihova veliCina mora drzati u preporu¢enim
granicama, ¢ime model automatski ima ograni¢en najveci broj stupnjeva slobode, a time i
tocnost rezultata. Pri razmatranju ploce s definiranom debljinom (3D ljuska), utjecaj
navedenog parametra znatno je manji. Razlog tome najvjerojatnije je u ve¢oj to¢nosti modela
koristenjem vise konacnih elemenata kroz debljinu ploCe, o ¢emu je vise receno pod

sljede¢om toCkom.

Medutim, ponekad njegov iznos nije u potpunosti proizvoljan, odnosno, ponekad njegova
vrijednost mora lezati unutar manjeg podskupa od raspona (0,1). Prilikom rjeSavanja
odredenih simulacija moze do¢i do numericke pogreske i prekida simulacije zbog prevelike
deformacije pojedinih kona¢nih elemenata u mreZi. Jedan primjer ovog problema upravo je i
simulacija iz tocke 5.5., u kojoj je za trodimenzionalni prostor (plo¢a modelirana kao ljuska s
kona¢nom debljinom) predvidena vrijednost parametra Max. Degradation trebala biti 1, a
koja nije mogla biti izraCunata do kraja zbog prevelike distorzije konacnih elemenata uslijed
kontakta udaraca s ploCom. Ovaj problem rjeSava se odredenim smanjenjem vrijednosti
parametra Max. Degradation. Na taj nacin je i njegova vrijednost s gornje strane ograni¢ena u

pojedinim simulacijama.
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5.6.  Ovisnost rezultata o broju kona¢nih elemenata kroz debljinu ploc¢e (pristup
modeliranju ploce ljuskom s definiranom debljinom)

Slikom 37. prikazana je ovisnost brzine udarac¢a u vremenu simulacije, za slucaj njegovog

udara u plocu pod kutom od 90° pri brzini od 106 m/s. Na slici je usporedni prikaz rezultata

prema kriterijima koriStenim u [1] 1 kriterija Hashin s razliCitim brojem kona¢nih elemenata

kroz debljinu.

Brzina udaraca u vremenu, slucaj 90° / 106 m/s

120
100

80 \
60 —

Brzina udaraca, [m/s]
N
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vrijeme, [ms]

— Test Puck

LaRC Hashin 3D - 40 KE
Hashin 3D - 10 KE

Hashin 3D - 8 KE === Hashin 3D - 4 KE

Hashin 3D - 2 KE

Slika 37. Ovisnost brzine udaraca u vremenu, za razliite brojeve kona¢nih elemenata kroz
debljinu ploce

5.7. Prikazivanje iznosa kontaktne sile udaraca i ploce

Kako je ve¢ spomenuto, kontrola iznosa kontaktne sile dobivene direktno kroz varijablu CFN
u programskom paketu, usporedena je sa silom dobivenom kao umnozak akceleracije i mase
udaraca. Slikom 38. prikazane su usporedno kontaktne sile u vremenu dobivene ovim dvama
pristupima. Podaci su uzeti za simulaciju udara udaraca pod kutom od 45° pri brzini od 110
m/s. Iz slike je jasno kako se ove dvije krivulje prakticki u potpunosti podudaraju. U
poglavlju 6. (Osvrt na rezultate) dan je prikaz karakteristicnih vrijednosti vezanih uz

odstupanje rezultata dobivenih ovim dvama pristupima.
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Usporedba kontaktnih sila u vremenu dobivenih razlicitim
pristupima
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CFN e= ¢ efF=a*m

Slika 38. Kontaktna sila u ovisnosti o0 vremenu dobivena dvama razli¢itim pristupima

5.8. Ostali rezultati

Slikom 39. prikazan je model plo¢e dobiven simulacijom koriste¢i Danielov kriterij u
uvjetima udara pod kutom od 90° pri brzini 106 m/s. Na slici je vidljivo kako model ostecenja

nije u potpunosti ispravan — pojedini pretjerano deformirani konaéni elementi nisu izbrisani.

y 4

Slika 39. Prikaz oSte¢enja na modelu plo¢e, Danielov Kriterij, 90°, 106 m/s

Pod ovom tockom, iako u literaturi [1] nema navedenih podataka o eksperimentalnim ni
numeri¢kim rezultatima za ove uvjete, prikazani SU rezultati o brzini kretanja udaraca i
udarnoj sili u ovisnosti o pomaku udaraca za njegovu najmanju razmatranu brzinu (20 m/s)

koja je navedena pod tockom 3.1. Ove je rezultate korisno prikazati, jer bi, prema [2] i [8],
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teorije trebale biti najpouzdanije za najmanje brzine udara. Slikama 40. i 41. prikazane su
navedene krivulje za sve u ovom radu koristene kriterije usporedno, na nacin analogan onom

koji je ve¢ koriSten. Razmatran je samo udar udaraca pod normalnim kutom na plocu.
Brzina udaraca u vremenu, sluc¢aj 90° / 20 m/s
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Brzina udaraca, [m/s]
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= Hashin 2D Hashin 3D  essss=Daniel

Raimondo

Slika 40. Usporedni prikaz toka brzine udaraca u vremenu pri brzini udara 20 m/s za sve
koristene kriterije

Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca, sluc¢aj 90° / 20 m/s
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Slika 41. Usporedni prikaz udarne sile u ovisnosti o pomaku udarada pri brzini udara 20 m/s
za sve koriStene Kriterije
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Koriste¢i korisnicki definirane potprograme VUMAT, u rezultatima je moguce dobiti prikaz
nestandardnih, korisnicki definiranih varijabli SDV (eng. — Solution Dependent state
Variables). Ipak, za analize ovog tipa najkorisnije je definirati prikazivanje onih veli¢ina ¢iji
je prikaz omogucen i za kriterije ugradene u programske pakete — vrijednosti podkriterija
koriStenih teorija 1 statuse konac¢nih elemenata (0 — o¢uvan, 1 — popustio). Uz to, prikladno je
omoguciti 1 pregled drugih veli¢ina ¢ije poznavanje moZze Kkoristiti u razumijevanju i
predvidanju odziva materijala, npr. pregled iznosa kutova ravnina popustanja matrice (kriterij
Raimondo), parametara ovisnosti krutosti i ¢vrstoa o brzini deformacije, same brzine

deformacija i slicno.

Ovdje su, radi jednostavnosti i odrzavanja ovog rada u predvidenim okvirima, svi rezultati

dani za slu¢aj normalnog udara udaraca (pod kutom od 90°) pri veéoj brzini (106 m/s).

Slikama 42. — 46. prikazani su, za samo srediSte ploce, kroz njezinu debljinu, redom
podkriteriji popustanja i statusi kona¢nih elemenata za sve kriterije koriStene u ovom radu
(Hashin s 2D i 3D plo¢om, te Daniel i Raimondo, tim redoslijedom). Za vrijednosti pojedinih
podkriterija Danielove i Raimondove teorije, u Kkorisni¢ki definiranom potprogramu
omogucen je preko SDV-ova prikaz njihovih trenutnih iznosa te najveéih iznosa tijekom
¢itavog vremena simulacije. Ovdje su, prikladno, prikazane samo najvece vrijednosti svih
pojedinih podkriterija tijekom c¢itavog trajanja analize, za obje teorije. Pritom je gornja
granica vrijednosti podkriterija, radi bolje preglednosti, postavljena na vrijednost jedan iako
ju u simulacijama iznosi pojedinih podkriterija premasuju. Granica je postavljena tako jer
fizikalno vrijednosti iznad jedan nemaju smisla, osim $to ukazuju na to koliko je stvarno

stanje naprezanja nepovoljnije od onog koje je definirano kao kriti¢no za popustanje sloja.

U simulaciji koriStenjem Hashinovog kriterija za slu¢aj modeliranja ploce kao klasi¢ne ljuske,
(jedini) konacni je element popustio, pa za ovu simulaciju nije prikazan dijagram statusa
konac¢nih elemenata kroz debljinu. Sli¢no vrijedi i za analizu koriStenjem kriterija Hashin pri
modeliranju plo¢e kao kontinuirane ljuske (3D) te za analizu koriStenjem Raimondovog
kriterija — svi su konac¢ni elementi kroz debljinu popustili, pa je stoga izostavljen prikaz

statusa pojedinih kona¢nih elemenata kroz debljinu ploce.
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Vrijednosti podkriterija Hashin kroz debljinu ploce, 2D ploca
(v, =106 m/s)
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Debljina ploce, [m]

——HSNFCCRT ~ ———HSNFTCRT ~ ——— HSNMCCRT HSNMTCRT
Slika 42. Vrijednosti podKkriterija prema Hashinu, kroz debljinu, za 2D plo¢u
Vrijednosti podkriterija Hashin kroz debljjinu ploce, 3D ploca
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Slika 43. Vrijednosti podkriterija prema Hashinu, kroz debljinu, za 3D plo¢u
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Vrijednost kriterija, [-]

Status konacnog elementa, [-]

Vrijednosti podkriterija Daniel kroz debljinu ploce, (v, =
106 m/s)
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Slika 44. Vrijednosti podkriterija prema Danielu, kroz debljinu ploce

Status kona¢nog elementa prema Danielu (v, = 106 m/s)
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Slika 45. Status konacnih elemenata kroz debljinu ploce, koriste¢i Danielov Kkriterij
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Vrijednosti podkriterija Raimondo kroz debljinu ploce
(v, =106 m/s)
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Slika 46. Vrijednosti podkriterija prema Raimondu, kroz debljinu ploce

Korisno je jo§ dati i prikaze samog modela ploce s ucrtanim poljima (raspodjelama)
odredenih, za analize relevantnih, varijabli po modelu ploce. Kako je ve¢ receno, za
razmatrani raspored slojeva 1 uvjete opterecenja, kriticna je matrica, odnosno, popustanje se,
prema svim Kriterijima, dogada u matrici. Stoga su slikama 47. — 52. prikazane usporedno
raspodjele (polja) tla¢nog i vlacnog podkriterija popusStanja matrice koriste¢i a) Hashinov, b)
Raimondov i ¢) Danielov kriterij, za brzine udara 20, 59 i 106 m/s pod kutom od 90°, tim
redoslijedom. Nakon ovih slika, raspodjela iz koje je vidljiv status (popustenost) konacnih

elemenata prema Danielu, po geometriji ploce, za brzinu udara 106 m/s, dana je slikom 53.
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Slika 47. Tla¢no popustanje matrice pri 20 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, ¢) Daniel
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Slika 48. Vla¢no popustanje matrice pri 20 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, ¢) Daniel
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Slika 49. Tla¢no popustanje matrice pri 59 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, ¢) Daniel
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Slika 50. Vlaé¢no popustanje matrice pri 59 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, c) Daniel
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Slika51. Tla¢no popustanje matrice pri 106 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, c) Daniel
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Slika52. Vlaéno popustanje matrice pri 106 m/s: a) Hashin, b) Raimondo, c) Daniel
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Slika 53. Status konac¢nih elemenata prema teoriji Daniel nakon simulacije udara pri 106 m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Jakov Ratkovié Diplomski rad

Konacno, slikama 54. — 56. prikazane su redom raspodjele varijabli SDV6 (kut ravnine loma
matrice prema Raimondovom kriteriju), SDV36 (najve¢a vrijednost skaliraju¢e funkcije
ki,(¢;) Raimondovog kriterija) te SDV42 (najveca vrijednost skaliraju¢e funkcije ap) po

geometriji kompozitne ploce, takoder za uvjete udara brzinom od 106 m/s pod kutom od 90°.
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Slika 54. Raspodjela kuta ravnine loma matrice (Raimondov kriterij), 90°, 106 m/s, [°]
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Slika 55. Raspodjela najveéih vrijednosti skalirajuce funkcije k1, (£,) (Raimondov kriterij),
90°, 106 m/s, [-]
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Slika 56. Raspodjela najvecih vrijednosti skalirajuce funkcije ap (Danielov kriterij), 90°, 106
m/s, [-]
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6. OSVRT NA REZULTATE

U nastavku su za prikazane Kkrivulje brzina u ovisnosti o vremenu, krivulje ovisnosti udarne
sile o pomaku udaraca i ostale u prethodnom poglavlju dane rezultate, u pojedinim odjeljcima

izloZzene opaske i komentari.

6.1. Brzine udaraéa u ovisnosti 0 vremenu

Prema slikama 27., 29., 31. i 33. za tijek brzine udaraca u vremenu, ostvarena su bolja
podudaranja u ovom radu provedenih numerickih analiza s rezultatima u [1], nego za ovisnost
udarne sile o pomaku udaraca. Pritom je ovo podudaranje, za oba napadna kuta udara udaraca,
opcenito izrazenije za manje brzine udaraca - v;. Dodatno, moguce je zakljuciti kako se u
prvim trenucima kontakta sve krivulje vrlo dobro podudaraju, dok odstupanja nastaju nakon

odredenog vremena kontakta.

Prema slici 27., usporedujuéi ju s ostalim slikama koje prikazuju krivulje brzine u vremenu,
jasno je vidljivo najbolje podudaranje svih krivulja — onih koje su dobivene u ovom radu s
onima iz [1], ali i samih krivulja iz [1] medusobno. Zbog razlike u krutosti ploce, u
simulacijama, na primjer na slikama 27. i 31., za razli¢ite kriterije popusStanja dolazi do
prili¢no sli¢nog odziva udaraca, ali u razli¢itim trenutcima. Nadalje, na slici 33. jasno je
vidljivo podudaranje krivulja dobivenih prema Hashinovom i LaRC kriteriju, dok je u
usporedbi s eksperimentalnim podacima u [1] najbolje podudaranje krivulje ostvareno
koriste¢i Hashinov kriterij pri razmatranju ploce kao ljuske s konaénom debljinom (3D
ljuske).

Moguce je pretpostaviti kako do odstupanja dolazi zbog pogreSaka u numerickom modelu
materijala, odnosno definiranju ovisnosti njegovih svojstava o brzini deformacije. U
trenutcima najvec¢e deformacije plo¢e i njezinih vibracija (oscilacija), rezultati se za sve
modele znacajno razlikuju. Ovu pretpostavku potvrduju rezultati prikazani na slici 29. - svi
kriteriji popustanja koriSteni u ovom radu konvergiraju priblizno jednakim rezultatima, ¢ime

medusobno potvrduju validnost, no ovi se rezultati znacajno razlikuju od onih dobivenih u [1].

Konac¢no, prema spomenutim slikama, jasno je vidljivo kako udara¢ ne probija plocu ni u
slucaju njegove najvece brzine kretanja, iako je u [1] 1 pri eksperimentalnom ispitivanju i
numerickim simulacijama postignuto probijanje ploce, Sto je vidljivo i iz krivulja brzine u

ovisnosti o vremenu na slici 29.
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6.2. Udarna sila u ovisnosti o pomaku udaraca

Iz svih razmatranja koja su dosad iznesena na temelju analiziranja rezultata koji prikazuju
brzine udarac¢a u vremenu, jasno je kako se za ovisnost udarne sile o pomaku ne mogu
oc¢ekivati prevelika podudaranja krivulja iz rada [1] i ovog rada. S obzirom da udara¢ u
simulacijama provedenim u ovom radu nije niti pri ve¢oj brzini udara proSao kroz plocu,
automatski je jasno kako krivulje kontaktne (udarne) sile u ovisnosti o pomacima udaraca u
slucajevima prikazanim na slikama 30. i 32. ne mogu odgovarati onima u [1]. Vazno je
napomenuti kako i same krivulje u [1] medusobno znacajno odstupaju u sva Cetiri razmatrana
slucaja.

Medutim, ipak su vidljiva i odredena podudaranja. U svim slu¢ajevima, 0Sim o0nog
prikazanog na slici 30., ocito je vrlo dobro podudaranje krivulja dobivenih prema LaRC i
Hashinovom kriteriju pri analizi plo¢e kao klasi¢ne ljuske. Takoder, na slici 28. vidljiv je
prili¢no sli¢an odziv modela koriste¢i LaRC, Hashinov u slucaju 2D ploce, Raimondov i
Danielov kriterij popustanja. Na istoj slici vidljivo je i kako Hashinov kriterij za 3D plocu
najbolje odgovara eksperimentalnim podacima. U slu¢aju normalnog udara u plo¢u ve¢om
brzinom (v,) prikazanog slikom 30., vidljivo je odredeno podudaranje rezultata dobivenih

Danielovim i Raimondovim Kriterijima.

U sva Cetiri slucaja, eksperimentalnim podacima iz rada [1] evidentno najbolje odgovaraju

rezultati numericke simulacije provedene koriste¢i Puckov kriterij.

6.3. Utjecaj broja konac¢nih elemenata kroz debljinu plo¢e na rezultate

Tocnost rezultata, odnosno priblizavanje eksperimentalno i numericki dobivenim rezultatima
u [1], postiZe se povecanjem broja konac¢nih elemenata kroz debljinu plo¢e — tako je najto¢niji
upravo onaj model koji sadrzi 40 konac¢nih elemenata kroz debljinu, kada svaki konacéni
element opisuje jedan sloj laminata. Time su pojedini dijelovi laminata, koji se sastoji od
ukupno 40 slojeva, to¢nije opisani, a samu ¢vrstocu, tj. tok oSte¢enja 1 popustanja laminata,
moguce je preciznije odrediti, postepenim kontaktom 1 penetracijom te racunanjem stanja u
manje slojeva laminata odjednom. Na taj nadin se stanje naprezanja, a time i oSteCenje i
popustanje, odreduju najtocnije, sloj po sloj.

Medutim, razlike izmedu krivulja brzine u ovisnosti o vremenu dobivene u ovom radu, za

modele s razli¢itim brojem konacnih elemenata kroz debljinu, i dalje su manje od razlike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Jakov Ratkovié Diplomski rad

izmedu Kkrivulja dobivenih u [1] i ovdje dobivene krivulje s najvise konac¢nih elemenata kroz
debljinu. Kako je ve¢ receno, razlog tome leZi u nedovoljno to¢énom numerickom opisivanju
modela materijala — njegovih konstanti krutosti i vrijednosti ¢vrsto¢a u ovisnosti o brzini
deformacije. Kona¢no, potrebno je naglasiti i kako povecavanje broja konacnih elemenata

kroz debljinu plo¢e znacajno ,,poskupljuje analizu.

6.4. Iznos udarne (kontaktne) sile dobiven razli¢itim nacinima

Pokazano je takoder na slici 38. kako je udarnu silu moguce jednako precizno dobiti dvama
pristupima — njezinim indirektnim ra¢unanjem iz akceleracije i mase udaraca ili direktno
ispisom varijabli CFN, ¢ije je ispisivanje potrebno dodatno zatraziti u sucelju koristenog
programskog paketa.

Tablicom 4. prikazani su najvece apsolutno odstupanje, prosje¢no i apsolutno prosjecno
odstupanje rezultata dobivenih ovim dvama pristupima. Pritom je od rezultata dobivenih

umnoSkom mase 1 akceleracije oduzimana vrijednost kontaktne sile dobivena prikazom

varijable CFN.

Tablica 4 . Odstupanja rezultata kontaktne sile dobivene razli¢itim pristupima

Najvece apsolutno odstupanje | Prosjecno odstupanje | Apsolutno prosjecno odstupanje

‘max {6;} i=10; 2116l
i=1,.,n n —Tl
27,36 N -0,71 N 1,71 N

6.5. Ostali rezultati

Kako je ve¢ navedeno pod tockom 5.8. da je prema [2] 1 [8] za ocekivati, a §to je vidljivo 1 iz
slika 40. i 41., pri najmanjoj brzini udara (20 m/s), svi koristeni kriteriji vrlo se dobro
podudaraju. U ovom slucaju, osim neosporivo dobrog podudaranja krivulja brzine u vremenu,
vidljivo je poprilicno medusobno podudaranje kriterija 1 pri odredivanju udarne sile u
ovisnosti o pomaku udaraca. Razlog tome je jasan — pri najmanjoj brzini udara, uz najmanje
oSte¢enje materijala, najmanji je i utjecaj brzine deformacije na krutosti i ¢vrstoce sloja.
Samim time, empirijski izrazi za odredivanje utjecaja brzine deformacije na krutosti i ¢vrstoce

postaju manje vazni, §to se odnosi 1 na znatno pojednostavljen model Sirenja oStecenja.
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Prema rezultatima prikazanim na slikama 42. — 46., usporedujuci vrijednosti pojedinih
podkriterija svih koristenih teorija popuStanja, moguce je zakljuCiti kako laminat u
razmatranom problemu popusta primarno popusStanjem matrice. Vrijednosti kriterija koji
opisuju popustanje vlakana daleko su nizih vrijednosti od onih koji opisuju popustanje
matrice.

Nadalje, u 3. poglavlju, pri opisivanju pojedinih kriterija popustanja, spomenuto je kako
vrijednosti podkriterija mogu biti ve¢e od jedan ukoliko ne postoji implementiran model
propagacije oStecenja. Medutim, ovo pravilo vrijedi samo za postoje¢i model materijala i
oSte¢enja definiran u programskom paketu Abaqus/Explicit, ali ne mora nuzno vrijediti u
slu¢aju korisni¢ki definiranih potprograma za opisivanje odziva materijala. Tako u ovdje
razmatranom slucaju, premda je definiran model evolucije oSte¢enja, vrijednosti podkriterija
popustanja prema postoje¢im sivim zonama na Slikama 47. — 52. visestruko nadmasuju
vrijednost jedan. Razlog tome je jednostavno nedefiniranost uvjeta odrzanja iznosa pojedinih
kriterija popustanja, ukoliko je on veéi, na vrijednosti jedan u korisni¢ki definiranom
potprogramu (VUMAT). Ograni¢avanje njihove vrijednosti na iznos jedan napravljeno je pri
obradi rezultata u programskom paketu Microsoft Excel, a implementacija ovog uvjeta za
ograni¢enjem iznosa vrijednosti podKriterija ve¢ je planirana za ugradnju u kreirani VUMAT

potprogram u sklopu spomenutog projekta.

Iz paralelnih prikaza vrijednosti podkriterija na slikama 47. — 52. moguce je dobiti uvid o
razmjerima oStec¢enja ploce. Prema navedenim slikama, o€ito je zadovoljavaju¢e podudaranje
predvidanja oStec¢enja dobiveno prema razli¢itim kriterijima popustanja. Premda su vrijednosti
podkriterija znatno viSe od jedan (Sto oznaCava popustanje sloja), ipak veéina konacnih
elemenata nije popustila te udara¢ nije proSao kroz plocu. Ovo je suprotno oc¢ekivanjima koja
su slijedila iz podataka u [1], no, razlozi tome jednaki su onima koji su ve¢ navedeni pri
razmatranju drugih veli¢ina 1 dijagrama. Takoder, suprotno ocekivanjima je 1 bolje
podudaranje rezultata, tj. razmjera oStecenja kompozita pri srednjim (59 m/s) i ve¢im (106
m/s) nego pri manjim (20 m/s) brzinama udara, kako je vidljivo iz slika 47. — 52.

Na slici 53. moguce je zamijetiti neobi¢no ponaSanje kompozitnog materijala - konacni
elementi oSteceni su upravo ispod udaraca (Sto je vidljivo iz slika 47. — 52.), ali prema
Danielovom kriteriju oni nisu popustili. Detaljnijim modeliranjem o$te¢enja materijala, uvjeta
kontakta i postavki za brisanje kona¢nih elemenata iz simulacije, pretpostavlja se kako je

moguce doc¢i do to¢nijih rezultata i vec¢eg podudaranja s podacima u literaturi.
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7. ZAKLJUCAK

U radu su provedene simulacije jednostavnog problema balistickog udara kuglice u kvadratnu
kompozitnu plocu, prema eksperimentu i provedenim numerickim analizama u radu [1].
Pritom su koriStena tri kriterija inicijacije oSteenja: Hashinov kriterij (jedini kriterij na
temelju kojega u koristenom programskom paketu Abaqus/Explicit postoji model oSte¢enja),
Danielov [2] i Raimondov [8] kriterij. Posljednja dva kriterija u obzir uzimaju utjecaj brzine
deformiranja na Cvrsto¢e kompozita, a moguce ih je Kkoristiti jedino putem korisnicki
definiranih potprograma VUMAT (Fortran rutina). Zbog kompleksnosti problema koristeci
korisnicki definirane potprograme konstitutivnog modela materijala, simulacije u kojima su
primijenjeni kriteriji oSteenja prema Danielu 1 Raimondu izraunate su na radnoj stanici
specijaliziranoj za numeri¢ke simulacije. Cak i koristeéi ovu radnu stanicu, zbog veli¢ine i

kompleksnosti problema te samog materijalnog modela, simulacije su trajale preko 50 sati.

Usporedba u ovom radu dobivenih rezultata s onima u [1] pokazala je samo djelomi¢no
podudaranje. Pritom, brzine udaraca tocnije su opisane pri nizim brzinama udara, i opéenito u
pocetnom dijelu kontakta, tj. udara. Krivulje udarne sile u ovisnosti o pomaku udaraca, osim u
par prethodno detaljnije iznesenih slu¢aja, ne pokazuju zadovoljavajuc¢e podudaranje kako s

eksperimentalnim, tako ni s numericki dobivenim rezultatima u [1].

Sva ova odstupanja rezultata moguce je pretpostavljeno pripisati najprije nedovoljno tocnom
opisivanju mehanickih svojstava materijala ovisnih o brzini deformacije. Uz to, jasno je, za
odstupanja su odgovorni i sami izrazi popustanja karakteristi¢ni za pojedine teorije, odnosno
kriterije popustanja. Kona¢no, i modeli propagacija, odnosno Sirenja oSte¢enja, koji su
koristeni u [1] i u ovom radu, razlikuju se. StoviSe, i modeli Sirenja osteéenja koristeni u
ovom radu medusobno se razlikuju — pri koristenju Hashinovog kriterija, koristen je model
oStec¢enja ugraden u programski paket Abaqus/Explicit i predstavljen pod to¢kom 3.1.5., dok
se pri koriStenju Danielovog i Raimondovog kriterija koristi korisni¢ki definiran potprogram
VUMAT za opisivanje konstitutivnog odziva materijala i oSte¢enja. Dokaz potrebe za
izmjenom modela oStecenja, a ujedno i razlog toliko dugog trajanja simulacija lezi u
postojanju konacnih elemenata koji su previse distorzirani, kako je vidljivo na slici 39. Ovi
konacni elementi trebali su ranije u simulaciji biti obrisani, jer materijal je u ovim to¢kama
zasigurno popustio, a njihovo ostajanje u simulaciji, uz smanjenje pojedine njihove duljine

stranice uslijed prevelike deformacije, prema izrazu (4.6) smanjuje stabilni vremenski
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inkrement. Smanjenje stabilnog vremenskog inkrementa moze biti za gotovo red veliCine.

Tijekom primjene Hashinovog kriterija, tocniji rezultati ostvareni su modeliranjem ploce kao
kontinuirane ljuske (3D ljuske). Dodatno, povecanjem broja konacnih elemenata kroz
debljinu ploce, ostvareni su tocniji rezultati, na raun ,,poskupljenja® simulacija u smislu

procesorskog vremena.

Implementacija kreiranog korisnicki definiranog potprograma VUMAT pokazala se
uspjeSnom. Prilikom rada, tijekom prikazivanja odredenth SDV-ova u postporcesoru,
pronadene su odredene greske u kodu koje su bile vidljive tek u prikazu rezultata, a koje su
zatim otklonjene. Uz to, takoder tijekom razmatranja rezultata u prikazu, doSlo se do
odredenih ideja o promjenama u kodu radi prakti¢nosti i preglednosti rezultata.

Primjena VUMAT potprograma omogucuje prikazivanje potpuno proizvoljnih veli¢ina i
varijabli koriStenih u simulaciji. Unato¢ tome, u postprocesoru je ipak najkorisnije bilo
prikazati SDV-ove definirane kao iznose vrijednosti pojedinih podkriterija i statusa
(popustanja) pojedinih kona¢nih elemenata — varijable ¢iji je prikaz omogucen 1 za Hashinov
model oSteCenja, odnosno jedini ugradeni model oStecenja u programskom paketu
Abaqus/Explicit. Pri ve¢im brzinama udara, kada bi udara¢ trebao pro¢i kroz plocu, za
ostvarivanje to¢nijih rezultata simulacije potrebno je u koristeni VUMAT potprogram ugraditi
model oStecenja, Sto je trenutna aktivnost projekta. Uz to, u njega bi trebalo implementirati i
utjecaj brzine deformacije na tenzor elastiCnosti, s obzirom da je ovaj efekt znacajan za
rezultate, kako u prikazu brzine udaraca u ovisnosti o vremenu, tako i u prikazu udarne sile u

ovisnosti o pomaku udaraca.

Prilikom rjeSavanja odredenih simulacija doslo je do numericke pogreske zbog prevelike
deformacije pojedinih kona¢nih elemenata u mrezi kojom je diskretizirana kompozitna ploca.
Kao najjednostavniji na¢in za rjeSavanje ovog problema pokazala se promjena parametra
Max. Degradation, ¢ime su kriti¢ni, previSe deformirani kona¢ni elementi izbrisani iz
simulacija prije nego sto njihova pretjerana distorzija postane problemati¢na. Na taj nacin je i
njegova vrijednost s gornje strane ogranicena u pojedinim simulacijama.

Prikladan smjer prosirenja, odnosno nastavka rada je dodatnim eksperimentalnim ispitivanjem
pojedinog, poznatog materijala, i zatim provodenjem numeri¢kih simulacija identi¢nog
problema. Uz promjenu, odnosno prilagodbu parametara i svojstava materijala definiranog u
numerickom modelu, model bi se mogao dodatno pribliziti stvarnim uvjetima, ¢ime bi se

postigli precizniji rezultati.
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