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SAZETAK

Automobilska industrija na sve nadine zeli smanjiti masu i povecati sigurnost automobila, a
jedna od opcija zamjena je konvencionalnih materijala kompozitima. Kompoziti su materijali
na ¢ija se mehanicka svojstva moze izravno utjecati mijenjanjem konfiguracijom (odnosno kuta
usmjerenosti vlakana) i brojem slojeva. Brojna ispitivanja su pokazala pogodnija mehanicka
svojstva kompozita u odnosu na metal, u vidu krutosti, vlacne ¢vrstoce, otpornosti na koroziju,

zamorne ¢vrstoce itd.

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je potrebno ispitati ponasanje kompozitne konstrukcije
opterecene na udarno opterecenje te analizirati apsorpciju energije udara i ostecenje uzrokovano
udarom. Udarno opterecenje vrsta je dinamickog optere¢enja kod kojeg se vrijednost sile na

tijelo naglo mijenja te se odziv sustava promatra u nekom vremenskom intervalu.

Prvotno je bilo potrebno numeric¢ki modelirati kompozitnu konstrukciju optere¢enu na udarno
opterecenje, za koju postoji analiticko ili eksperimentalno rjeSenje. Takvim izabranim
primjerom iz literature je moguce je validirati numericki postupak. U ovom slu¢aju modeliran

je balisticki udar udarnih tijela razli¢ite geometrije na kompozitnu plocu.

Nakon $to je pokazano da eksperimentalni rezultati odgovaraju onima dobivenima numeri¢kom
simulacijom, bilo je potrebno modelirati pojednostavljenu zastitnu konstrukciju automobila,
eng. Crash structure, i podvrgnuti je frontalnom sudaru s krutom barijerom, eng. Crash test. Iz
provedene simulacije testa bilo je potrebno izvuci izlazne podatke o raspodjeli ulazne kineticke
energije u sustav (s naglaskom na apsorpciju energije), o optereCenosti konstrukcije,

deformaciji te propagaciji oStecenja.

Kljuéne rijeci: kompozitni materijal, udarno opterecenje, metoda konacnih elemenata, test

sudara, zastitna konstrukcija vozila, propagacija oStecenja, apsorpcija energije
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SUMMARY

The automotive industry is striving to reduce weight and enhance the safety of vehicles in every
possible way, and one of the options is substitution of conventional materials with composites.
Composites are materials whose mechanical properties can be directly influenced by changing
their configuration (specifically the angle of fiber orientation) and the number of layers.
Numerous studies have demonstrated more favorable mechanical properties of composites
compared to metals, including stiffness, tensile strength, corrosion resistance, fatigue strength,

etc.

Within the scope of this Thesis, it was necessary to investigate the behavior of a composite
structure subjected to impact loading and analyze the absorption of energy and damage caused
by the impact. Impact loading is a type of dynamic loading in which the force on the body

changes abruptly, and the system's response is observed over a certain time interval.

Initially, it was necessary to numerically model a composite structure subjected to impact
loading for which there is an analytical or experimental solution. By choosing a relevant
example from the literature, it is possible to validate the numerical approach. In this case, a
ballistic impact of impacting bodies with different geometries on a composite plate was

modeled.

After demonstrating that the experimental results correspond to those obtained by numerical
simulation, it was necessary to model a simplified protective structure of a car, i.e., a crash
structure, and subject it to a frontal collision with a rigid barrier, i.e., a crash test. From the
conducted simulation of the test, output data on the distribution of input kinetic energy in the
system had to be extracted, with a focus on energy absorption, structural loading, deformation,

and damage propagation.

Keywords: composite material, impact loading, finite element method, crash test, vehicle crash
structure, damage propagation, energy absorption
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1. UvOD

1.1. Kompozitni materijali
1.1.1. Svojstva kompozita

Kompozitni materijali sastoje se od dvije komponente: matrice i oja¢anja u obliku vlakana ili
Cestica. Pazljivim odabirom tih komponenti i proizvodnog procesa, koji ih spaja u jedinstvenu

strukturu, moguce je dobiti specifi¢na trazena svojstva, [1].

Vlakna su nosivi dio kompozita i u najvecoj mjeri utje€u na njegovu cvrstocu i krutost, s
obzirom da zauzimaju veéinu njegovog volumnog udjela — do 70 %. Ona u kompozitu mogu
biti ugljina, staklena, aramidna (kevlar) i metalna (silicij, bor, aluminij), [1].

Matrica je u kompozitu prisutna u slojevima 1 prenosi optere¢enja na vlakno, odvaja vlakna
jedno od drugog u svrhu sprjecavanja Sirenja pukotina u kompozitu, te formira vanjski oblik
kompozitne konstrukcije. Ona moze biti polimerna, duromerna, plastomerna, uglji¢na, metalna
i keramicka. Svojstva matrice utje¢u na uzduznu tlaénu ¢vrstocu, poprecnu vlacnu ¢vrstocu i
meduslojne posmicne ¢vrsto¢e. Ovisno o kasnijoj primjeni kompozita, matrica mora biti
otporna i na pogonsko gorivo, ulje za podmazivanje, razli¢ite kemikalije te visoke temperature
(1do 200°C), [1].

Jedna od znacajki kompozita je razliCitost svojstava materijala u odredenoj tocki duz tri
ortogonalne osi. U tom slucaju svaka os ima dvostruku rotacijsku simetriju. To svojstvo ¢ini
kompozit ortotropnim materijalom. Zbog toga je potrebno definirati oznake osi u smjeru kojih

¢e se svojstva razmatrati §to je prikazano na slici 1., [1].

ISD

2 (1)

Slika 1. Oznacavanje osi ortotropnog materijala [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 1. os 1 oznaCava pravac u smjeru vlakana, os 2 oznaCava pravac okomito na smjer
vlakana, dok os 3 oznac¢ava normalu na ravninu u kojoj su vlakna polozena, [1].

1.1.2. Proizvodnja kompozita

Cijena, kompliciranost i dugotrajnost proizvodnje kompozita predstavljaju njihovu negativnu
stranu. S obzirom da su koriSteni kompoziti u ovom diplomskom radu pretpostavljeni kao

laminati, samo ¢e i tehnike laminacije biti objasnjene.

Metoda izrade u mokrom kalupu, prikazana na slici 2.(a), najmanje je zahtjevna te najjeftinija.
Tijekom te metode proizvodnje vlakna se rezu te polazu u kalup, nakon ¢ega su premazana ili
prelivena smolom pazeéi na ravnomjernu rasprostranjenost slojeva smole. Prepreg laminacija,
prikazana na slici 2.(b), s druge strane je preciznija metoda §to se tice kontrole kvalitete. Smola
se utiskuje izmedu vlakana, te se tako pred-impregnirane ploc¢e spremaju na hladenje, nakon
kojeg ide izlaganje visokoj temperaturi i tlaku u autoklavu. Ova tehnika je i skuplja od ostalih,
stoga se koristi uglavnom za proizvodnju komponenti od kojih se o¢ekuju visoke performanse
(zrakoplovna industrija). Treca metoda prikazana na slici 2.(C) zove se eng. Resin transfer
molding (RTM), a kod nje se suha vlakna umecu u dvodijelni kalup, nakon ¢ega se on zatvara
1 smola utjece u Supljine pod visokim tlakom. To je visoko automatizirani proces koji se

vecinom koristi kod masovne proizvodnje, [3].

a
Vlakna
Sredstvo za
odvajanje od kalupa Valjak Smola
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Rezanje i slaganje Zagrijavanje u
autoklavu
C
Komora za
mijesanje
2 4 Stezna
[ celjust
..‘- o -oo“no-ooo'..
Oc¢vrséiva¢ Smola Zagrijani kalup Vlakna

Slika 2. Metode proizvodnje kompozitnih laminata:a) Metoda izrade u mokrom kalupu;
b) Prepreg laminacija; c) Resin transfer molding [2], [3]
1.2.  Primjena kompozita

Kompozitni materijali koriste se kod konstrukcija i naprava za koje se postavljaju visoke
performanse. U odnosu na ¢elik imaju vecu ¢vrsto¢u popra¢enu manjom gusto¢om. Otporni su
na koroziju i mogu biti otporni na razliite tvari (prikladnim odabirom matrice), slabo provode
toplinu i lako su obradivi. Od vrsta vlakana najvise se koriste staklena, uglji¢na i aramidna

vlakna, a za matricu se koriste smole — epoksidna, poliesterska i vinil esterska, [1].

Uglji¢na vlakna imaju najvecu krutost i vlacnu, tla¢nu i savojnu ¢vrstocu, u odnosu na ostala
navedena vlakna. To je i razlog njihove primjene kod najopterecenijih mehanickih konstrukcija
u automobilskoj, zrakoplovnoj i svemirskoj industriji. Ona se proizvode ili iz poliakrilonitril
(PAN) vlakana ili iz razli¢itih smola procesom karbonizacije. PAN postupkom proizvode se
vlakna s 50 % ugljika, dok se karbonizacijom smola mogu dobiti vlakna i s 80 % ugljika. VVlakna

dobivena iz smole imaju veéi modul elasti¢nosti, dok vlakna dobivena PAN postupkom imaju
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vecu tlacnu 1 vlacnu Cvrsto¢u na koju najvecéi utjecaj ima njihova poroznost. S druge strane,

uglji¢na vlakna su skuplja od staklenih i aramidnih vlakana, [1].

Staklena vlakna proizvode se od silicijevog dioksida, i imaju ucestalu primjenu kod
konstrukcija koje nisu zahtjevno optere¢ene. Imaju malu gustocu, dobra obradiva svojstva i
najjeftinija su od ostalih navedenih vlakana. Staklena vlakna Sirok su pojam, tako da se Cesto
dijele u kategorije; A-staklo — otporno na kemikalije i najsli¢nije prozorskom staklu (ne
apsorbira vlagu, ne hrda, ne gori, ne skuplja se); C-staklo — otporno na kiseline i luzine; E-
staklo — izvrsna elektri¢na otpornost; S-staklo — visoka ¢vrsto¢a i modul elasti¢nost, [1].

Aramidna vlakna su jedina sintetski stvorena vlakna od navedenih. Ona imaju takoder malu
gustocu, dobru kemijsku otpornost, ali imaju i slabija mehanicka svojstva u odnosu na staklena
vlakna (mala uzduzna tla¢na ¢vrstoca, loSija svojstva u poprecnom smjeru). Uz to su i teze
obradiva. Koriste se najviSe za proizvodnju vatrootporne zastitne odjece (odjela, kacige,

rukavice). Na slici 3. prikazana su staklena, uglji¢na i aramidna vlakna, [1], [3].

Slika 3. Staklena, uglji¢na i aramidna vlakna [3]

Epoksidna smola pripada duromerima i ima najvecu ¢vrstocu i najmanju gusto¢u u odnosu na
ostale navedene smole. Lako se proizvodi i proizvodnja joj nije invazivna za okoli§ (mala
koli¢ina emisije Stetnih tvari). S druge strane osjetljiva je na promjene temperature, s obzirom
da se pri viS§im temperaturama ponasa kao gumena (gel) faza, a pri nizim kao staklasta faza. To
je karakteristika amorfnih polimera. 1z toga proizlazi niska najvisa temperatura pri kojoj se
koristi, §to joj je jedan od glavnih nedostataka, uz visoku cijenu i veliku krhkost. Epoksidna
smola je dvokomponenta, Sto zna¢i da se osnovna tekuca struktura epoksida mijesa s
ocvrséivacem, iz cega pod utjecajem topline nastaje Cvrsta struktura. Nakon skru¢ivanja postoji

opcija i dodavanja plastomera i ostalih aditiva u svrhu smanjenja krhkosti, [1].

Poliesterska smola takoder pripada duromerima, a nastaje mijeSanjem nezasic¢enih poliestera i
male koli¢ine (do 2 %) katalizatora — metil-etil-keton peroksid. Glavna karakteristika joj je da

ima manju ¢vrstocu i krhkost, i znacajna zaostala naprezanja u odnosu na ostale smole. S druge
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strane joj je proizvodnja najjeftinija i relativno jednostavna te je otporna na UV zracenje 1 druga

atmosferska djelovanja, [1], [3], [4].

Svojstva vinil estera nalaze se izmedu epoksida i1 poliestera. Vinil esteri takoder zahtijevaju
katalizator za dobivanje finalne strukture. Postizu bolja mehanicka svojstva od poliestera, s
proizvodnjom jeftinijom od epoksida. Nisu osjetljivi na promjene temperature te imaju odli¢nu
korozijsku otpornost, [1], [3], [4].

1.2.1. Zastitne konstrukcije u vozilima

Zastitne konstrukcije u vozilima pogodni su kandidati za izradu od kompozitnih materijala.
Razlog tome ve¢ su navedena svojstva kompozita, mala gustoca i velika ¢vrstoc¢a, te dobra
apsorpcija energije prilikom udarnog opterecenja. Dijelovi vozila koji se obicno izraduju od
kompozita su odbojnici, karoserija, dijelovi motora s unutrasnjim izgaranjem, hauba, krov,

dijelovi putni¢kog prostora i instrumentalne ploce, prtljazni prostor itd., [5].

Na slici 4. prikazani su dijelovi vozila koji bi mogli biti izradeni od kompozitnog materijala.

Usisni Olksvir
Hauba
Uljni karter ’
Zastitna konstrukcija
Branik
Poklopac :
Resetke Radijator motora Blatobran ﬁ ,

.2 '® 7

Slika 4. Kompozitni dijelovi automobila [6]
Upotreba kompozitnih materijala prvenstveno rezultira smanjenjem mase vozila, a zatim i

postizanjem vece akceleracije, smanjenjem specificne potros$nje goriva i emisija Stetnih tvari,
poboljsanjem aerodinamickih performansi vozila, jednostavnijom reciklazom dijelova te
modernim i upecatljivim dizajnom samog vozila, [5].

Zahtjev za zamjenom Celika, do tada primarnog materijala za konstrukciju vozila nekim drugim,
javio se u 40-ima godinama proS§log stolje¢a. To ¢e se kasnije pokazati prvom upotrebom
kompozitnog materijala za izradu dijelova automobila. The Soybean Car americkog
proizvodaca Ford Motor Company sastojao se od karoserije vozila na koje je bilo pri¢vrséeno

Cetrnaest plasti¢nih panela kojima su materijalna baza bila sojina, kukuruzna i pSeni¢na vlakna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Zana Pirraku Diplomski rad
te fenolna smola. Razlozi za zamjenu Celika ovim novotvorenim materijalom bili su nestaSica

metala uzrokovana Drugim svjetskim ratom, i zelja Henryja Forda za povezivanjem agrikulture

I automobilske industrije. Na slici 5. prikazan je prvi kompozitni automobil, [7].

TS -

Slika 5. Prvi kompozitni automobil [7]
Primjer suvremenog kompozitnog vozila je hibridni sportski automobil limitirane proizvodnje

Aston Martin Valkyrie, prikazan na slikama 6. i 7. Proizveden je 2019. u kolaboraciji britanskih
proizvodaca vozila Aston Martin i Red Bull Racing Advanced Technologies. Karakteristika
ovog automobila je da ne sadrZi nijedan Celi¢ni dio — i interijer i eksterijer su mu u potpunosti

proizvedeni primjenom kompozita s uglji¢nim vlaknima, [8].

Slika 6. Aston Martin Valkyrie [8]
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Slika 7. Unutrasnjost Aston Martin Valkyrie [8]
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2. NUMERICKO MODELIRANJE UDARNOG OPTERECENJA

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je potrebno izraditi model viseslojne kompozitne
konstrukcije za slucaj udarnog opterecenja, za koji postoje eksperimentalni podaci, s ciljem
validacije numericke procedure.

2.1. Konstitutivan model kompozitne konstrukcije

U svrhu ispravne validacije numeri¢ke procedure, potrebno je bilo postaviti reprezentativan
konstitutivan model za vlaknima ojacane kompozitne materijale i konstrukcije, koji bi uzeo u
obzir njihov mehanicki odziv prije inicijacije oSteCenja, predvidanje inicijacije oStecenja te
modeliranje propagacije ostecenja, [9].

Kompozitne konstrukcije uglavnom se izvode kao laminati, odnosno viseslojne tankostijene
konstrukcije u kojoj pojedini slojevi mogu biti postavljeni pod razli¢itim postavnim kutovima
s ciljem ostvarenja zZeljene krutosti i ¢vrstoce.

Numericko modeliranje kompozita zasnovano je na klasi¢noj teoriji laminata. Teorija laminata
poc¢iva na makromehanici kompozita, to jest na nacinu raunanja tenzora naprezanja i
deformacija, te iz njih sila i momenata, pojedinac¢no po slojevima, $to u konacnici odreduje
mehanic¢ko ponasanje cijele kompozitne konstrukcije. Pri tome je potrebno znati mehanicka

svojstva pojedinih slojeva, debljinu te usmjerenost vlakana, [1], [10].

Na slici 8. prikazana je geometrija ploce iz koje proizlaze osnovne pretpostavke spomenute

teorije, [9].
Zi
dw
Y
2z
W
-2 -

Slika 8. Osnovna geometrija ploc¢e u klasi¢noj teoriji laminata [10]
Ravnina xy podudara se sa srednjom povrSinom ploce. Presjek viseslojne ploce prikazan je na

slici 9.
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| - ; j \ | A
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Slika 9. Presjek viSeslojne ploce [1]
Osnovne pretpostavke klasi¢ne teorije laminata glase:

) Savijanje srednje ravnine plo¢e malo je u usporedbi s debljinom ploce h, i progib
plo¢e w je pri tome mali;

i) Slojevi su u stanju ravninskog naprezanja;

iii) Presjeci koji su prije deformiranja ravni i okomiti na srednju ravninu ostaju ravni i
okomiti na srednju ravninu i nakon savijanja. Pretpostavlja se da su smicne
deformacije y,, i y,,, zanemarive;

iv) Pretpostavlja se da vrijedi uvjet o,= 0, osim u lokaliziranim podru¢jima gdje su
visoke koncentracije poprecnog opterecenja;

V) Nema klizanja medu slojevima;

vi) Pomaci u ravnini slojeva linearna su funkcija koordinate z, [1], [9].

Ove pretpostavke poznate su kao Kirchhoffova hipoteza za tanke ploce i ljuske, s obzirom da

se kod debljih plo¢a ne zanemaruju posmi¢na naprezanja, [9].

Veza izmedu komponenti tenzora naprezanja glasi:

Oy Q22 (_?26 €y ¢ (2-1)
sim. Q66 SS

Oy Q11 (212 g16 Ex

2}

gdje su:

a;; — komponente tenzora naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu,

Q;; — komponente reducirane matrice elasti¢nosti u globalnom koordinatnom sustavu,

g;j —komponente tenzora deformacije u globalnom koordinatnom sustavu.
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Tenzor deformacija definiran je kao:

ey (&x K
0
Es 8_9 ny
gdje se veli¢ine s indeksom °

k veli¢ina Koja definira zakrivljenost srednje povrsine laminata.

Sile i momenti u viseslojnom kompozitu definirani su kao na slici 10.

(2.2)

odnose na deformaciju srednje povrSine laminata, dok je

Slika 10. Sile i momenti u viSeslojnom kompozitu [1]
Izrazi za sile i momente prema slici 10. glase:

h

Ny = % oydz, (2.3)
2
h
Mij = f_zﬁ O'l'jZdZ. (24)
2
Ako se jednadzbe (2.1) i (2.2) uvrste u jednadzbu (2.3) dobije se izraz:
Ny N Ox N Q11 (212
Ny = ;(l=1 hkk—1 {O-Y} dz = %:1 hkk_1 . sz
ny XYk sim.
n 611 612 616 Ky (2-5)
+Xk=1 hkk_l Q22 Q2 {KY}ZdZ-
sim. Qesl, s
Daljnjim sredivanjem izraza dobije se:
Ny
~ h - h
Ny ¢ =%ko1 Qe " dz+ Xk Qe [, " zdz, (2.6)
Nyy
n " e 0 n ~ 2
N = (Zk:l ka|h )8 + <2k=1 Q5 (2.7)
k-1
N = As° + Bk. (2.8)
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Matrice A i B predstavljaju isteznu i spregnutu krutost, a definirane su kao:

A=Y7 0 Qulhy — hi_y), (2.9)

B=21¥1, QuhZ—hi_,). (2.10)

2

Ako se jednadzbe (2.1) i (2.2) uvrste u jednadzbu (2.4) dobije se izraz:

M, N Ox N Q11 Q12 Q16 £x
My = Z:l hkk_1 {O'y} zdz = Z;{l=1 fhkk_l Q,, 926 83(,) zdz +
My Yk sim. Qs6l,, &7
N Qu1 @2 g16 Ky (2.11)
+Z;cl=1 hkk_1 sz 926 Ky szZ.
sim. Qeel, \s
Daljnjim sredivanjem izraza dobije se:
M,
_ 0 _ N
My b =¥r_ ) Qe® fhkk—l zdz + Yj—, QK fhkk—l z%dz, (2.12)
M,
n — z2 hi 0 n — L3 hg
M= ( k=1 Qe hk_1> e+ (Zk=1 Qs hk—1> K, (2.13)
M=Be’+D. (2.14)
Matrica D predstavlja savojnu krutost, a definirana je kao:
_1yn o (p3 3
D= 52k=1 Qi (hie — hje—1)- (2.15)

Nakon uvodenja svih zamjena, konstitutivna jednadzba viseslojnih kompozita glasi, [1]:

NY _[A Bjfe®

{M} - [B D {K} (2.16)
Iz ranije prikazanih izraza vidljivo je da uzduZne i popreéne sile te momenti savijanja u
slojevima laminata ovise o debljini slojeva, matrici elasti¢nosti, deformaciji i zakrivljenosti

srednje povrSine laminata te o mjestu na poprecnom presjeku za koji su izracunati.

2.1.1. Model ostecenja kompozitne konstrukcije

Ostecenje materijala predstavlja fizikalni proces degradacije krutosti materijala koji dovodi do
njegova popustanja to jest gubitka nosivosti. Mehanika oste¢enja kontinuuma (eng. Continuum
Damage Mechanics - CDM) pruza teorijske osnove za modeliranje inicijacije i progresije
oste¢enja te degradaciju Kkrutosti. Primjenjuje se na razini slojeva i predlaze matematicke
modele popustanja kompozitnog materijala koji pokusavaju predvidjeti popustanje konstrukcije

uslijed odredenih uvjeta optereCenja. Nacini popusStanja kompozitnih materijala mogu se
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manifestirati kao lom matrice, lom vlakana, izvla¢enje vlakana ili delaminacija (odvajanje
slojeva), [1], [9].

Nedostaci ovakvog pristupa su u tome S§to je Cesto obuhvaden samo linearno elasti¢an
konstitutivan model prije inicijacije oSteCenja, prikladan za modeliranje elasticno krhkih
kompozita, kod kojih nije primije¢eno nelinearno ponasanje prije inicijacije oste¢enja. Ovakvi
modeli nisu primjenjivi u opisivanju plasti¢cnog ponasanja nekih termoplasti¢nih kompozita
podvrgnutima smi¢nom ili popre¢nom opterecenju, [9].

U ovom radu razmatrat ¢e se samo Hashinov kriterij popustanja, s obzirom da je njegov
matematicki model jedini dostupan u Abaqus softverskom paketu, pomocu kojeg su izradene
numeric¢ke simulacije, [11].

Hashinov kriterij popustanja obuhvaca Cetiri nacina popustanja; 1) vla¢ni lom vlakana, ii) tla¢ni
lom vlakana, iii) vla¢ni lom matrice, iv) tla¢ni lom matrice; a njih opisuju slijedec¢e jednadzbe

[11]:

I, = (%)2 ta (;—:)2 o, >0, (2.17)
I = (2)2 o, <0, (2.18)
12, = (%)2 + (;—:)2 oy >0, (2.19)
2, = (2"72)2 + [(‘%)2 - 1] =t (‘;—:)2 o, <0, (2.20)

gdje su:

Iz — Indeks popustanja Hashinovog kriterij za vla¢ni lom vlakana,

Iz, — Indeks popustanja Hashinovog kriterij za tlacni lom vlakana,

Ipm: — Indeks popustanja Hashinovog kriterij za vla¢ni lom matrice,

Ipme — Indeks popustanja Hashinovog kriterij za vla¢ni lom matrice,

a — tezinski faktor veceg ili manjeg utjecaja posmi¢nog naprezanja na lom vlakana,
F;¢ —uzduzna vlacna ¢vrstoca,

Fi . —uzduzna tla¢na ¢vrstoca,

F,; — popre¢na vlacna ¢vrstoca,

F,. — poprecna tlac¢na Cvrstoca,

F, — smi¢na ¢vrstoca u yz ravnini,
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Fg — smicna ¢vrstoca u Xy ravnini.
Vrijednosti Hashinovih varijabli u izlaznim podacima analitickog ili numeri¢kog proracuna
postizu vrijednosti izmedu 0 i 1. Nakon inicijacije oSte¢enja slijedi propagacija oSte¢enja po
CDM modelu, kod koje reduciranu matricu elasti¢nosti iz izraza (2.1) zamjenjuje matrica
elasticnosti nakon popustanja Cq. Izraz (2.1) u tom slucaju glasi:

o = Cq¢, (2.21)

gdje je izraz za matricu elasticnosti nakon popustanja:

L (1- df)El (1- df)(l — dm)va Ey 0
Ca=75{(1—df)( — d)vs2E; (1 —dn)E; 0 . (2.22)
0 0 (1 —dy)GD

a ostale varijable znace:

D — parametar oStecenja,

ds — parametar oStecenja (vlacnog ili tla¢nog) vlakana,
d,, — parametar oSte¢enja (vla¢nog ili tlatnog) matrice,
ds — parametar smi¢nog oStecenja.

Izrazi za spomenuta oStec¢enja glase:

D=1-(1—-df)(1—dp)viava, (2.23)
d;t g, =0,
dy = { roo (2.24)
df o < 0,
d t g, =0
dp=1"" z=" 2.25
mn {dmc o, <0, (2.25)

ds=1-(1-d/" )1 -4 )1 —-dp" )1 —dn). (2.26)

2.1.2. Udarno opterecéenje

Udarno opterecenje je vrsta dinamickog opterec¢enja kojem je karakteristika nagla promjena
opterecenja koje djeluje na konstrukciju, a uobicajeni slucaj bio bi sudar dvaju tijela. U
usporedbi sa statiCkim optere¢enjem, koje je dovoljno sporo da se ne javljaju inercijske sile te
je u numerickim prorac¢unima (za materijale linearno-elastiénog ponaSanja) dovoljno pratiti
isklju€ivo krajnji trenutak u kojem je tijelo u potpunosti optereceno, kod dinamickog
opterecenja odziv je promjenjiv u vremenu. To znaci da je prilikom proracuna konstrukcija
koje su dinamicki optere¢ene potrebno promatrati ukupno vrijeme u dovoljno malim

inkrementima. Promatrana izlazna veli¢ina kod statickog opterecenja je samo pomak, dok
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dinamicko opterecenje rezultira pomakom, brzinom, akceleracijom, te pojavom vibracija. U

realnim situacijama dinamicko opterecenje ucestalije je od statickog, [12].

Tocan analiti¢ki proracun naprezanja nastalih od udarnog opterec¢enja nije jednostavan jer ima
osnovu u proucavanju slozenih (i nekad nemjerljivih) fizikalnih pojava, npr. raspodjela
naprezanja na mjestu kontakta dva tijela; analiza Sirenja valova naprezanja; trenje; disipaciju
mehanicke energije, itd. [12]

Za vrijeme udara u elasticnom tijelu dolazi do nastanka valova naprezanja koji se Sire razli¢itim
brzinama, a ponasaju analogno ponasanju valova u optici ili hidrodinamici; dilatacijski val (val
normalnih naprezanja) uzrokuje priblizavanje i udaljavanje Cestica, i distorzijski val (val
posmi¢nog naprezanja) uzrokuje promjenu oblika, dok obujam ostaje isti, Kod realnih tijela
(geometrije konacnih dimenzija) prisutne su refleksija i interferencija valova naprezanja
(potencijalno znacajno povecanje naprezanja), te nastajanje povrSinskih (Rayleighevih) i
interaktivnih normalno-posmicnih valova naprezanja, [12].

Prilikom analize udara dva tijela pretpostavka je da je objekt koji udara u elasti¢no
deformabilno tijelo (udarno tijelo) kruto. Ne analiziraju se kontaktna naprezanja u blizini mjesta
udara tijela, valovi naprezanja, gubitak energije zbog unutarnjeg trenja te masa elasti¢nog tijela.
Pojednostavljeni prora¢un omoguéava relativno dobru procjenu reda veli¢ine maksimalnih
naprezanja, deformacija i pomaka. To je i dokazano u zavr§nom radu [13], u kojem su se
analiti¢ki dobiveni progibi i naprezanja, zglobno oslonjene elasti¢ne grede na koju pada kruto

tijelo s odredene visine, zadovoljavajuce poklopili s numerickim rezultatima.

S obzirom na ve¢i broj veli¢ina koje se moraju uzeti u obzir prilikom njegova proracuna,
dinamicko opterecenje uglavnom se racuna pomocu numerickih softvera. U svrhu izrade ovog

rada kori$ten je softver Abaqus.

Abagqus je softver koji metodom konacnih elemenata izracunava razlicite probleme iz podrucja
¢vrstoce, termodinamike, fluida itd. Dva glavna rjeSavaca softvera, koji odreduju nacin izracuna

problematike, su Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit.

Abaqus/Standard ima uglavnom primjenu u nelinearno statiCkim i linearno dinamickim
problemima, modelima prijenosa topline, te akustici, dok se Abaqus/Explicit koristi za
rjeSavanje nelinearnih dinamickih problema, kao §to su balisticki udari, automobilski testovi
sudara, drop testovi elektronickih komponenti te nelinearni problemi kontakta dva tijela pri
kojima se generira energija apsorbiranja ili kohezivni kontakt. Moguce je 1 kombiniranje
modula pri ¢emu simulacija zapo€inje linearno te u nekoj tocki prelazi u nelinearno podrugje,

[14]
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2.2. Kompozitna konstrukcija optereena na udarno optereéenje

Za validaciju numeric¢ke procedure u ovom slu¢aju odabran je znanstveni rad [15] u kojem su
mjereni pomaci i sila udara tijekom balistickog udara dvije razlicite geometrije krutog udarnog
tijela na nepomi¢nu kompozitnu plo¢u. U radu su koristene razli¢ite energije udara (10, 15, 20,
25 1 30 J) definirane visinom s koje tijelo pada, odnosno brzinom udara. Za validaciju odabrani
su mjereni sluc¢ajevi: hemisferna i ravna geometrija udarnog tijela pri energijama udara od 10 J
i130J.

2.2.1. Eksperimentalni postav

Testni uzorak je pred-impregnirana kompozitna ploca (60 % volumni udio uglji¢nih vlakana,
40 % volumni udio epoksidna matrica), ¢iji su slojevi posloZeni u raspored slojeva [02/902]zs.
To znaéi da je poredano Sesnaest slojeva jedan na drugoga, s dvije razliCite usmjerenosti
vlakana (okomite jedna na drugu). Geometrija testnog uzorka i orijentacija globalnog
koordinatnog sustava su prikazani na slici 11., a mehanic¢ka svojstva kompozita od kojeg je

ploca izradena dana su u tablici 1., [15].

r 3
v

100 mm |

v 00
]
7 ]
l 90°
4.6 mm —_ I ] 0
I 90°
00

Slika 11. Geometrija testne kompozitne ploce i raspored slojeva [15]
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Tablica 1. Mehani¢ka svojstva kompozita MTC510-UD300-HS-33%RW [16]

Svojstvo Vrijednost
E, 122 GPa
E, 8,5 GPa
Vi 0,25
Gi; 5,2 GPa
G13 5,2 GPa
Gys 3,13 GPa
p 1570 kg/m?3

Takva kompozitna ploca je proizvedena zagrijavanjem u autoklavu, u uvjetima konstantne

temperature od 110 °C i tlaka 6 bara u vremenskom periodu od 120 minuta, nakon ¢ega se

ohladila do sobne temperature brzinom hladenja od 2 °C po minuti. Nominalna debljina panela

bila je 4,6 mm, te su od njih izrezani testni uzorci dimenzija 150 x 100 mm. Na slici 11.

prikazane su i dimenzije testnih uzoraka, [15].

Udarno tijelo hemisferi¢ne geometrije izradeno je od nehrdajuceg ¢elika mase 5,265 kg. Udarno

tijelo ravne geometrije kontakta od istog je materijala, a masa mu iznosi 2,255 kg. Njihove

geometrije definirane su naslici 12.

@16 mm

=

@20 mm
@16 mm
fe—

>
o S = =
@20 mm

Slika 12. Geometrija udarnih tijela [15]
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Na slici 11. je prikazana i pozicija udarnog tijela s obzirom na plocu. Geometrija i svojstva
udarnog tijela proizlaze iz uvjeta da udara¢ bude Sto kruci, to jest da ne dode do njegovog
deformiranja pri udaru, s ciljem da se kineti¢ka energija udaraca pretvara iskljucivo u unutarnju
energiju ploc¢e za vrijeme njihovog kontakta. Zato je u tijelu metka sadrzana velika masa s
obzirom na njegove dimenzije, [15].
Eksperimentalni postav je prikazan je na slici 13. On se sastoji od uredaja koji simulira slobodni
pad te na taj nain osigurava odredenu energiju udara. S obzirom da se radi o slobodnom padu
Iz stanja mirovanja, izraz za gravitacijsku potencijalnu energiju glasi:

E,p, = mgh, (2.27)

pri ¢emu je m masa udarnog tijela, g akceleracija slobodnog pada i h visina s koje tijelo pada.
Iz njega se lako moze dobiti visina s koje ¢e se ispustiti udarno tijelo odredene geometrije, koje
bi energijom od 10 ili 30 J udarilo od ploc¢u:

E 10

Miohem = 7w = T3asamosss = 0194, (2.28)
N30 hem = mig = ﬁ =0,581m, (2.29)
hioray = mig = ﬁ = 0,194 m, (2.30)
h30ray = mig = ﬁ = 0,582m. (2.31)

16-mm round-
nosed impactor

Fixture

Slika 13. Testni postav [15]
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Testni kompozitni uzorak uklijesten je na donjem dijelu ploc¢e. Testni je uredaj opremljen
sustavom za prikupljanje podataka koji je povezan s fotoelektriénim senzorom te komorom u
kojoj se odvija slobodni pad, kao §to je prikazano na slici 13. Na ovaj na¢in uredaj mjeri udarnu

brzinu, udarno opterecenje te maksimalni pomak uzorka tijekom vremena, [15].

Kada ispusteno udarno tijelo prode pored senzora, sustav za prikupljanje podataka pocinje
myjeriti vrijeme koje ¢e biti potrebno tijelu da dode od senzora do ploce. 1z tog vremena, i
udaljenosti izmedu senzora i ploce, izraCunava se udarna brzina. Izlazni podaci 0 udarnom
optere¢enju pocinju se generirati tek od trenutka kontakta, odnosno udara, a iz njih se izraCunom

dobiva pomak, [15].

Nakon udara kompozitne ploce bile su pregledane ultrasoni¢nim skenerom u svrhu pronalaska
oste¢enja kompozita. Zakljueno je da je u primjeru hemisferiénog udarnog tijela do
delaminacije dos$lo ¢ak 1 pri najmanjoj energiji udara, dok je za udarno tijelo koje ima ravnu
povrsSinu udara za pojavu delaminacije bila potrebna energija udara od minimalno 25 J. Osim
toga, detaljnijom analizom zabiljeZeno je i pucanje matrice te izvlaenje vlakana za energije
udara 251 30 J. Na slici 14. prikazane su veli¢ine povrsina delaminacije dobivenih CT skenom,

za energije udara 10 i 30 J, za obje geometrije udarnog tijela, [15].

The round-nosed The flat-ended [mm]
4.6
4
3
10J )
10 mm .
- 0
"é:”
30J 4 2

]
e
LY
-
-
-w ]

1972 mm? 10 mm 2305 mm? 10 mm

Slika 14. Povrsine delaminacija dobivene CT skenom [15]
2.2.2. Numeric¢ki model

Numericka analiza provedena je u programu Abaqus/Explicit zbog svih ranije objasnjenih

razloga koji odgovaraju ovom testnom postavu.
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Za pocetak napravljeni su modeli kompozitne ploce 1 udarnih tijela, Sto je prikazano na slici 15.

YT‘X

Z

Slika 15. Numeri¢ki model testnog postava za hemisferi¢no (gore) i ravno udarno tijelo (dolje)
Materijal nepomicne plo¢e modeliran je kao ortotropan materijal u stanju ravninskog

naprezanja (tip Lamina), Sto je prikladan nadin za definiranje ploce izradene od razli¢ito

orijentiranih slojeva. Kako bi materijal mogao biti definiran kao Lamina, moraju vrijediti

jednakosti:
Ei,Ey, Gia,Gy3,G3 > 0, (2.32)
[vial < (5)1/2. (2:33)
E3
Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 1. u jednadzbu (2.33) dobije se:
10.25] < (%)1/ =379, (2.34)

te se dolazi do zakljucka da se materijal iz tablice 1. moze modelirati kao Lamina.

Ovakav nacin modeliranja kompozita zahtijeva koriStenje ljuskastih (Continuum shell)
elemenata, $to se i poklapa s geometrijom plo¢e — duljina i Sirina puno su vece od debljine. Oni
se modeliraju na na¢in da se prvo izmodelira solid geometrija kojoj se zatim zadaje shell
presjek. Ljuskasti presjek zadan je kao na slici 16. Iz nje je vidljivo da je zadan raspored Sesnaest
slojeva debljine 0,2875 mm. Na slici 17. priloZena je i vizualizacija orijentacije kompozitnih

slojeva po presjeku. Ovakav Ply stack plot moze posluziti kao provjera ispravne zadanosti
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presjeka i orijentiranosti materijala (debljina materijala mora se rasporedivati u smjeru normale
na plohuy).

Name: Section-1-SET-13
Type:  Shell / Continuum Shell, Composite

Layup name:
Basic Advanced
Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

[ Symmetric layers
Material Thickness  Orientation Angle '“";'3.::"‘ Ply Name
CF/EPOXY 0.0002875 0 1 Ply-1
CF/EPOXY 0.0002875 0 1 Ply-2
CF/EPOXY 0.0002875 9% 1 Ply-3
CF/EPOXY 0.0002875 9% 1 Ply-4
CF/EPOXY 0.0002875 0 1 Ply-5
CF/EPOXY 0.0002875 0 1 Ply-6
CF/EPOXY 0.0002875 9% 1 Ply-7
CF/EPOXY 0.0002875 9% 1 Ply-8

Slika 16. Shell section kompozitne ploce

Section: "Section-1-SET-15"
3 Total thickness: 0.004600.

k Plot of plies 1 to 16, of 16.

1
Slika 17. Ply stack plot kompozitne ploce
Materijalu je trebalo jo$ dodijeliti svojstva po kojima ¢e se definirati propagacija oStecenja. To

je napravljeno pomocu opcije Damage for Fiber-reinforced Composites, a izabran je Kriterij
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Hashin Damage. U tablici 2. prikazane su vrijednosti pojedinih veli¢ina kojima je definirano

ostecenje.
Tablica 2. Svojstva za definiciju oSte¢enja materijala, [16]
Svojstvo Vrijednost
Fit 1156 MPa
Fi. 578 MPa
Fyy 28 MPa
F,. 154 MPa
F, 37 MPa
Fg 32 MPa
E; 86000 J/m?
E . 104000 J/m?
Er: 1000 J/m?
Er. 1000 J/m?
gdje su:

E; ; —uzduzna energija loma pri vlacnom popustanju vlakana,

E} . —uzduzna energija loma pri tla¢nom popustanju vlakana,

Er . — poprec¢na energija loma pri vla¢nom popustanju matrice,

E7 . — poprecna energija loma pri tlacnom popustanju matrice.

Udarnim tijelima modeliran je samo vrh, s obzirom da samo povrsina koja je u kontaktu ima
utjecaj na opterecenje laminata. Na to navodi i ¢injenica da u znanstvenom radu [15] ostale
dimenzije udarnog tijela nisu navedene. Udarno tijelo definirano je kao kruto tijelo te mu je
samo dodana masa i tocka u kojoj se ona nalazi. U teziste je dodana i Reference Point (vidljivo
na slici 15.), u koju su pomo¢u opcije Constraint-Rigid Body povezane sve tocke tog krutog

tijela. To je napravljeno kako bi se moglo upravljati svim tockama toga tijela djeluju¢i samo na
jednu toc¢ku. Udarna tijela takoder su modelirana ljuskastim elementima.
Iz slike 18. vidljivo je da se udarna tijela nalaze na ploci, a ne na nekoj visini s koje ¢e biti

slobodno ispustena. To je zato Sto nije modeliran slobodni pad, ve¢ djelovanje udarnog tijela

brzinom u trenutku u kojem je ve¢ doslo do kontakta. Ta brzina v odgovara po iznosu brzini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Zana Pirraku Diplomski rad
koju bi tijelo mase m postiglo slobodnim padom u trenutku dodira s plo¢om, te se izraunava

iz formulacije za kineticku energiju Ej:
Ey=—. (2.35)

U tom slucaju brzina udara za udarna tijela iznosi:

V1o,hem = \/27% = \/% = 1,949 m/s, (2.36)
V30,hem = \/% = \/% = 3,376 m/s, (2.37)
Vioray = \/27% = \/% = 1,951 m/s, (2.38)

V30ray = \/% = \/% = 3,379 m/s. (2.39)

Brzina udara dodana je kao Initial velocity in Predefined field, $to predstavlja pocetnu brzinu u
nultom vremenu simulacije. Brzina je dodana u RP tocku udarnog tijela, s obzirom da ona

predstavlja gibanje svih materijalnih tocaka toga tijela, kao $to je ranije re¢eno.

Na rubove ploc¢e je zadano ukljestenje, kako je definirano u eksperimentu, te je omoguéen

pomak udarnom tijelu samo u smjeru djelovanja brzine. Ograni¢enja su prikazana slici 18.

Slika 18. Rubni uvjeti testnog postava
Kako bi numeri¢ki model bio fizikalan, bilo je potrebno definirati 1 kontakt izmedu udarnog

tijela i ploce. Definiran je Hard contact u smjeru normale, dok je u tangencijalnom smjeru
stavljena opcija Frictionless. Udarno tijelo i ploca stavljeni su u kontaktnu opciju General
contact, prilikom ¢ega softver racuna da se kontakt dogada izmedu svake povrsine koja je u

dodiru, makar bile i povrSine istog tijela.
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Na slici 19. prikazana je generirana mreZa na tijelima. Za plo¢u koriSteni su SC8R shell
elementi, a za udarna tijela R3D4 shell elementi. Mreza prikazana na slici, s 4800 elemenata na

plo¢i, 302 elementa za kruto hemisferi¢no tijelo i 391 elementom za kruto tijelo ravne povrsine

udara, odabrana je nakon konvergencije rjesenja.

Slika 19. Mreza hemisferi¢nog udarnog tijela (gore), ravnog udarnog tijela (dolje) i ploce
2.2.2.1. Rezultati i zakljucak

Simulacija hemisferi¢nog udarnog tijela provodila se, prema rezultatima eksperimenta iz [15],
za vrijeme od 6 ms kroz 35613 inkremenata za udarnu energiju od 10 J, i 28000 inkremenata
za udarnu energiju od 30 J, a rezultati su zapisani u 200 inkremenata. Simulacija udarnog tijela
ravne geometrije provodila se za vrijeme od 6 ms kroz 24637 inkremenata za udarnu energiju

od 10 J, i vrijeme od 7 ms kroz 24061 inkremenata za udarnu energiju od 30 J, a rezultati su
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takoder zapisani u 200 inkremenata. Takav postav dao je zadovoljavaju¢u gustocu izlaznih

podataka.

Izlazne varijable potrebne za usporedbu s eksperimentom su maksimalni pomak ploce, udarno
opterecenje, apsorpciju energije i kriteriji osteéivanja.

Na slikama 20. i 21. prikazani su dijagrami ovisnosti kontaktne sila 0 vremenu, za obje veli¢ine
energije udara koje su se razmatrale, za obje vrste geometrije udarnog tijela. U
eksperimentalnom postavu sva mjerenja pocinju u trenutku kontakta. Prikazano je vrijeme
jednog intervala u kojem je udarno tijelo udarilo u kompozitnu ploc¢u, te nakon postizanja

maksimalnog udarnog opterecenja, zapocelo s odbijanjem od iste.

10J
14

— Flat-ended exp
12 - - = « Rounded-nosed exp
Round-nosed shell
10 - Flat-ended shell
7
-l
‘-
e
S
—

Slika 20. Dijagram ovisnosti kontaktne sila o vremenu za energiju udara 10 J
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Slika 21. Dijagram ovisnosti kontaktne sila o vremenu za energiju udara 30 J
1z slike 20. vidljivo je da se krivulja numeri¢ke simulacije za udarnu energiju 10 J ne poklapa

u potpunosti s eksperimentalnom krivuljom. Za hemisferi¢no tijelo numericka postignuta
maksimalna sila je neSto veca od eksperimentalne, dok za ravno udarno tijelo njena vr$na
vrijednosti korespondira s eksperimentalnim podacima. Za hemisferi¢no tijelo vrijeme
optere¢ivanja iznosi isto kao i u eksperimentu, dok je za ravno tijelo to vrijeme dulje u
numerickoj simulaciji. ZavrSetak optere¢enja u nuli na kraju ciklusa mjerenja znaci da se udarno
tijelo odbilo od deformabilne ploce, to jest izgubilo kontakt s njom, i ta pojava se pojavljuje i u

numerickim i eksperimentalnim rezultatima.

1z slike 21. vidljivo je da se ni za energiju udara 30 J numericki i eksperimentalni rezultati u
potpunosti ne poklapaju. Za hemisferi¢no tijelo numericka maksimalna postignuta sila nesto je
manja od eksperimentalne, i postignuta je u nesto ve¢em vremenu U odnosu na eksperimentalne
rezultate u [15]. Za ravno udarno tijelo vrijednost numeri¢ke maksimalne udarne sile relativno
odgovara eksperimentalnoj, ali se oblik krivulja ne podudara s eksperimentalnim vrijednostima.
U eksperimentu udarno opterecenje postize globalni maksimum nakon 1,5 ms, zatim malo pada
I opet postize lokalni maksimum, koji korespondira s numeri¢kim rezultatima. To je zbog
pojave delaminacije u plo¢i koje softver ne moze ispravno interpretirati. Na ovaj nacin dokazala
se pretpostavka da razvoj oSte¢enja vlaknima ojacanih kompozita dovodi do degradacije

vrijednosti elasticnog modula i Poissonovog koeficijenta, §to ima za rezultat manje krajnje
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vrijednosti optere¢enja od maksimalnih postizivih. Numericki rezultati za udarno ravno tijelo

gotovo korespondiraju s mjerenim vremenom u [15], a i kod hemisferi¢nog i ravnog tijela
zabiljezeno je odbijanje od deformabilne plo¢e nakon udara. Na slici 23. i 24. prikazana je

ovisnost kontaktne sile 0 pomaku.

10J

14

- Flat-ended exp

- =« Rounded-nosed exg
Round-nosed shell
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Slika 22. Dijagram ovisnosti kontaktne sile 0 pomaku za energiju udara 10 J
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Slika 23. Dijagram ovisnosti kontaktne sile 0 pomaku za energiju udara 30 J
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Kao §to je vidljivo iz slika 22. i 23., ovisnost iznosa udarnog opterecenja o pomaku ne poklapa

se u potpunosti s eksperimentalnim podacima.

Ako se promotre maksimalni pomaci, numeri¢ki izra¢unati maksimalni pomaci sredine ploce
su u svim slu¢ajevima manji od eksperimentalnih, osim kod ravnog udarnog tijela pri 10 J. Ta
se razlika u pomacima moze objasniti pojavom delaminacije u eksperimentu koja nije u
potpunosti ispravno modelirana numericki. Zbog nje krutost plo¢e opada, $to znaci da ¢e za istu
silu pomaci biti veéi. I eksperimentalni i numeric¢ki podaci pokazuju da je udara¢ s ravnim
udarnim tijelom krué¢i od hemisferi¢nog (Sto je tijelo kruce, postize manje pomake).

Kada se zamisli da se u sustav unosi kineticka energija u obliku udarnog tijela koje pada na
nepomi¢nu plocu, prilikom njihova kontakta dio kineticke energije udarnog tijela pretvorit ¢e
se u unutarnju energiju deformiranja nepomicne ploce. Potvrda te konstatacije je ¢injenica da
udarnom tijelu prilikom udara pada brzina, to jest najvec¢u brzinu ima u nultom trenutku
simulacije. Fizikalnost opadanja brzine udarnom tijelu navodi na to da se izgubljeni dio
kineticke energije udarnog tijela pretvara u drugi oblik energije. Kineticka energije se s
vremenom pretvara u energiju deformiranja ploc¢e. Nakon udara brzina ¢e se udarnog tijela i
kineti¢ka energija smanjivati, a apsorpcija energije ploce ¢e se povecavati.

U tablici 3. prikazana je raspodjela energije deformabilne ploce za sve mjerene slucajeve, u

trenutku najvece unutarnje energije ploce.

Tablica 3. Raspodjela energije deformabilne ploce za sve mjerene sluajeve
Geometrija | Energija | Vrijeme | Unutarnja Energija Disipirana
udarnog udara energija elasti¢nog energija

tijela deformiranja oStecenja
Hemisferi¢no 10J 2ms 9,641 9,36 J 0,27 J

Ravno 10J 3 ms 9,95] 9,77 0,18J
Hemisferiéno 301 2,9 ms 29,7 21,6 8,1J

Ravno 10 2,8 ms 29,9 24,8 ] 511

Iz tablice 3. vidljivo je da se inicijalna kineticka energija u ve¢em dijelu pretvori u unutarnju
energiju ploce, a mjerodavan trenutak za to je vrijeme najvece kontaktne sile, koje se takoder
uglavnom poklapa s vremenom najvece apsorpcije energije ploce. Nadalje se unutarnja energija

plo¢e raspodjeljuje na energiju elasticnog deformiranja i disipiranu energiju oStecenja. 1z
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disipirane energije oste¢enja zakljuduje se da je otecenje malo kod energije udara od 10 J. Sto

se tice energije udara od 30 J, ovdje otprilike tre¢ina energije odlazi na propagaciju oStecenja.

Na slici 24. prikazana je ovisnost apsorpcije energije ploce i vremena kontakta plo¢e i udaraca

za sve mjerene slucajeve.
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Slika 24. Ovisnost apsorpcije energije ploc¢e i vremena kontakta za sve mjerene sluc¢ajeve
Naslici 24. se vidi da je u po¢etnom trenutku plo¢a nedeformirana, odnosno apsorpcija energije
Jjoj je 0. S vremenom ova energija raste sve do iznosa pocetne kineticke energije udarnog tijela
— 10 i 30 J. Odnosno sva kineticka energija pretvorena je u energiju deformiranja i brzina
udarnog tijela je jednaka nuli. To se dogada u trenucima maksimalne kontaktne sile. Nakon tog
trenutka tijelo se pocinje kretati u suprotnom smjeru, odnosno njegova brzina i kineticka
energija rastu, §to znaci da ¢e energija apsorpcije padati. Pri tome se smatra da je sustav idealan,

odnosno da nema gubitaka energije (npr. na toplinu ili trenje).

U slucaju hemisfericnog udarnog tijela, dodirna ploha izmedu tijela 1 ploce je jedan cvor,
odnosno naprezanja i deformacije ploce su vrlo koncentrirane. Kod ravnog udarnog tijela
dodirna povrsina je konac¢na povrsina. To rezultira manjim maksimalnim pomakom i ve¢om
krutosti u slu¢aju ravnog udarnog tijela te sporijim pretvaranjem kineticke energije udarnog
tijela u energiju deformiranja ploce.

Na slikama 25. i 26. prikazana je raspodjela Hashinovog kriterija popustanja za tla¢ni lom
vlakana i matrice po povrsini ploce, za sve mjerene slucajeve, za prvi sloj laminata. Vla¢ni lom

vlakana i matrice ne manifestira se u rezultatima te se stoga nece ni obraditi. Treba napomenuti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Zana Pirraku Diplomski rad

da je po Hashinu oste¢enje nastupilo samo kada je vrijednost varijable 1, a sve vrijednosti ispod
toga predstavljaju inicijaciju osteéenja.

U tablici 4. dan je podatak 0 udjelu kona¢nih elemenata za koje je konstatiran lom vlakana i
matrice (zadovoljen Hashinov kriterij popustanja) u odnosu na ukupnu povrsinu ploce. Takoder
su dane vrijednosti parametara Fiber Compressive Damage Variable (DAMAGEFC) i Matrix
Compressive Damage Variable (DAMAGEMC). Vrijednosti iz tablice 4. dobivene su
prebrojavanjem elemenata ploCe koji su u zadnjem koraku simulacije imali vrijednost
pojedina¢nog Hashinovog kriterija popustanja 1. Dozvoljeno je orijentirati se samo po zadnjem
koraku zbog cinjenice ako element u nekom frame-u dostigne vrijednost Hashina 1, ta
vrijednost je trajna do zadnjeg koraka simulacije.

PREDNJA STRANA STRAZNJA STRANA

ROUND, 10J

FLAT, 10J

ROUND, 30J

FLAT.30)J

Slika 25. Hashinov kriterij popustanja za tla¢ni lom vlakana za plo¢u
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Iz slike 25. vidljivo je da lom vlakana nastaje u srediSnjem dijelu ploce te se rasprostire okomito

na smjer rasprostiranja vlakana za kut orijentacije 0° (vidljivo iz slike 11.). Za energiju udara
od 10 J, udarno tijelo ravne geometrije uzrokuje veci lom vlakana u odnosu na hemisfericno

tijelo. Isti zakljucak vrijedi i za energiju od 30 J.

PREDNJA STRANA STRAZNJA STRANA

ROUND, 10)

FLAT,10)

ROUND, 30)

FLAT. 30)

Slika 26. Hashinov kriterij popustanja za tla¢ni lom matrice za plo¢u
1z slike 26. vidljivo je da lom matrice nastaje u srediSnjem dijelu ploce te se rasprostire uzduz

smjera rasprostiranja vlakana za kut orijentacije 0° (vidljivo iz slike 11.). Pri energiji udara od
10 J tijelo hemisfericne geometrije uzrokuje vec¢i lom matrice u odnosu na tijelo ravne

geometrije. Pri veéim energijama udara oba tijela prouzrokuju podjednaku veli¢inu loma

matrice.
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Tablica 4. Pojava oSte¢enja na povrSini ploce

Udio loma Udioloma | DAMAGEFC | DAMAGEMC
vlakana matrice
Round, 10 J 1,6 % 2,7% 0,61 1,0
Flat, 10 J 3,5% 0,8 % 0,2 0
Round, 30 J 9,3% 87 % 0,97 1,0
Flat, 30 J 10,2 % 87 % 0,691 1,0

Usporedbom rezultata iz tablice 4. sa slikom 14. moze se zakljuciti da rezultati CT skena
najbolje korespondiraju vrijednostima koje daju DAMAGEFC i DAMAGEMC varijable. To
najbolje dokazuje Cinjenica da se kod ravnog udarnog tijela pri 10 J uopée ne manifestira
ostecenje koje odgovara vrijednostima varijabli DAMAGEFC = 0,2 DAMAGEMC = 0. Stjece
se pretpostavka da su DAMAGEFC i DAMAGEMC mjerodavne varijable za pretpostavku
pojave oStecenja, dok su Hashin varijable za vlakna i matricu pogodne za predvidanje smjera
Sirenja oSteCenja, s obzirom da prilicno dobro odgovaraju oblikom povrSine grafickim

prikazima dobivenima CT skenom.
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3. ZASTITNA KONSTRUKCIJA VOZILA OPTERECENA UDARNIM
OPTERECENJEM

Karoserija vozila mora jamciti adekvatnu savojnu i torzijsku krutost tijekom voznje te otpornost
na stati¢ko 1 dinamicko opterecenje, a sve u svrhu garantirane sigurnosti putnika. U praksi se
za karoseriju vozila koristi lijevani €eli¢ni lim medusobno povezan tockastim zavarivanjem u
konstrukeiju kao na slici 27. Crveno je naznacen dio vozila koji preuzima najveci dio udarnog
opterecenja prilikom frontalnog sudara, eng. Crash structure, [17]. Takva konstrukcija mora
biti dovoljno elasti¢na kako bi apsorbirala energiju udara i sprijecila daljnji prijenos energije na

putnicku kabinu.

Slika 27. Crash structure konstrukcija [17]
Prilikom frontalnog sudara nekoliko je trajektorija udara koje zahvacaju prednju konstrukciju

automobila, $to se vidi na slici 28. Trajektorija udara 1 apsorbira vise od 50 % energije udara
za vrijeme sudara. Nju ¢ine branik (eng. Bumper) i uzduzni nosaci (eng. Longitudinal Beams).
Branik je obi¢no izraden od celika, aluminija ili plastike, 1 prvi je element koji apsorbira
energiju prilikom sudara. Sto bolje branik apsorbira udarnu energiju, to ée troskovi popravka
pri svakodnevnim sudarima malih brzina biti manji. UzduZni nosaci na mjestu gdje se spajaju
s branikom imaju takozvani eng. Crash box, to jest tankostijeni element koji svojom
deformacijom za vrijeme sudara preuzima dio uzduZnog opterecenja s nosaca. Nosaci su

takoder tankostijeni, ali ipak imaju veéu ¢vrsto¢u od Crash box-a. Cilj je da zadrZe svoj oblik,
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ali njihova mogucnost da se saviju 1 deformiraju Stiti putnicki prostor od direktnog utjecaja

energije udara. Ovaj dio vozila zove se eng. Crumple Zone (zona guzvanja).
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Slika 28. Trajektorije opterecenja pri frontalnom sudaru [17]
No ne preuzima samo opisana konstrukcija udarno opterecenje, ve¢ i drugi dijelovi vozila

smjeiteni u prednjem dijelu. Cak 20 % udarne energije preuzme sam motor, ali u ovom radu ta
¢injenica nece biti uzeta za razmatranje. Na slici 29. prikazana je shematski raspodjela

apsorpcije energije izmedu dijelova prednjeg dijela vozila prilikom frontalnog sudara.

==—— Longitudinals ————==

Engine 20%

\\_\__/)/

Front panel

Slika 29. Shematska raspodjela apsorpcije energije prednjeg dijela vozila prilikom frontalnog
sudara [17]
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Izazov je konstruirati vozilo koje ¢e u isto vrijeme biti elasticno i1 imati dovoljno veliku

apsorpcijsku zonu u svom prednjem dijelu, a s druge strane zadovoljiti kriterije ¢vrstoce i

krutosti u svrhu ouvanja sigurnosti putnika.

Na slici 30. prikazan je frontalni sudar u kojem je prednja konstrukcija vidljivo preuzela udarno

opterecenje te time zastitila ostatak vozila od osteéenja.

Slika 30. Frontalni sudar i oStecenje prednjeg dijela vozila [18]
3.1. Teorijske osnove frontalnog sudara vozila i krute barijere

U svrhu izrade ovog diplomskog rada biti ¢e razmatran frontalni sudar vozila s ¢vrstom
barijerom, s uvjetom da je vozilo kroz cijeli period trajanja sudara okomito na prepreku. Shema
sudara s barijerom prikazana je na slici 31.
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Slika 31. Frontalni sudar vozila s ¢vrstom barijerom [17]
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U ovakvom modelu pretpostavlja se da je barijera kruta i nepomic¢na, $to znaci da ne ubrzava,

ne preuzima dio kineti¢ke energije vozila koje na nju nailazi, te njena masa i inercija nisu uzete

u obzir. Komponente brzine koju vozilo razvija glase, [17]:

__ myyi-pPmixiy1—Bl
Vix = ) 1x (3.1)
mpyi—umyx1yi1+ja

]1#(1+B) (3 2)

ﬁly - Vly B myyf—u?myx1y1+Js Ix o
gdje su:

V1, — Komponenta brzine vozila u smjeru x osi prije sudara,
vy, — komponenta brzine vozila u smjeru y osi prije sudara,
71, — Komponenta brzine vozila u smjeru x osi nakon sudara,
71, — komponenta brzine vozila u smjeru y osi nakon sudara,
m,; — masa vozila,

x; — koordinata trenutnog polozaja U Smjeru X 0si,

y; — koordinata trenutnog polozaja u smjeru y osi,

u — trenje izmedu vozila i krute barijere,

B — koeficijent restitucije;

J1 —moment inercije vozila oko vertikalne osi.

Izraz za kutnu brzinu koju vozilo razvija glasi:

—_ mu+e)(uxs-y1) v (3.3)

W, = 1x -
miyZ—pPmixiyi+js

Kineticka energija kojom vozilo nailazi na krutu barijeru glasi:
1 1
E= Eml(lez +vy,%) + Ejlwf : (3.4)
Tipi¢ni sudar moze se promatrati u dvije faze; kompresijska i restitucijska.

Kompresijsku fazu karakterizira trenutak u kojem vozilo i kruta barijera dodu u kontakt za
vrijeme kojeg vozilo ima pocetnu brzinu. U ovom dijelu sudara dio kineticke energije vozila
apsorbira dio konstrukcije vozila koji se deformira. Ova apsorbirana energija ima dvije
komponente; elasticnu 1 neelasticnu. Elasti¢na komponenta se pretvara u drugu energiju u
restitucijskoj fazi, to jest prelazi s tijela koje ju je prvotno apsorbiralo nazad u sustav.
Neelasticna komponenta povezana je s trajnom deformacijom konstrukcije, te se stoga smatra

nepovrativom u sustav, za razliku od elasti¢ne, [17].
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Restitucijska faza povezana je s oslobadanjem energije apsorpcije iz dijela konstrukcije vozila
koji je sudjelovao u sudaru, i njenog pretvaranja nazad u kineticku energiju. Koli¢ina tog
oslobadanja energije ovisi o geometriji, materijalu i izvedbi konstrukcije. Pretvorba apsorbirane
energije udara nazad u kineticku oznacava odbijanje vozila od krute barijere, [17].

3.2. Crash test

Eng. Crash test je kontrolirani eksperiment u kojem je vozilo podvrgnuto frontalnom sudaru, u
svrhu analiza njegovog ponasanja i performansi za vrijeme sudara i malo nakon njega, te
utjecaja udarnog optere¢enja na samo vozilo i potencijalne putnike u njemu. Crash test izvodi
se u svrhu kontrole kvalitete i sigurnosti vozila te validacije njegove konstrukcije. Cilj je
konstruirati vozilo na na¢in da njegovi putnici maksimalno budu postedeni ucinaka udarnog

opterecenja ukoliko dode do njega, [17].

Organizacija koja utvrduje protokol po kojem se izvode udarna ispitivanja vozila u Europskoj
uniji zove se The European New Car Assessment Programme (Euro NCAP). Zbog slozenosti
ispitivanja i cijene, za ovakvu vrtu ispitivanja odabiru se vozila nove i specifi¢ne konstrukcije,
[19].

Nadalje ¢e biti pojasnjen testni protokol frontalnog sudara vozila u betonski zid, u kojem je cilj
procjena oStecenja vozila, a ne i Steta nanesena putnicima. Razlika je u koristenju lutaka (eng.
Dummies) kod kojih se elektronicki prate sile, momenti, vibracije itd., kojima ljudsko tijelo

bude izlozeno tijekom sudara.

Vozilo se ispituje sa svim dodatnim uobiCajenim masama koje ga opterecuju — do kraja
napunjen rezervoar za gorivo, maksimalno napumpane gume, rezervna guma u prtljazniku, do
kraja nadopunjeni spremnici za ulje itd. Takoder se uzimaju u obzir i putnici te se na vozacevo
1 suvozacevo mjesto stavljaju mase od 80 kg koje njih reprezentiraju, zajedno s prtljagom mase
50 kg u prtljazniku. Moguce je nadodati i masu koja predstavlja djecu u straznji putnicki prostor
(23136 kg), [19].

Trenutni testni protokol ukljuc¢uje brzinu vozila od 50 + 1 km/h, pod kutom naleta 0 + 2°. Vozilo
moze biti testirano tako da nailazi na betonski zid, ili cijelim tijelom, ili dijelom svog tijela (npr.
desni dio branika). Nakon testa protokol obuhvaca provjeru otvaranja svih vrata, ili ru¢no ili
alatom, s obzirom da je bitno da putnici iz deformiranog vozila mogu izac¢i. Zatim ide procjena
Stete te analiza rezultata dobivenih elektronickim mjerenjem; udio energije apsorpcije,
deformacija vozila, zaostale brzine nakon udara, pomaka u odnosu na prvotnu trajektoriju
gibanja itd., [19]
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Na slici 32. prikazan je testni postav Crash test-a.

Slika 32. Testni postav Crash test-a [20]
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4. NUMERICKO MODELIRANJE ZASTITNE KONSTRUKCIJE
VOZILA OPTERECENE UDARNIM OPTERECENJEM

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je potrebno napraviti numericki proracun pojednostavljene
kompozitne konstrukcije koja sluzi za apsorpciju energije udara.

4.1. Numericki model
4.1.1. Opis sklopa i materijalni model

Osnova numerickog modela je tankostijena konstrukcija prednje strane vozila, ¢ije su
geometrija, dimenzije i elementi prikazani na slikama 33. i 34. Ona je napravljena po uzoru na
sliku 28., kao element karoserije koji preuzima najveé¢i udio kineticke energije pri udaru.
Modelirana zastitna konstrukcija sastoji se od branika (1) i uzduznih nosaca (2). Zbog

pojednostavljenja, uzduzni nosaci u ovom sluéaju preuzimaju funkciju i elementa Crash box.

Zamisljeno je da je konstrukcija proizvedena metodom izrade u mokrom kalupu u dva dijela te

élé

spojena lijepljenjem ili spojnim elementima.

Slika 33. Modelirana zastitna konstrukcija; 1 — branik, 2 — uzduZni nosaci
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1498 mm

1845 mm

A

Slika 34. Dimenzije modelirane zastitne konstrukcije (pogled u perspektivi)
Zamis$ljeno je da dimenzije odgovaraju dimenzijama uobicCajenog sportskog automobila.

Gabaritne dimenzije modela su 1845 x 1498 x 745 mm, i modelirane su po uzoru na vozilo

Porsche Carrera 911, prikazano na slici 35.

1.294-1.298 mm

1.541-1.543 mm 124-129 mm 1.518-1.558 mm

1.808-1.852 mm
1.978 mm

12,6-13,0° ‘ 13,8-14,3°
2.450 mm |
4.499 mm

9,6-10,1° ‘

Slika 35. Porsche Carrera 911 [21]
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Za numericku analizu uzeto je pet konfiguracija, od kojih su Cetiri konfiguracije kompozita sa

svojstvima iz tablice 1. 1 2., s razli¢itom orijentacijom slojeva te legura aluminija, s obzirom da
se ona ucestalo koristi za dijelove vozila sportskih automobila. Rasporedi slojeva kompozita
dani su u tablici 5., a materijalna svojstva aluminija u tablicama 6. i 7.

Tablica 5. Rasporedi slojeva kompozita koriStene u simulaciji
Prva konfiguracija [02/902]2s

Druga konfiguracija | [0/45/-45/90]2s

Treca konfiguracija [0/45/-45/0]2s

Cetvrta konfiguracija [04/903/0]s

Tablica 6. Materijalna svojstva aluminijske legure, [21]

Svojstvo Vrijednost
E 71,016 GPa
v 0,3
p 2823 kg/m®

Tablica 7. Definiranje ponasanja aluminijske legure u plasticnom podrudju, [21]

Naprezanje, o Plasti¢na deformacija, &
263 MPa 0
322 MPa 0,011
378 MPa 0,025
445 MPa 0,066
496 MPa 0,111
544 MPa 0,171

Globalni koordinatni sustav definiran je kao na slici 33., a lokalni koordinatni sustav s osi z
okomitom na svaku plohu. To je smjer rasprostiranja debljine stijenke. Smjer u kojem se
rasprostiru vlakna pri kutu zakreta 0° je uzduz x osi u globalnom koordinatnom sustavu za

branik, i uzduz z osi za nosace.
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Vrijednosti u tablici 7. sluze za definiranje ponaSanja u plasticnom podru¢ju u modelu
izotropnog oc¢vrscenja.

Konstrukcija nema uniformnu debljinu stijenke, s obzirom da je iteracija razlicitih rasporeda
slojeva pokazala da se konstrukcija najfizikalnije ponasa podvrgnuta udarnom optere¢enju, ako
uzduzni nosaci imaju nesto veéu debljinu od prednjeg dijela konstrukcije. Za kompozit debljina
branika iznosi 3 mm, dok je debljina nosaca 4,6 mm. Za izvedbu konstrukcije od legure

aluminija debljina lima branika iznosi 1,5 mm, a nosa¢a 2,9 mm.

Polaziste za dobivanje numericke vrijednosti lima kompozita bio je validacijski eksperiment,
tako da je za deblji dio konstrukcije uzeta predloZena vrijednost iz znanstvenog rada, i stoga je
debljina jednog sloja 0,2875 mm. Zatim je odluc¢eno da ¢e slojevi tanjeg dijela kompozitne

konstrukecije biti 0,1 mm tanji, Sto znaci da je ukupna debljina lima za Sesnaest slojeva 3 mm.

Debljine lima aluminijske konstrukcije dobivene su iteracijom koja polazi iz mase kompozitne
konstrukcije. S obzirom da je osnova sudara koji se u ovom radu analizirao kineti¢ka energija
(jednadzba 3.4), a cilj je bio imati istu koli¢inu kineti¢ke energije zadanu na pocetku svih
numerickih simulacija, masa kompozitne i aluminijske konstrukcije morala je biti ista, uz
takoder istu brzinu. U softveru Abaqus izracunata je masa kompozitne konstrukcije 23,2 kg, §to
je automatski onda i masa aluminijske konstrukcije. Daljnjom iteracijom debljine lima
dobiveno je da ¢e aluminijska konstrukcija za zadanu geometriju sa slike 33. imati masu 23,2

kg, ako su debljine pojedinih dijelova konstrukcije prethodno navedene vrijednosti.

Na slici 36. prikazan je sklopni postav numericke simulacije.
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Slika 36. Sklopni postav numericke simulacije
4.1.2. Rubni uvjeti numerickog modela

Uz zastitnu konstrukciju modelirana je 1 kruta barijera te krute plocice.

Kruta barijera predstavlja betonski zid koji se obi¢no koristi u Crash testovima. Ona je
modelirana 10 mm ispred zastitne konstrukcije (vidljivi iz slike 36.) U stvarnosti vozilo bi se
neko vrijeme gibalo i ubrzavalo prema zidu, ali u svrhu simulacije dovoljno je modelirati kratki
vremenski period prije samog kontakta vozila i zida. Na taj nacin se dobiva krace vrijeme
trajanja simulacije i manje izlaznih podataka za procesiranje. Kruta barijera modelirana je kao
Rigid Body opcija te su joj sve materijalne to¢ke svedene i ukljestene u Reference Point 1. Tako
modeliranom tijelu materijalna svojstva su zanemarena, nece preuzeti ni naprezanje ni energiju

od vozila, 1 nece se gibati pod naletom vozila.

Krute plocice spojene na krajeve uzduznih nosaca predstavljaju ostatak vozila. Bilo je potrebno
predloziti model koji ¢e uzeti u obzir nalet zastitne konstrukcije svojom masom od 23,2 kg, a i
inerciju ostatka vozila prilikom udara. Bilo bi pogresno da je taj ostatak mase stavljen zajedno
s masom zastitne konstrukcije, jer onda ne bi doslo do utjecaja inercije ostatka vozila na zaStitnu
konstrukciju. Zato su stavljene krute plocice koje u svojim Reference Points 2 i 3 imaju po pola
pretpostavljene mase ostatka vozila. Pretpostavljena masa vozila je 1200 kg, a onda su jednake
polovice koje su stavljene u Reference Points 2 i 3 mase od 600 kg. To je nesto manja masa od
uobicajene mase sportskog vozila (1600-2000 kg), ali u svrhu smanjenja vremena simulacije
odluceno je pratiti ovaj pristup. Krute ploc€ice spojene su kruto na nosace, to jest preko opcije

Interaction — Ties.
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U svim to¢kama zastitne konstrukcije pretpostavljena je pocetna brzina (komponenta osi z) od

40 km/h. Ta brzina stavljena je 1 u masu na krutim ploc¢icama u svrhu dobivanja efekta
djelovanja inercije ostatka automobila na prednju konstrukciju (i u konacnici na rezultate
udarnog optereéenja). Brzina je zadana preko modula Initial Velocity in Predefined Field, te ¢e
se iz nje nakon kontakta spontano generirati trenutna brzina. 1z brzine i mase pojedinih dijelova
sklopa analiti¢ki se moze do¢i do pocetne vrijednosti kinetiCke energije u sustavu:

_ (1200+23,2)-11,11?
- 2

Ey = 75 kJ. (4.1)i

Kao i u eksperimentalnoj validaciji slobodni kontakt medu dijelovima zadan je kao General

Contact, s istom definicijom normalne i tangencijalne komponente kontaktne sile.

Rubni uvjeti prikazani su na slici 37.

£

m = 600 kg

v =40 km/h

Slika 37. Rubni uvjeti sklopnog postava
4.1.3. MreZa numerickog modela i iznos analiziranog vremena

Mreza zaStitne konstrukcije vidljiva je iz slike 33. Definirana je s 5127 Conventional Shell
elemenata. Tip koriStenih elemenata je S4R. Mreza krute barijere definirana je s 5104 R3D4
ljuskasta elementa, dok je mreZa plo€ica definirana s 44 elementa istog tipa. Ova gusto¢a mreze

dala je zadovoljavaju¢u konvergenciju mjerenih veli¢ina.

Analizirano vrijeme takoder je odredeno iterativno. Odluceno je uzeti vrijednost analiziranog

vremena 50 ms te u tom vremenskom periodu pratiti iznose energije i ostalih fizikalnih veli¢ina
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kroz otprilike 25000 inkremenata i 40 izlaznih koraka zapisa za sve konfiguracije. Analizom
rezultata zaklju¢eno je da je odabrani iznos analiziranog vremena dovoljan za dobivanje
potrebnih zaklju¢aka u ovom diplomskom radu, a da bi za apsorpciju cijelog iznosa inicijalne
kineti¢ke energije (75 kJ) bilo potrebno modelirati sve dijelove konstrukcije automobila koji
sudjeluju u tom procesu, $to je izvan okvira diplomskog rada.

4.2. Rezultati numeri¢ke simulacije

U svrhu analize ponaSanja razli¢itih konfiguracija kompozitnog materijala i aluminijske legure
uslijed udarnog optereéenja analizirana su ekvivalentna von Mises naprezanja, deformacije,
apsorpcija kineticke energije i varijable ostecenja.

4.2.1. Deformirani model

Naslici 38. i 39. prikazan je tijek deformiranja zastitne konstrukcije u pet vremenskih trenutaka
za kompozitnu i aluminijsku konstrukciju. S obzirom sli¢no ponasanje pri deformiranju uslijed
optere¢enja izmedu razli¢itih konfiguracija kompozita, za kompozitnu konstrukciju biti ¢e
prikazan samo prvi sloj prve konfiguracije. Vremenski trenutak t = 0 ms oznacava trenutak

pocetka simulacije.

t=0ms

t=0,125ms
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t=0,5ms

Slika 38. Tijek deformiranja kompozitne zastitne konstrukcije

t=0ms t=0,25ms

t=0,125 ms t=0,375ms

t=0,5ms

SERgRRNAROEE
EESNNNEEERE

Slika 39. Tijek deformiranja aluminijske zastitne konstrukcije
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1z slika 38. i 39. vidljivo je da je aluminijska konstrukcija viSe deformirana od kompozitne —
uzduzni nosaci su joj viSe zakrenuti s obzirom na ravnotezni poloZzaj, a nastupilo je i gnje¢enje
povrsine branika. Na prvu se pretpostavlja da je aluminijska legura apsorbirala vise neelasti¢ne
energije za vrijeme sudara, ali to ¢e se kasnije moci potvrditi analizom energija u sustavu.

4.2.2. Analiza ekvivalentnih von Mises naprezanja

Nadalje ¢e biti analizirana ekvivalentna VVon Mises naprezanja. S obzirom na koli¢inu izlaznih
podataka, prvo je bilo potrebno ustanoviti u kojem se dijelu konstrukcije javljaju koncentracije
naprezanja kako bi naglasak analize bio na njima. Na slici 40. prikazana je raspodijela
ekvivalentnih von Mises naprezanja za prvu konfiguraciju kompozita, za prvi sloj (orijentacija
vlakana 0°), sa zaokruzenim koncentracijama naprezanja. Nije potrebno ostale konfiguracije i
slojeve prikazivati jer je ustanovljeno da je raspodjela koncentracija naprezanja u svakom sloju

za svaku konfiguraciju ista.

S, Mises

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

(Awg: 75%)
+1.093e+03
+1.002e+03
+9.110e+02
+8.199e+02
+7.288e+02
+6.377e+02
+5.466e+02
+4.555e+02
+3.644e+02
+2.733e+02
+1.822e+02
+9.110e+01
+0.000e+00

Slika 40. Koncentracije ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] na zastitnoj konstrukciji u
trenutku t = 50 ms
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Iz slike 40. ocito je da su koncentracije naprezanja najvece na mjestima spajanja uzduznih

nosaca s branikom. Ta pretpostavka vrijedi za sve konfiguracije i za sve slojeve. Na slici 40.

oznacena su mjesta koncentracije naprezanja za koje ¢e biti prikazana raspodjela naprezanja po

slojevima za kompozitne konfiguracije — A, B, C i D.

Nadalje je prikazano na slikama 41.-45. prikaz raspodjele ekvivalentnih von Mises naprezanja

po debljini stijenke zastitne konstrukcije.

T T T T T
4.0

35

3.0

Thickness
= N n
w o w

=
=]

=
in

e
o

Stress

Koncentracija naprezanja C
Koncentracija naprezanja D
Koncentracija naprezanja A
Koncentracija naprezanja B

1000,

S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 233 IP: 1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 1863 IP: 1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 2517 IP: 1_1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 3716 IP: 1

Slika 41. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] po debljini [mm] stijenke za
prvu kompozitnu konfiguraciju zastitne konstrukcije
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Koncentracija naprezanja C
Koncentracija naprezanja D

Koncentracija naprezanja A
Koncentracija naprezanja B

1
600.

800.

S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 233 IP: 1_1
S:Mises thickness P1: MODEL-1 E: 1863 IP: 1_1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 2517 IP: 1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 3716 IP: 1_1

Slika 42. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] po debljini stijenke [mm] za
kompozitnu konfiguraciju zastitne konstrukcije
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Stress
Koncentracija naprezanja C | ———  s:mises thickness PI: MODEL-1 E: 233 1P: 1
KoncemIaC_L_!a naprezan_!aD ——  S:Mises thickness PI: MODEL-1 E! 1863 IP: 1
Koncentracija naprezanja A S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 2517 IP: 1_1
Koncentracija naprezanja B ——  S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 3716 IP: 1

Slika 43. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] po debljini [mm] stijenke za
kompozitnu konfiguraciju zastitne konstrukcije
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Koncentracija naprezanja C
Koncentracija naprezanja D
Koncentracija naprezanja A
Koncentracija naprezanja B

——  S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 233 IP: 1
—— S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 1863 IP: 1
——  S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 2517 IP: 1_1
——  S:iMises thickness PI: MODEL-1 E: 3716 IP: 1

Slika 44. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] po debljini [mm] stijenke za
kompozitnu konfiguraciju zastitne konstrukcije
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T

Thickness
T

0.5 |- \ -

L
450,

0.0 1
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1 1 1
350, 400, S00.

Stress

| I
250, 300,

Koncentracija naprezanja C
Koncentracija naprezanja D
Koncentracija naprezanja A
Koncentracija naprezanja B

S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 233 1P: 1

S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 1863 IP: 1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 2517 IP: 1
S:Mises thickness PI: MODEL-1 E: 3716 IP: 1

Slika 45. Raspodjela ekvivalentnih von Mises naprezanja [MPa] po debljini [mm] stijenke za
aluminijsku zastitnu konstrukciju

Iz priloZenih slika 41.-45. mjesto koncentracije naprezanja B ispada najvecée od svih numericki

izraCunatih simulacija, ali samo u prvoj konfiguraciji. U ostalim konfiguracijama najvece je

naprezanje na mjestu koncentracije naprezanja D. Zakljucak je da ¢e naprezanja na kompozitnoj

konstrukciji biti ve¢a u odnosu na istovjetnu aluminijsku pri jednakom opterecenju, a razlog

tome je veca ¢vrstoca i krutost kompozitnog materijala.

4.2.3. Analiza energija u sustavu

U tablici 8. prikazana je raspodjela energije zaStitne konstrukcije u krajnjem vremenu

simulacije (t = 50 ms) za sve konfiguracije.

Tablica 8. Raspodjela energije zastitne konstrukcije u krajnjem vremenu simulacije (t = 50 ms)
za sve konfiguracije

Konfiguracija | Udarna | Unutarnja Energija Disipirana Energija

(kineti¢ka) | energija elasti¢nog energija | neelasti¢nog

energija deformiranja | osSte¢enja | deformiranja
Prva 75 kJ 13,6 kJ 9,9 kJ 3,6 kJ 0J
Druga 75 kJ 12 kJ 8,6 kJ 3,3 kJ 0J
Treca 75 kJ 11,9 kJ 8,3 kJ 3,6 kJ 0J
Cetvrta 75 kJ 14,1 kJ 10,4 kJ 3,6 kJ 0J

Aluminij 75 kJ 26,6 kJ 5,2 kJ 0J 21,4 kJ

Iz tablice 8. vidljivo je da je aluminijska legura apsorbirala ve¢i udio kineticke energije od

kompozitne konstrukcije, i to otprilike dva puta. To je pretpostavljeno ranije prilikom analize
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deformacija konstrukcije. S druge strane, za istu masu konstrukcije kompozitna izvedba biti ¢e
puno kruca i ¢vrsca, tako da ¢e se i manje deformirati, i naposlijetku apsorbirati kineticku
energiju. Zapravo bi se prava usporedba aluminijske i kompozitne zastitne konstrukcije mogla

napraviti tek kada bi imali sve elemente vozila uklju¢ene u analizu.

1z slike 38. 1 39. vidljivo je da su uzduzni nosaci izrazeno najdeformiraniji dio konstrukcije te
su deformiraniji vise kod aluminijske konstrukcije nego kod kompozitne. Iz toga se zakljucuje
da je deformacija uzduznih nosa¢a u modelu mjerodavan pokazatelj apsorbiranja energije

ukupne konstrukcije.

Kod kompozitne konstrukcije vidljivo je da dvije trec¢ine apsorbirane energije odlazi na energiju
elasti¢nog defomiranja, a jedna tre¢ina na propagaciju ostecenja. Kod aluminijske konstrukcije
apsorbirana energije raspodjeljuje se uglavnom na energiju neelasti¢nog deformiranja, §to je i
logi¢no zbog svojstva ponasanja aluminija u plasticnom podrucju.

Na slikama 46.-49. prikazane su opisane energije u ovisnosti u vremenu za sve navedene

konfiguracije.

[%1.E6)

25, -

20, =

10,

a. - 1 : | 1 i 1 !
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03

Time

Aluminijska konstrukcija

Prva konfiguracija kompozita
Druga konfiguracija kompozita
Treca konfiguracija kompozita
Cetvrta konfiguracija kompozita

ALLIE ELSET SET-262
ALLIE ELSET SET-26Z
ALLIE ELSET SET-262
ALLIE ELSET SET-262
ALLIE ELSET SET-262

Slika 46. Ovisnost unutarnje energije zastitne konstrukcije [mJ] o vremenu [s] za sve
konfiguracije
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[x1.E6]

4.5

4.0

3s

30

25

Energy

2.0

15

Time

Aluminijska konstrukcija — ALLSE ELSET SET-262
Prva konfiguracija kompozita ———  ALLSE ELSET SET-262
Druga konfiguracija kompozita ————  ALLSE ELSET SET-262
Treca konfiguracija kompozita ALLSE ELSET SET-26Z
Cetvrta konfiguracija kompozita | ——  ALLSE ELSET 5ET-267

Slika 47. Ovisnost elasti¢ne energije deformiranja zastitne konstrukcije [mJ] o vremenu [s] za
sve konfiguracije

[%1.E6]
s - T - T - T - T - )
30k g
251 -
3 200 .
—
] L ]
c
w sk -
1.0} .
05| -
0.0 I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time
Prva konfiguracija kompozita ———  ALLDMD ELSET SET-262
Druga konfiguracija kompozita ————  ALLDMD ELSET SET-262
Treta konfiguracija kompozita ALLDMD ELSET SET-26Z
Cetvrta konfiguraciia kompozita | ———  ALLDMD ELSET SET-262
Aluminijska konstrukcija ———  ALLDMD ELSET SET-262
Slika 48. Ovisnost disipirane energije ostecenja zastitne konstrukcije [mJ] o vremenu [s] za sve
konfiguracije
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Slika 49. Ovisnost energije plasti¢ne deformacije [mJ] zastitne aluminijske konstrukcije o
vremenu [s]
4.2.4. Ostecenje zastitne konstrukcije

Ostecenje zastitne kompozitne konstrukcije prikazano je na slikama 50.-53. Za svaku

konfiguraciju pojedina¢no prikazana su ¢etiri Hashinova modula ostecenja.

BER TSy HSNFCCRT
+8.333e-01

HSNFTCRT

HSNMTCRT
HSNMCCRT

Slika 50. Raspodjela Hashinovih Kriterija inicijacije osteéenja [-] za prvu konfiguraciju
kompozita
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BERr oIy HSNFCCRT HSNETCRT

+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+8.333e-02
+1.556e-13

HSNMCCRT # ’ HSNMTCRT

Slika 51. Raspodjela Hashinovih kriterija, inicijacije o$te¢enja [-] za drugu konfiguraciju
kompozita

+1.000e+00

89878t HSNFCCRT
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+1.556e-13

HSNFTCRT

HSNMCCRT HSNMTCRT

Slika 52. Raspodjela Hashinovih kriterija inicijacije oSteé¢enja [-] za treé¢u konfiguraciju
kompozita
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e HSNFCCRT HSNETCRT

+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+1.556e-13

HSNMCCRT e HSNMTCRT

Slika 53. Raspodjela Hashinovih Kriterija inicijacije ostecenja [-] za ¢etvrtu konfiguraciju
kompozita

Sto se ti¢e osteéenja vlakana, ona su najvise prisutna u na mjestima spajanja uzduznog nosaca
i branika, to jest na mjestima gdje se javljaju kontakti razlicitih orijentacija vlakana. Iz prikaza
je vidljivo da su vlakna uglavnom optere¢ena vla¢no, Sto znaci da je deformacija konstrukcije

uglavnom u smjeru razvlac¢enja vlakana.

Matrica je pak uglavnom tla¢no opterecena. To je i logi¢no jer je rije¢ o sudaru dva tijela, a
kako matrica popunjava prostor izmedu vlakana direktno je izloZena udarnom opterecenju koje

se onda manifestira kao tla¢no.

Ostecenje aluminijske legure ne propagira se na isti nacin kao i kod kompozita. Kako je aluminij
sklon plasti¢noj deformaciji, kod njega je mjerodavna varijabla PEEQ, Equivalent plastic
strain, koja daje informaciju o tome je li doslo do plasti¢ne deformacije. U tablici 7. definirana
je plasti¢nost za aluminijsku leguru, te se iz nje moze zakljuciti da ¢e se aluminijska legura
ponasati idealno plasti¢no iznad postignute plasticne deformacije od 0,171 pri 544 MPa
naprezanja. Teoretski bi kod te vrijednosti doslo do loma i konstrukcija bi popustila, ali onda
bi se i cijela konstrukcija deformirala na drugadiji nacin. S druge strane, takva detaljnija analiza

prelazila bi okvire rada te se u ovom slucaju neée razmatrati.

Na slici 54. prikazana je raspodjela ekvivalentne plasticne deformacije po aluminijskoj

konstrukciji.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.516e-0
+4.140e-0
+3.764e-0
+3.387e-0
0
0

+1.129e-01
+7.527e-02
+3.764e-02
+0.000e+00

Slika 54. Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije [-] po aluminijskoj konstrukciji
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu bilo je potrebno modelirati pojednostavljenu kompozitnu konstrukciju i analizirati
kako razli¢ite konfiguracije kompozitnih materijala apsorbiraju kineticku energiju pri udaru.
Uzet je primjer zaStitne konstrukcije vozila, eng. Crash Structure, i za nju je simuliran eng,
Crash Test, to jest frontalni sudar s krutom barijerom. Takoder je analizirana i istovjetna
konstrukcija izradena od aluminijske legure, jo§ jednog Cesto upotrebljavanog materijala u

proizvodnji vozila.

ZakljuCeno je da se pocetna kinetiCka energija sustava pretvara u nekoliko drugih oblika
energije zastitne konstrukcije; u unutarnju energiju, u disipacijsku energiju osteéenja za
kompozit, to jest energiju plasticne deformacije za aluminijsku leguru, te elasti¢nu energiju
deformacije. Numericka simulacija pokazala je da aluminijska legura bolje apsorbira kineticku
energiju od kompozita te je to vidljivo ve¢om deformacijom konstrukcije. Takoder izmedu
razli¢itih konfiguracija kompozita postoje razlike u apsorpciji energije, ali zanemarivo male.
Sto se ti¢e same veée deformacije aluminijske konstrukcije u usporedbi s kompozitnom

konstrukcijom, razlog tome lezi u vecoj ¢vrstodi i krutosti kompozita.

Simulacija udarnog opterecenja dokazala je da ¢e doci do oSteCenja i vlakana i matrice
kompozitne konstrukcije. Zanimljivo je da ¢e oSte¢enje vlakana biti vlacno, a oStecenje matrice
tlatno. Razlog tome je §to su vlakna postavljena uzduzno po elementima od kojih je gradena
konstrukcija i oni se pri deformiranju rastezu, dok je matrica optere¢ena tlacno uslijed

kontaktnog udara koji mora biti tla¢an. Najveca je koncentracija oSte¢enja na spojnim mjestima.

Rezultati ovog rada mogu posluziti kao okvirni pokazatelji nacina apsorbiranja kineticke
energije pri udaru te propagacije oSte¢enja uzrokovane udarom, ali ne mogu dati potpune
zakljuc¢ke o utjecaju rasporeda slojeva na izlazne podatke simulacije. Razlog tome je
izostavljanje ostalih dijelova vozila u proracun koji bi preuzeli dio udarnog opterecenja, npr.
motor. Sljedeci korak bio bi diskretizirati motor na neki nacin, s obzirom da on preuzima do 20

% udarnog opterecenja, te vidjeti koliko rezultati takve simulacije odudaraju od ovih.

Sto se ti¢e dobivanja modela kompozitne konstrukcije koji optimalno apsorbira kineti¢ku
energiju, tu se predlaze model koji je sastavljen od razli¢itih rasporeda slojeva, ovisno o dijelu
konstrukcije za koji se on primjenjuje. Ta konfiguracija bi ovisila o izlozenosti konstrukcije
odredenom opterecenju (tlak, vlak, savijanje), i na taj nacin bi se orijentirali pojedini slojevi, s

obzirom da odredena orijentacija slojeva povecava ili umanjuje pojedina svojstva.
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