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SAZETAK

Cilj ovog rada je dati pregled i teoretske osnove fenomenoloskih kriterija popustanja
temeljenih na fizici (engl. physically based phenomenological criteria), tocnije Puck i LaRC05
kriterija. Puck-ov, Hashin-ov i Tsai-Wu kriterij su implementirani u programski paket MATLAB
te je napravljena validacija krivulja popustanja za materijal IM7/8552. U programskom paketu
CATIA je napravljena geometrija karakteristicne kompozitne komponente koriStene u
konstrukciji zrakoplova, te je u programskom paketu Abaqus/Standard® proveden proradun

¢vrsto¢e po LaRCO0S5, Hashin i1 Tsai-Wu kriteriju. Na kraju su usporedeni rezultati tih kriterija.

Kljuéne rijeci: Puck-ov kriterij popustanja, LaRCOS5 kriterij popustanja, proracun ¢vrstoce,

validacija krivulja popustanja
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SUMMARY

The aim of this paper is to provide an overview and theoretical foundations of physically
based phenomenological criteria, specifically the Puck and LaRCO5 criteria. The Puck criterion
and the Tsai-Wu criterion are implemented in the MATLAB software package, and
visualization of the failure curves for the IM7/8552 material is created. In the CATIA software
package, the geometry of a characteristic composite component used in aircraft structures is
made, and in the Abaqus/Standard® software package, a strength analysis according to the
LaRCO05, Hashin, and Tsai-Wu criteria is conducted. Finally, the results of these criteria are

compared.

Key words: Puck's failure criterion, LaRCO5 failure criterion, strength calculation, validation

of failure curves
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1. UVOD

Krajem 1930-ih, prelazak s drva i Celika koji se koristio za izradu Zica i cijevi za ojacavanje
konstrukcija zrakoplova na legure aluminija kao dominantnih materijala inicirao je znacajne
promjene u konstruiranju zrakoplova te prilagodbe proizvodnih procesa. U suvremeno doba,
trend je da kompozitni materijali postupno zauzimaju vodecu poziciju nad legurama aluminija.
Ova promjena omogucuje primjenu inovativnih konstrukcijskih rjeSenja. Zahvaljujuéi ciljanom
projektiranju, svojstva materijala prilagodavaju se slozenim eksploatacijskim zahtjevima tako

da je primjena ovih materijala u stalnom uzletu.

Prvi kompozitni materijali bili su polimeri ojacani staklenim vlaknima koji su u pocetku
koriSteni za proizvodnju manje optere¢enih dijelova zrakoplova [1]. Zbog njihovog stalnog
razvoja, ubrzo su nasli primjenu u izradi sloZenijih konstrukcijskih komponenti kao §to su
oplate krila i trup zrakoplova. Jedan od ranih primjera upotrebe kompozitnih materijala
zabiljezen je prije viSe od pedeset godina na borbenim zrakoplovima F-14 Tomcat i F-15 Eagle
gdje su polimeri ojacani borovim vlaknima koriSteni za izradu oplate kormila pravca (engl.
rudder) [1]. Za zrakoplov F-14 Tomcat iz 1970. godine, maseni udio kompozitnih materijala u
konstrukeiji iznosio je samo oko 1 %, dok je do 1978. godine s uvodenjem zrakoplova F/A-
18C Hornet upotreba kompozita znatno porasla dosegnuvsi oko 10 % [1]. S vremenom,
promjene u masenim udjelima razli¢itih skupina materijala dovele su do toga da je kod nove
verzije zrakoplova F/A-18E/F iz 1995. godine maseni udio kompozita skoc¢io na 19 % uz
istodobno povecanje upotrebe titana na ustrb aluminijevih legura [1]. Kod ove verzije
zrakoplova su trup, krila 1 konstrukcija repa primarno izradeni od epoksidne smole ojacane
ugljiénim vlaknima. Slika 1. prikazuje usporedbu masenih udjela konstrukcijskih materijala

dviju verzija zrakoplova F/A-18 te materijale koji su koriSteni u izradi verzije E/F.

Maseni udjel, %
F/A-18C/D  F/A-18E/F

Aluminij 49 N 7 %
1

[ Celik 15 14 L

[ Titan 13 21

[C] Komporit: epoksid \\_
o ugljicnaviakna 10 19 \
[] ostalo 3 15

- 100

Slika 1. Konstrukcijski materijali zrakoplova F/A-18E/F [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U izradi lovca pete generacije F-22 Raptor, kompozitni materijali su koriSteni za proizvodnju
oplate krila i trupa, ¢ine¢i tako 24 % ukupne mase konstrukcije zrakoplova [1]. Prvi znacajan
korak u upotrebi kompozitnih materijala u civilnom zrakoplovstvu bio je razvoj kompozitnog
kormila pravca za zrakoplove Airbus A300 i A310 1983. godine [1]. Nedugo zatim, 1985.
godine, predstavljen je 1 znatno sloZeniji kompozitni vertikalni stabilizator. Osim $to je
i nizim troskovima sklapanja. Upotreba kompozitnih dijelova u kombinaciji s drugim
konstruktivnim unapredenjima, doprinijela je smanjenju potro$nje goriva Sto predstavlja
kljuc¢an cilj za zrakoplovne kompanije. U konstrukciji Airbusa A320, kompozitni materijali su
Siroko primijenjeni ne samo u cijeloj konstrukciji repa, ve¢ i u mnogim drugim komponentama
ukljucujuéi dijelove konstrukcije poda izradene od polimera oja¢anog staklenim vlaknima [1].
Zahvaljujuéi koristenju ovih laganih kompozitnih materijala koji ¢ine 28 % ukupne mase
konstrukcijskih elemenata zrakoplova A320 ostvarene su znacajne uStede na masi [1]. Osim
toga, uporaba kompozita doprinijela je skradenju vremena proizvodnje kao i poveéanju
sigurnosti te dugovjecnosti zrakoplova zbog njihove manje osjetljivosti na razlicite vrste
ostecenja.

Zrakoplov Boeing 787 Dreamliner istice se kao izvrstan primjer razvoja 1 uspjesne primjene
novih materijala u zrakoplovstvu pri ¢emu njegova prednost nije toliko u dimenzijama
zrakoplova koliko u primjeni novih tehnologija. Za razliku od Airbus-a A380 koji ostaje najveci
putni¢ki zrakoplov, Dreamliner se istice kroz niz tehnoloskih inovacija. Predstavlja prvi
komercijalni zrakoplov kojem je 50 % mase konstrukcije izradeno od kompozitnih materijala s
80 % trupa izradenog od epoksidne smole ojacane ugljicnim vlaknima [1]. Za izradu ovog
zrakoplova potrebno je otprilike 35 tona uglji¢nih vlakana. Pored kompozitnih materijala,
koriste se 1 aluminijeve legure (20 %), titanove legure (15 %), Celik (10 %) te drugi materijali
koji zajedno €ine preostalih 5 % mase zrakoplovne konstrukcije [1]. Dreamliner se izdvaja
svojom malom masom i visokom kruto§¢u trupa, troSe¢i oko 20 % manje goriva u usporedbi sa
zrakoplovima sli¢ne kategorije, poput zrakoplova Boeing 767 [1]. Na slici 2. prikazani su

maseni udjeli konstrukcijskih materijala zrakoplova Boeing 787 Dreamliner.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Il Carbon laminate
[l Carbon sandwich
M Fiberglass

B Aluminum

] Aluminumysteel/titanium pylons

Other
Steel 59,

10%

Titanium

15% Composites
50%

Aluminum

20%

Slika 2. Konstrukcijski materijali zrakoplova Boeing 787 Dreamliner 2]

Zbog sposobnosti kompozitnih materijala da znacajno smanje masu, visoke otpornosti na

koroziju 1 atmosferske uvjete te na zamor materijala, kontinuirani rast upotrebe kompozitnih

materijala u zrakoplovstvu nije iznenadujuc¢i. Medutim, ovaj rast nije bio toliko brz kao Sto je

prvotno predvideno. Jedan od klju¢nih faktora koji ogranicava Siru primjenu kompozita u

zrakoplovnoj industriji jesu visoki troskovi proizvodnje i sloZeni procesi dobivanja potrebnih

certifikata. UocCava se da udio kompozitnih materijala u konstrukciji suvremenih zrakoplova

iznosi oko 50 %, Sto ukazuje na izazove povezane s pouzdano$¢u koriStenja kompozitnih

materijala u dijelovima zrakoplova koji su izloZeni visokim optere¢enjima i temperaturama te

vibracijama kao Sto su glavni nosaci motora, dijelovi motora, podvozje zrakoplova i sli¢no [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. NACINI POPUSTANJA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kod popustanja kompozitnih materijala i konstrukcija, vazno je razumjeti da popustanje ¢esto
nije jednostavno definirano. To je posljedica heterogenosti tih materijala koji se sastoje od vise
slojeva s razlicitim svojstvima. PopusStanje kompozitnih materijala obi¢no ukljucuje niz
lokalnih popustanja ili oSte¢enja c¢ija akumulacija moze rezultirati kona¢nim lomom
konstrukcije na dva ili viSe dijelova. Vazno je napomenuti da uzduzna ¢vrsto¢a (u smjeru
vlakana) obi¢no ima mnogo vecu vrijednost od poprecne ¢vrstoée (u ravnini sloja okomito na
smjer vlakana). To je zato §to svojstva kompozitnog materijala u uzduznom smjeru uglavnom
ovise o svojstvima vlakna, dok svojstva materijala u poprecnom smjeru ovise o svojstvima

medusloja i same matrice.

S obzirom na izrazenu anizotropnost i nehomogenost kompozitnih materijala, moguce je da
popustanje nastupi zbog razli¢itih mehanizama popustanja ili njihovih kombinacija. Za razliku
od mehanizama popustanja izotropnih materijala (kao Sto su tehnicki metali, npr. aluminij),
popustanje kompozitnih materijala je znatno slozenije i zahtijeva drugaciji pristup analizi
popustanja.

Popustanje konstrukcije moZe se definirati kao nesposobnost komponente da podnese
nametnuto opterecenje. Vazno je napomenuti da popustanje pojedine komponente konstrukcije
nuzno ne dovodi do katastrofalnog otkaza cijele konstrukcije, posebno ako se primjenjuju
principi konstrukcije otporne na otkaz (engl. fail-safe design). U takvim slucajevima,
opterecenje se redistribuira na druge komponente kako bi se ocuvala funkcionalnost i sigurnost
konstrukcije. Ipak, kako bi se konstrukcija i dalje sigurno koristila bez ugrozavanja sigurnosti
potrebno je poduzeti odredene mjere i sanirati nastalo oStecenje.

Primjer fail-safe konstrukcije koji je prikazan na slici 3., kao $to je spoj krila 1 trupa zrakoplova,
ilustrira kako se kroz paZljivo planiranje 1 konstruiranje moZe osigurati sigurnost ¢ak 1 kada
dode do ostec¢enja u jednom dijelu konstrukcije. U tom kontekstu, konstrukeijski elementi su
projektirani tako da u slucaju ostecenja, opterecenje moze biti preusmjereno i podijeljeno medu
preostalim dijelovima konstrukcije, Cime se sprjecava otkaz konstrukcije 1 omogucava sigurno
funkcioniranje. Kod kompozitnih konstrukcija postoje dva pristupa na temelju kojih se
proraunava popustanje viSeslojne konstrukcije. Prvi pristup je FPF = First ply failure, $to
znaci da kada prvi sloj kompozitne konstrukcije popusti, onda je popustila i cijela konstrukcija.
Prednost tog pristupa je sigurnost, a nedostatak je predimenzionirana konstrukcija. Drugi

pristup je LPF = Last ply failure, odnosno kada popusti zadnji sloj popustila je 1 cijela
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konstrukcija. Kod tog pristupa nije toliko zadovoljena sigurnost, ali je minimizirana masa

konstrukcije. Optimalno je koristiti nesto izmedu ta dva pristupa.

PUTANJA OPTERECENJA A PUTANJA OPTERECENJA B

n . Ve
')-“31—,

®q
SPOJ KRILA I TRUPA
ZRAKOPLOVA

o

Slika 3. Primjer fail-safe konstrukcije [3]

2.1. Lom matrice (engl. matrix cracking)

Kada su kompozitni materijali izloZeni prevelikim opterecenjima ili imaju nesavrSenosti u
strukturi, moze do¢i do pukotina u matrici koje se zatim Sire kroz cijeli poprecni presjek sloja,
dovode¢i do loma. Lom matrice prikazan je na slici 4. Ova pojava ovisi o razli¢itim faktorima,
ukljucujuéi ukupno stanje deformacije i ukupno stanje naprezanja u matrici, mehanicka
opterecenja, kao i zaostala naprezanja uzrokovana procesima hladenja i skruc¢ivanja tijekom
proizvodnje. Vrsta matrice igra klju¢nu ulogu u ponaSanju materijala pod optere¢enjem;
duktilne matrice mogu podnijeti ve¢e deformacije, ali to moze oslabiti prijenos opterecenja na
vlakna, dok krhke matrice (npr. keramicka matrica) lakSe pucaju, cesto uz velik broj mikro
pukotina koje utje€u na ucinkovitost prijenosa optere¢enja. Ovo pokazuje vaznost dobrog

izbora matrice u kompozitnim materijalima za osiguranje optimalne ¢vrstoce i dugovjecnosti

[4].
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VLAKNO PUKOTINA

\/

Slika 4. Lom matrice

2.2. Pucanje vlakna (engl. fiber breakage)

Ako je opterecenje vece u poprecnom smjeru u odnosu na smjer pruzanja vlakna, tada najcesce
dolazi do ranije spomenutog loma matrice. To znaci da ¢e matrica prije popustiti pod tim
optere¢enjem, Sto moze oslabiti sposobnost prenoSenja optere¢enja na vlakna. S druge strane,
kada je optere¢enje vece u smjeru pruzanja vlakna Cesto dolazi do popre¢nog pucanja ili loma
vlakna prikazanog na slici 5. Ovo je vazno jer su vlakna ta koja nose veci dio opterecenja u
kompozitnim konstrukcijama. Pucanje vlakna predstavlja najkatastrofalniji na¢in popustanja
kompozitnog materijala jer su vlakna odgovorna kao glavni nositelji opterecenja u konstrukciji.
Ostecenje ili popre¢no pucanje vlakna mozZe znacajno smanjiti nosivost i integritet kompozitne

konstrukcije te moZe dovesti do ozbiljnog popustanja konstrukcije [4].

N MATRICA
VLAKNO puykoTva

Slika 5. Pucanje vlakna
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2.3. Izvlacenje vlakna (engl. fiber pull-out)

Slika 6. prikazuje izvlacenje vlakna iz matrice koje obicno nastupa kada je opterecenje
usmjereno duz pruzanja vlakna ili kada postoji nedovoljno ¢vrsto prianjanje izmedu vlakna 1
matrice. Kada se glavno opterecenje prenosi kroz vlakno, to stvara visoka naprezanja u tom
smjeru $to moze uzrokovati izvlacenje vlakna iz matrice, posebno ako prianjanje nije dovoljno
snazno. Nedostatak adekvatnog prianjanja vlakna i matrice te visok stupanj optere¢enja takoder
doprinose ovom problemu. Izvlacenje vlakna iz matrice moze biti ozbiljan problem jer naruSava
integritet kompozitne konstrukcije 1 moze rezultirati gubitkom nosivosti iste. Da se sprijeci
izvlacenje vlakna iz matrice u kompozitnim materijalima, klju¢no je poboljsati prianjanje
izmedu vlakna 1 matrice kroz postupke kao Sto su povrSinska obrada vlakna, optimizacija
volumnog udjela vlakana i kontrola procesa proizvodnje [4].

VLAKNO MATRICA

Slika 6. Izvlacenje vlakna

2.4. Izvijanje vlakna (engl. fiber kinking)

Izvijanje vlakna u kompozitnim materijalima odnosi se na deformaciju ili nestabilnost vlakna
unutar matrice pod djelovanjem poprecnih opterecenja ili tlaénog optere¢enja u smjeru vlakna.
Izvijanje vlakna posebno je znacajno u slucajevima gdje je duzina vlakna mnogo veca od
njihovog promjera, ¢ineci ih relativno vitkim 1 podloZnim ovakvoj vrsti nestabilnosti. Na slici
7., podrucje u kojem su vlakna izvijena, poznato pod nazivom kink band, oznaceno je crvenom
bojom. Deformirana vlakna ne mogu ucinkovito prenositi opterecenja kroz kompozit i mogu
posluZziti kao mjesto inicijacije pukotine unutar matrice kompozitnog materijala. Izvijanje
vlakana moZe uzrokovati neuniformnu distribuciju naprezanja unutar kompozitnog materijala,

Sto moze dovesti do lokaliziranih koncentracija naprezanja i posljedicno do otkaza materijala

[4].
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PODRUCJE KINK BAND-A
VLAKNO MATRICA

Slika 7. Izvijanje vlakna

2.5. UzduZno pucanje vlakna (engl. fiber splitting)

Uzduzno pucanje vlakna u kompozitnim materijalima, koje je prikazano na slici 8.,
karakterizira pukotina duz smjera kojim se pruza vlakno i ta pukotina dijeli vlakno na manje
dijelove koji su zatim podloZni izvijanju. Uzroci koji dovode do uzduZnog pucanja vlakna su
visoka lokalizirana naprezanja, slaba adhezija izmedu matrice i vlakna, oStecenja unutar samih
vlakna koja su nastala tijekom proizvodnje, oSte¢enja koja su nastala udarcem u kompozit te
rjede zamor materijala [5].

PUKOTINA
DUZ VLAKNA

MATRICA ho s

Slika 8. UzduZno pucanje vlakna
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2.6. Delaminacija (engl. delamination)

Delaminacija u kompozitnim materijalima, koju prikazuje slika 9., je na¢in popustanja unutar
viseslojne kompozitne konstrukcije kod kojeg dolazi do odvajanja slojeva. Ovaj nacin
popustanja uzrokuju razli¢iti faktori kao Sto su mehanicka optere¢enja, udarna opterecenja,
toplinska naprezanja ili proizvodni nedostaci. Delaminacija moze znacajno smanjiti ¢vrstocu,
krutost i otpornost kompozita na udarna ostecenja, dovodeci do ranih otkaza konstrukcije pod
opterecenjem. Prevencija delaminacija zahtijeva prije svega pazljivo konstruiranje, odabir
materijala 1 kontrolu kvalitete tijekom proizvodnje, dok se za detekciju ovog naCina popustanja
koriste metode poput ultrazvuéne inspekcije i1 termografije jer najcesée ona nije vidljiva golim
okom [4]. Jedan scenarij koji moze dovesti do delaminacije u zrakoplovnim konstrukcijama
jest tijekom odrzavanja kada neoprezno rukovanje teSkim alatima poput pada cekica na
kompozitno krilo izazove oSte¢enje. lako udarac mozda nece uzrokovati vidljiva oStecenja na
povrsini krila, postoji moguénost da se unutar slojeva kompozitnog materijala stvore ostecenja
koja se mogu prosiriti sve do zadnjeg sloja kompozita koji se nalazi unutar samog krila. U
zrakoplovnoj industriji je ova vrsta oSteCenja uzrokovanih udarcem poznata pod nazivom
BVID, $§to je akronim za Barely Visible Impact Damage, odnosno oSte¢enje od udarca koje je

jedva vidljivo golim okom [7].

Delaminacija

!
f
Lom vlakna

I

Slika 9. Delaminacija [6]
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3. KRITERIJI POPUSTANJA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kriteriji popustanja predvidaju hoce li do¢i do nekog nacina popustanja kompozitnog materijala
ovisno o uvjetima optereCenja. Na podrucju kompozitnih materijala, razvoj kriterija za
predvidanje popustanja predstavlja klju¢an korak u osiguravanju njihove pouzdanosti i
funkcionalnosti u razli¢itim inzenjerskim aplikacijama i u samoj eksploataciji. Unato¢
znacajnom napretku kriterija popustanja, izazov ostaje u razvoju univerzalnog kriterija koji bi
tocno 1 precizno predvidao popustanje za sve vrste kompozita i uvjete optere¢enja. Teorije
popustanja obi¢no pokusavaju stvoriti matemati¢ki model koji se uskladuje s eksperimentalnim
rezultatima, $to je prakti¢no, ali donosi odredena ogranicenja zbog kompleksnosti prikupljanja
1 interpretacije eksperimentalnih podataka.
Kriteriji popustanja mogu se klasificirati u tri osnovne kategorije:
o Neinteraktivne (engl. noninteractive criteria) — kriterij maksimalnih naprezanja ogy,4,,
kriterij maksimalnih deformacija €4,
o Interaktivne (engl. interactive criteria) — Tsai-Hill kriterij, Tsai-Wu kriterij
o Parcijalno interaktivne ili kriterije na osnovi mehanizma popustanja (engl. partially
interactive i failure mode based criterion) — Hashim-Rotem-ov kriterij, Puck-ov
kriterij, LaRCOS kriterij.
Svim kriterijima je zajedni¢ko da se odnose na popustanje samo jednog sloja 1 primjenjivi su u
glavnom materijalnom koordinatnom sustavu (1,2,3). U nastavku su teoretski pojasnjeni

kriteriji koji su koriSteni u ovom radu.

3.1. Tsai-Wu Kkriterij

Kriterij Tsai-Wu, takoder poznat kao tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popustanja, spada medu
najcesce koristene kriterije za predvidanje popustanja kompozitnih materijala. Ovaj kriterij
koristi tenzorski (indeksni) zapis za izraCunavanje popustanja,

Fio; + Fijojo; =1 i,j=1..6, (1.1)
koji obuhvaca ukupno 42 ¢lana koji ukljucuju razli¢ite kombinacije naprezanja [7].
Kfriterij je formuliran kako bi uzeo u obzir ¢vrsto¢u kompozita kroz razli¢ite parametre, izrazene

kao Fi 1 Fij’

gdje F; predstavlja linearni, a F;; kvadratni dio izraza. U sluCaju ravninskog stanja
naprezanja, kriterij se pojednostavljuje na izraz koji ukljucuje samo indekse 1, 2 1 6, §to rezultira
jednadzbom koja opisuje kako razli¢ite komponente naprezanja doprinose popustanju

materijala.
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Op¢i zapis Tsai-Wu kriterija za ravninsko stanje naprezanja glasi [7]

Fy0, + F,0, + Fe0g + F110% + Fy502 + Feo02 + 2F,,0,0, + 2F,40,0¢ + 2F,50,04 = 1,

(1.2)
gdje je g5 = 71,. Detaljnom analizom se dolazi do zakljucka da vrijedi F;¢ = F,¢ = 0 [7].
Preostale parametre F; 1 Fj; su odredeni prema sljede¢im formulama [7]:

1 1

Fl = X_T+X_C’ (13)
1
Fi1 = T XX (1.4)
1 1
Fpy= ——— 1.6
22 = Ty o (1.6)
1
F, = —5\/ Fi1Fy;, (1.7)
1\2
Foo=(3) - (1.8)

Ako se izraz (1.7) uvrsti u izraz (1.2) 1 izostave se ¢lanovi koji su nula dobije se najcesce

koristeni oblik Tsai-Wu kriterija, a on glasi [7]

Fi0y + Fy0, + F1102 + F5502 + Fge02 — \[F11Fyp000, = 1. (1.9)
Karakteristike Tsai-Wu kriterija:
o kriterij ne indicira nacin na koji ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje kod kojeg ¢e sloj
popustiti
o kriterij je postavljen samo jednim izrazom $to dovodi do znatno jednostavnije primjene

o ako treba odrediti najvece dopuSteno naprezanje, kriterij uvijek daje dva rjeSenja —jedno

s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom [7].

Slika 10. prikazuje povrSinu popustanja prema Tsai-Wu kriteriju u 07 — 0, — 74, koordinatnom
sustavu, gdje je elipsoid dugacak i tanak, tu se isticu kljucne karakteristike anizotropnih
materijala kao §to su kompoziti. Ovaj oblik elipsoida naglaSava veliku ovisnost ¢vrstoce
materijala o smjeru vlakana i matrice. Visoka Cvrsto¢a vlakana u jednom smjeru rezultira
duzom osi elipsoida usmjerenom prema tom smjeru, dok niska ¢vrsto¢a matrice u drugim
smjerovima dovodi do tanjih osi elipsoida u tim smjerovima. U poglavlju 4. je prikazana
vizualizacija Tsai-Wu kriterija za kompozitni materijal IM7/8552 u oy — 0, 10y — 745

ravninama napravljena u programskom paketu MATLAB.
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Y. X ~I

(5

Slika 10. Povrsina popustanja prema Tsai-Wu kriteriju [7]

3.2. Hashin-Rotem-ov Kriterij

Hashin-Rotem-ov kriterij predstavlja napredak u teoriji popusStanja kompozitnih materijala,
pruzajuci dublji uvid u razli¢ite mehanizme popustanja koji mogu nastati unutar kompozita.
Ovaj kriterij razlikuje popustanje vlakna od popustanja matrice i temelji se na tri osnovne
pretpostavke [8]:
1. Popustanje kompozitnog materijala ojacanog vlaknima dogada se ili u vlaknima ili u
matrici. Pocetak pukotine je lokalni fenomen.
2. Kompozit nema slobodnih krajeva niti lokalnih oslabljenja. To znac¢i da u materijalu
postoje samo ravninska naprezanja koja mogu uzrokovati pukotinu.

3. Materijal matrice ima manju ¢vrstocu 1 krutost od vlakana.

Na osnovi ovih pretpostavki, a uzimaju¢i u obzir 1 podatke dobivene eksperimentima, autori
kriterija dosli su do zakljucka da postoje samo dva mehanizma popustanja. Jedan je popustanje
matrice kod kojeg se ne razlikuje popusStanje matrice i popustanje medusloja, a drugi je

popustanje vlakna [8].

Hashin-Rotem-ov kriterij [8] za slucaj ravninskog stanja naprezanja se sastoji od sljedecih

izraza:

o Popustanje vlakna uslijed vla¢nog naprezanja (g4, > 0)

(&) +(2) =1, @.1)

o Popustanje matrice uslijed vlacnog naprezanja (g,, > 0)

(22) + (22) =1, (22)
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o Popustanje vlakna uslijed tlatnog naprezanja (o7, < 0)

(‘;—C)2 =1 2.3)

o Popustanje matrice uslijed tlacnog naprezanja (o, < 0)
2 2 2
T2z Yr\ _qloz2 o (m2)
3.3.  Puck-ov Kriterij

Puck-ov doprinos u analizi popustanja kompozitnih materijala ojacanih vlaknima bio je
prekretnica u razumijevanju razli¢itih mehanizama popustanja. On je prvi istaknuo vaznost
razlikovanja izmedu popustanja vlakna (FF - fiber failure) 1 popustanja izmedu vlakna (IFF-
inter-fiber failure), naglasavajuci potrebu za dva neovisna kriterija za njihovu analizu. Puck je
takoder ukazao na nuznost modifikacije klasi¢ne teorije laminata kako bi se ukljucio nelinearni
odnos izmedu naprezanja i deformacija, Sto je klju¢no za to¢nije predvidanje ponaSanja
kompozitnih materijala pod optere¢enjem. Ove inovacije omogucile su naprednije 1 preciznije
pristupe u konstruiranju 1 procjeni pouzdanosti kompozitnih konstrukcija, osobito u
industrijskim primjenama gdje su visoka ¢vrstoc¢a 1 trajnost materijala od kriti€ne vaznosti.
Utjecaj nelinearnosti se lako moze uociti na slici 11. u dijagramu (7,1 — ¥31), ali 1 u dijagramu

(0, — &,) gdje je o, tlano naprezanje [9].

80 g 80 ¢
N F 2 SL N/mm?® E mell
! 'mm’ E Tu g 60 E 1/< G,=0
<) 0 O, & E / G _
T LTI 50 E —==0,5
40 A =-1 5. 40 E 1/ "‘&:1 T
) % r L : E T2
80 ) 4 30 E /
=07 : 20 E /
120 _ g -/
P b 10 E
-160 C 0
-0,02  -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
g, —— Yo —

Slika 11. Dijagrami naprezanje/istezanje za jednousmjereni kompozit staklo/epoksid [9]
MozZe se pretpostaviti da se odnos naprezanja i deformacija ne mijenja, bez razlike radi li se o
djelovanju naprezanja oy, 0, ili 71, pojedinacno, ili o njihovoj superpoziciji. U realnom slucaju
dodatne mikropukotine koje izaziva normalno naprezanje o, uzrokuju da za iste vrijednosti
sminog naprezanja T,;, kutna deformacija y,; ima vece vrijednosti nego kad postoji samo
smicno naprezanja T,q, Sto je lako vidljivo u dijagramu. U teoriji, moze se pretpostaviti da u

op¢em stanju naprezanja dolazi do popustanja vlakna kao i u slucaju kada optere¢enje djeluje
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samo u smjeru vlakna odnosno smjeru djelovanja normalno naprezanja o;. Iz ove pretpostavke

postavljaju se uvjeti popustanja vlakna [9]:
O-fl = XfT Za O-fl = 0, (31)
Or1 = _XfC za 0fq <0. (32)
Kod predvidanja popustanja vlakna, kao i u Mohr-ovoj teoriji, polazi se od pretpostavke da ¢e
do popustanja do¢i iskljucivo uslijed naprezanja koja djeluju u ravnini popustanja. U slucaju
popustanja izmedu vlakna radi se o ravnini popustanja (engl. fracture surface) koja je paralelna

s vlaknima i pod kutom 6 , a u njoj djeluju normalno naprezanje a,, i dva posmi¢na naprezanja

Tpy 1 Ty (slika 12)).

Slika 12. Naprezanja u ravnini popustanja jednousmjerenog kompozitnog materijala [9]
Navedena naprezanja mogu se izraziti u ovisnosti o kutu 6 i naprezanjima gy, 0, 1 T, te

jednadzbe glase [9]

0, = 0,c05%0, (3.3)
Ty = Tp1 COSH, 3.4)
Tpt = —05 Sin6 cos 6. (3.5

Ako je normalno naprezanje g, > 0, tada ono uzrokuje pukotinu zajednickim djelovanjem s

posmicnim naprezanjima Tpq 1 Tpe.

Najjednostavniji oblik Puck-ovog kriterija popustanja za o,, = 0 glasi [9]

G o
r(MA RY, RY . .
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U ovoj jednadZzbi ne mogu se koristiti uobic¢ajene vrijednosti grani¢nih ¢vrstoca jer na stvaranje

pukotine utjeCu samo opterecenja koja djeluju u ravnini pukotine. To zahtjeva da naprezanja

On»> Tn1 1 Tne koja imaju zajednicku ravninu djelovanja se moraju usporedivati s otpornostima

na popustanje upravo te ravnine R4, a ne sa &vrstoéama neke druge ravnine. Kada bi djelovalo

samo normalno optere¢enje g, > 0 , pukotina bi nastala u njegovoj ravnini djelovanja, pa bi
(HA

otpornost na popustanje R " bila upravo jednaka vlacnoj ¢vrsto¢i Yr.

Kada je o,, < 0 kriterij popustanja glasi [9]

) 2
(Ef%§5)+<ﬁﬁﬁﬁﬁ =1 (3.7)

Vrijednosti pi_l) i pﬂ) se dobivaju iz eksperimenta. Jednadzbe (3.6) i (3.7) su osnove kriterija

popustanja izmedu vlakna.

S obzirom na to da je kriterij definiran u g, — 7,y — T; koordinatnom sustavu, pomocu

transformacija (jednadzbe (3.3), (3.4), (3.5)) lako se mogu prebaciti u o — 0, — Ty

koordinatni sustav, povrSina popustanja u tom koordinatnom sustavu prikazana je na slici 13.

T

nl

|
‘ (0'2,’[2]) krivulja popustanja
T — o
0, =0

(0'2,‘1:21) krivulja popustanja

1
R} )2
0, = arccos [—J—LJ .

..._.02

Slika 13. PovrSina popustanja prema Puck-ovom kriteriju u prostoru naprezanja o,, — T,y — T,1
91

Za primjenu Puck-ovog kriterija najprije treba znati vrijednost kuta nagiba ravnine pukotine
0p. U literaturi [9] je detaljnije objaSnjeno kako se odreduje kut 8y, i tamo se nalaze izvodi
kriterija za svaki nacina popustanja. Slika 14. prikazuje krivulje popustanja svakog nacina

popustanja Puck-ovog kriterija za slucaj kada je o4 = 0.
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Ta
0<|™2 < ] 9
s STA =
o, Ry, —R(l)
Mode C

Slika 14. Krivulja popustanja Puck-ovog Kkriterija za 6, = 0 [9]
Eksperimentalno je utvrdeno da za poseban slucaj opterecenja (03, T,1) kut 8, ravnine u kojoj
nastaje pukotina iznosi 0 stupnjeva. Tako se dolazi do finalnog izraza za na¢in popustanja Mode

A koji glasi [9]

T21 2 pﬁ) (A 02 ? Pﬁ)
= + 1—R—ARl A + (+)A02=1 za g, > 0. (3.8)
1

RY) 1

Kada je 0, <0, takoder postoji podrucje optereCenja za koje je 6r, = 0°, kad o, sprjeCava
nastajanje pukotina uslijed 7,;. Uvjet popustanja za ovaj slucaj koji je poznat kao nacin

popustanja Mode B glasi [9]

(”—1)2+2ﬁ o2 + p(l") 6,=17a0,<0i0<|2| <L 39
RYy RYy RY, )2 z T21l T |Tz1c|
Opcenito, vrijednost kuta 6y, [9] se odreduje racunski

cos Op, = fWR“. (3.10)

(=02)
U izrazu (3.10) uveden je faktor oslabljena f,, = 1 — —=, koji govori o0 intenzitetu smanjenja
1D

otpornosti na popustanje ravnine djelovanja opterecenja uslijed djelovanja opterecenja gy [9].
U formuli za faktor oslabljena pojavljuje se oyp Sto predstavlja naprezanje kod linearne

degradacije (o;p > 0zao; > 0iogyp <0zaog; <0)[9]
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Kriterij popustanja za nacin popustanja poznat kao Mode C glasi [9]

2
2
—Tii) +(2) S +2=12a0,<0i0<
2(1+pJ_J_521) Yc (_02) 01D

U ovom radu nije napravljen proracun Puck-ovog kriterija u programskom paketu

721

[T21cl
< —2E (3.1

= a -
11

Abaqus/Standard®, ali je u poglavlju 4. napravljena vizualizacija Puck-ovih krivulja popustanja

u programskom paketu MATLAB za kompozitni materijal IM7/8552 u o, — 74, ravnini.

3.4. LaRC0S5 kriterij

Kriterij popustanja za kompozitne materijale pod nazivom LaRCO05 razvijen je od strane NASA
Langley Research Center-a kako bi se predvidjelo popustanje u kompozitnim materijalima pod
razli¢itim uvjetima optere¢enja [10]. Ovaj kriterij Cesto se koristi u zrakoplovnom inzenjerstvu
i svemirskoj tehnici za analizu i projektiranje kompozitnih konstrukcija. Kriterij popustanja
LaRCO05 temelji se na kombinaciji eksperimentalnih podataka i teoretskih modela kako bi se
dobila precizna predvidanja o ponaSanju materijala pod optere¢enjem. KoriStenje ovog kriterija
ukljucuje analizu naprezanja u viseslojnim kompozitnim laminatima te uzima u obzir
interakciju izmedu svojstva materijala i smjera pod kojim djeluje optere¢enje. U okviru ovog
rada u programskom paketu Abaqus/Standard® proveden je proracun &vrstoée po
LaRCO0S5kriteriju 1 napravljena usporedba s drugim kriterijima popustanja.

Kriterij se moze podijeliti na ¢etiri mehanizma popustanja koji su u nastavku kratko pojasnjeni
te napisane pripadajuce formule, a detaljniji uvid u teoriju dan je u [10].

o Lom vlakna (engl. Fiber tensile failure)

Za predvidanje pucanja vlakna koristi se kriterij maksimalnih naprezanja [10];
Fop = 2% @.1)

U izrazu (4.1) koristi se McCauley-jeva zagrada { ), Sto znaéi da je u brojniku vrijednost nula

kada je oy < 0.

o UzduzZno pucanje vlakna (engl. Fiber splitting failure)

JednadZba ovog mehanizma popustanja glasi [10]

Feppir = ( T ) +( Fiz ) + (“’2 ”) za—-£<0, 20 (42)

is m is m is
ST —Nro, SL —NL0, YT

U jednadzbi (4.2) se pojavljuju koeficijenti trenja u uzduznom 7;, i popre¢nom smjeru 7.
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o lzvijanje vlakna (engl. Fiber kinking failure)

Komponente naprezanja rotiraju se dva puta zbog neuskladenosti kuta vlakna (engl. fibre

misalignment angle), §to je prikazano na slici 15.

Kink plane

1 m
) o]

14

3N e

3¥ 1

2?”
Matrix fracture plane

Slika 15. Objasnjenje geometrijskih parametara u kriteriju LaRC05 [10]

Jednadzbe prve transformacije glase [10]
0;/) = cos? 1 o, + sin® P o3 + 2sin cos P T,3, 4.3)
¥ = T35 cOS Y + Ty SN, (4.4)
ng = —siny cosP o, + sinyP cos P a3 + (cos? P — sin® P)1,3,  (4.5)

T;pl = T31 COSY — T4, SinY. (4.6)

Jednadzbe druge transformacije glase [10]

o =sin"lgpao, +cos e a;/) — 2sing@ cos ¢ Tipz, 4.7)
7% = —sin @ cos ¢ o; + sin @ cos @ 0;/) + (cos? ¢ — sin? gb)ripz, 4.8)
153 = T;l; cos ¢ — T;pl sin ¢. 4.9)

Kut kink band-a vy trazi se numericki u rasponu od 0 do 180°. Kut neuskladenosti ¢ zbroj je
inicijalnog kuta neuskladenosti ¢, i kuta smi¢nog naprezanja y,,,. Formule se nalaze u literaturi
[10].

Jednadzba ovog mehanizma popustanja glasi [10]

Frux = (fz_s> + (f_z> + (“’2 >+> za oy < -2 (4.10)

is m is m is
St —NT0, S —NLo, Yr
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o Lom matrice (engl. Matrix cracking failure)

Slika 16. pokazuje da je ovdje takoder potrebno napraviti transformaciju naprezanja iz

globalnog koordinatnog sustava u sustav koji je pod kutom ravnine pukotine a.

3
o ./ _WT"‘_""_,-*

)Lt |

Slika 16. Ravnina loma matrice [10]
JednadZzbe transformacije u ravninu loma matrice glase [10]

oy+03 0,—03

oy == +—,—cos 2a + 1,3 Sin 2a, (4.11)
0,—03 .

Tr = ———sin 2a + 153 cOs 2a, (4.12)

T, = T12COSQ + T3q Sina. (4.13)

Jednadzba ovog kriterija je adaptacija Mohr-Coulomb kriterija popusStanja za jednousmjerene

kompozitne slojeve i ona glasi [10]

2 2 2
A= () o+ () + () (4.13)
ST —NTON S;°—NLonN Yr
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4. VALIDACIJA KRIVULJA POPUSTANJA

Validacija krivulja popustanja je napravljena pomocu programskog paketa MATLAB. Logika
kojom je napravljena je da postoje dvije petlje od kojih jedna petlja mijenja kut u pojedinim
ravninama naprezanja, a druga petlja povec¢ava ukupno naprezanje. Unutar te dvije petlje
programira se funkcija za odredeni kriterij koja se zatim provjerava naredbom /F koja
provjerava je li vrijednost te funkcije = 1. Ako je uvjet zadovoljen, sprema se vrijednost
naprezanja i projicira na osi pomocu funkcija sinus i kosinus. Kada petlja prode sve kutove i
skupi sve tocke u kojima je doslo do popustanja, tada se funkcijom plot crta krivulja koja prolazi
tim toCkama. Za vizualizaciju krivulja popustanja materijala IM7/8552 potrebno je znati

¢vrstoce materijala koje su dane u tablici 1.

Tablica 1. Cvrstoée materijala IM7/8552

X, [MPa] X [MPa] Yy [MPa] Y, [MPa] S [MPa]
2625 1023 60,2 255 80

Slika 17. prikazuje ravninu 0; — 0, u kojoj je prikazana krivulja popustanja Tsai-Wu kriterija
kada je vrijednost smi¢nog naprezanja 7;, = 0. Krivulja ima oblik nakoSene elipse koja na
osima koje presijeca postiZe vrijednosti ¢vrsto¢a tog materijala. Cvrstoée materijala direktno
utjedu na izgled i nagib elipse. Sto su veée vrijednosti &vrstoéa u smjeru vlakna (X7 i X() to ¢e
elipsa biti viSe izduzena u smjeru osi gy . Vrijednosti ¢vrsto¢a u ravnini sloja okomitog na smjer
vlakna (Y7 1Y) utjecu na spljostenost krivulje popustanja. Pove¢avanjem smi¢nog naprezanja

T, dobivaju se koncentricne krivulje koje se smanjuju prema unutra.

100 Tsai-Wu krivulja popustanja za materijal IM7/8552
: i | T .
| — —

50 r ///1'///- \

i aai e F-

-50 r

-100

o, [MPa]

-150

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-200 | \ |
\ I
|
|
T
|
|
|
0

-250 | \

-300 ' '
-3000 -2000 -1000

1000 2000 3000
o, [MPa]

Slika 17. Tsai-Wu krivulja popustanja u ravnini 64-0,
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U tablici 2. su navedeni parametri koji su potrebni uz ranije navedene ¢vrsto¢e materijala za

validaciju Puck-ovog kriterija popustanja.

Tablica 2. Parametri za Puck-ov Kriterij

Nagib krivulje u dijagramu o, — 74, za 0, = 0 za vla¢no P12t = 0,35

opterecenje

Nagib krivulje u dijagramu g, — 74, za g, = 0 za tlatno P1z2c = 0,3

opterecenje

Nagib krivulje u dijagramu o, — 7,3 za g, = 0 za vlacno Pa3e = 0,27

opterecenje

Nagib krivulje u dijagramu o, — 7,3 za g, = 0 za tlatno P2z = 0,27

opterecenje

Otpornost na popustanje ravnine djelovanja naprezanja |Yel
R34 = 30+ o)

3¢
Smicno naprezanja na ,,prekretnici® o, — 74, krivulje popustanja Tie =S m

Naslici 18. je prikazan utjecaj parametra na izgled Puck-ovih krivulja popustanja, u svakom se
dijagramu u gornjem lijevom kutu nalaze vrijednosti parametara za taj prikaz. Vrijednost p;,¢
ima utjecaj na izgled krivulje popustanja za Mode A, povecavanjem vrijednosti tog parametra
krivulja se priblizava krivulji Tsai-Wu kriterija. Vrijednost pi,. mijenja nagib krivulje
popustanja za Mode B. Na krivulju popustanja za Mode C utjece vrijednost p,3., povecanjem
njene vrijednosti krivulja se udaljava od krivulje popustanja za Mode B. Do udaljavanja krivulja

popustanja ova dva Mode-a dolazi jer se mijenjanjem parametra p,3. mijenja vrijednosti uvjeta

T12
02

< EEE za Mode C. Vrijednost p,3; nema utjecaj na izgled krivulja u ovoj ravnini.
234
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Krivulje popustanja za materijal IM7/8552

pl2e Zo.2 ‘ ‘ ‘ ‘

plat = 0.25

100 p23c = 0.22
of
50

150

Krivulje popustanja za materijal IM7/8552
T T T . T T

pl2c = 0.25
pl2t = 0.3 @,
100 | P23c = 0.27 -

150

g
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7, IMPa]
i
|
8
7, IMPa]
i
|
8

-50 Tsai-Wu 4 -50 Tsai-Wu
O Eksperimentalni podaci O Eksperimentalni podaci
Puck Mode A

Puck Mode A
——— Puck Mode B ——— Puck Mode B
-100 Puck Mode C 1 -100 Puck Mode C

~ = = =~ Hashin-matrica-vlak
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~ = = =~ Hashin-matrica-vlak
Hashin-matrica-tiak

150 | | . . 150 | . .
-300 -250 -200 -150 -100 -50 100 -300 -250 -200 -150 -100 -50 100
o, [MPa] o, [MPa]
150 Krivulje popustanja za materijal IM7/8552 150 Krivulje popustanja za materijal IM7/8552
pl2c = 0.3 - ‘ pl2c = 0.35 o ‘
pl2t = 0.35 ! pl2t = 0.4 s}
23¢c = 0,32 23c = 0.37 2
100 F 100 F
50 50
© ©
o o
D . e e A D e e A
« «
NN =
-50 Tsai-Wu -50 Tsai-Wu
Eksperimentalni podaci Eksperimentalni podaci
Puck Mode A Puck Mode A
— Puck Mode B — Puck Mode B
-100 Puck Mode C -100 Puck Mode C
= = = = Hashin-matrica-vlak = = = = Hashin-matrica-vlak
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150 | | | . . 150 | | | . .
300  -250 200 -150  -100 50 100 300  -250 200 -150  -100 50 100
o, [MPa] o, [MPa]

Slika 18. Utjecaj parametara na oblik krivulje popustanja Puck-ovog kriterija
Ravnina g, — 74, prikazana na slici 19. je zanimljivija jer su u njoj vizualizirane Tsai-Wu
krivulja popustanja, Puck-ove krivulje popustanja po na¢inima popustanja i Hashin-ove krivulje
popustanja za matricu. Uz to, unesene su 1 tocke eksperimentalnih rezultata biaksijalnog testa
iz [11] za usporedbu s krivuljama popustanja. Vrijednosti smi¢nih naprezanja 7,, kojima su
dobivene krivulje popusStanja predstavljaju vrijednosti smicnog naprezanja kod kojeg je
materijal poc¢eo pokazivati nelinearno ponaSanje. U ravnini o, — 71, Tsai-Wu krivulja
popustanja takoder je elipsa koja je simetri¢na s obzirom na os 0,. U ovoj ravnini vrijednosti
¢vrstoca u ravnini sloja okomitog na smjer vlakna (Y7 1 Y¢) utje¢u na izduZenost elipse u smjeru
osi ag,, dok na spljoStenost i simetricnost utje¢e vrijednost smicne ¢vrsto¢e S. Krivulje Puck-
ovog kriterija popustanja se relativno dobro poklapaju sa Tsai-Wu krivuljom popustanja.
Krivulja Hashin-ova kriterija za popusStanje matrice uslijed vla¢nog opterecenja se relativno
dobro poklapa sa ostalim krivuljama na podrucju gdje je normalno naprezanje o, > 0. Na
podrucju gdje je o, < 0 krivulja Hashin-ova kriterija za popuStanje matrice uslijed tlatnog
optere¢enja pokazuje da ¢e kod nizih vrijednosti smi¢nog naprezanja t,, do¢i do popustanja
materijala. Vrijednosti eksperimentalnih rezultata su veée od vrijednosti krivulja popustanja,

ali je moguce uociti da relativno dobro prate zakrivljenost krivulja popustanja.
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Krivulje popustanja za materijal IM7/8552
' ' ' ' |
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Slika 19. Krivulje popustanja u ravnini 6, — 745
U tablici 3. su usporedene vrijednosti dobivene kriterijima popustanja s eksperimentalnom

vrijednoS¢u biaksijalnog testa za to¢ku ispunjenu crvenom bojom na slici 19.

Tablica 3. Usporedba vrijednosti kriterija kod kojih je doslo do popustanja sa slike 19.

Normalno naprezanje o, [MPa] | Smi¢no naprezanje 7,, [MPa]
Biaksijalni test 122,045
Puck-ov kriterij —128,719 103,721
Tsai-Wu kriterij 99,724
Hashin-ov kriterij 78,673

Slika 20. prikazuje izgled krivulja popustanja kada je vrijednost smi¢ne ¢vrstoce jednaka onoj
koja je dobivena biaksijalnim testom. Vidljivo je puno bolje poklapanje Tsai-Wu 1 Puck-ovih
krivulja s eksperimentalnim rezultatima biaksijalnog testa. Puck-ove krivulje popustanja
najtocnije prate tocke eksperimentalnih rezultata. Krivulja Hashin-ova kriterija za popustanje
matrice uslijed tlanog opterecenja pokazuje najvece odstupanje, odnosno da kod manjih

vrijednosti smi¢nog naprezanja dolazi do popustanja.
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Krivulje popustanja za materijal IM7/8552

150 .
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50

., [MPal
o
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|
_150 1 1 1 1 1 I
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
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Slika 20. Krivulje popustanja u ravnini 6, — 74, za vrijednost smi¢ne ¢vrstoce dobivene
biaksijalnim testom

Za istu tocku oc€itane su vrijednosti krivulja popustanja za slu¢aj kada je koriStena smicna

¢vrstoca dobivena biaksijalnim testom (slika 20.) i usporedene u tablici 4.

Tablica 4. Usporedba vrijednosti kriterija kod kojih je doslo do popustanja sa slike 20.

Normalno naprezanje g, [MPa] | Smi¢no naprezanje 7;, [MPa]
Biaksijalni test 122,045
Puck-ov kriterij —128,719 125,062
Tsai-Wu kriterij 124,015
Hashinov kriterij 97,834
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5. PRORACUN CVRSTOCE U PROGRAMSKOM PAKETU
ABAQUS/STANDARD®

5.1. Definiranje geometrije i materijala panela

Geometrija je realna kompozitna konstrukcija koja se sastoji od oplate ojacane s 5 uzduznica T
profila prema [12], dodana su oslabljenja radi uvodenja koncentracije naprezanja u konstrukciji.
Geometrija je napravljena u programskom paketu CATIA prema slici 21. i vrijednostima iz
tablice 5. Geometrija je spremljena u .stp formatu i importirana u Abaqus/Standard®. Dva
modela su napravljena u programskom paketu Abaqus/Standard®. Jedan model je Solid shape
modeliran s C3D8R elementima, a drugi model ¢e biti Continuum Shell shape modeliran sa

SC8R elementima.

i =y |

-_

Slika 21. Geometrijski parametri panela

Tablica 5. Dimenzije panela

T a f d h tS tf hf l tSle

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1000 560 32 132 15 1 3 12,5 780 0,125

Konac¢na geometrija panela prikazana je na slici 22. Da bi raspodjela naprezanja u razmatranoj
konstrukciji bila sloZenija, na panelu su napravljena Cetiri tehnoloSka otvora dimenzija 60 x 30
mm sa zaobljenjima radijusa 30 mm. U realnim zrakoplovnim konstrukcijama ti su otvori ve¢ih

dimenzija.

Slika 22. Kona¢na geometrija panela
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Materijal od kojeg su izradeni oplata i uzduznice je IM7/8552. To je jednousmjereni prepreg

epoksidne smole ojac¢an uglji¢nim vlaknima ¢esto koristen u zrakoplovnim konstrukcijama gdje
je potrebna visoka c¢vrstoca, krutost i otpornost na oStecenja. Svojstva ovog materijala
prikazana su u tablici 6. i zadana su u Abaqus/Standard® w modulu Property. U istom modulu

su 1 zadana svojstva za svaki od kriterija popustanja.

Tablica 6. Svojstva materijala IM7/8552 potrebna za proracun u Abaqus-u [12]

Gustoca p = 1600 kg /m3
E; = 164,1 GPa
Moduli elasti¢nosti E, = 8,7 GPa
E; = 8,7 GPa
G, = 5,1GPa
Moduli smicanja Gi3 = 5,1 GPa
G,3 = 4,5 GPa

Poisson-ovi faktori

Viz = Vi3 = Vo3 = 0,28

Vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna Xr = 2625 MPa
Tla¢na ¢vrstoca u smjeru vlakna Xc = 1023 MPa
Vlaéna ¢vrsto¢a okomito na smjer vlakna Y = 60,2 MPa
Tlacna ¢vrstoca okomito na smjer vlakna Y. = 255 MPa

Smicna ¢vrstoca u oba smjera

S, = S; = 80 MPa

Kut ravnine pukotine ay = 53°
Kut neuskladenosti p=1°

Koeficijent trenja u uzduznom smjeru n, = 0,25
Koeficijent trenja u popre¢nom smjeru nr = 0,30

Takoder, u modulu Property napravljen je raspored slojeva za svaki dio konstrukcije. Raspored
slojeva kompozita u oplati, pojasu uzduznice i struku uzduznice prikazan je na slici 23. Oplata
se sastoji od 8 slojeva, pojas uzduznice od 12 slojeva, a struk uzduznice od 24 slojeva. Debljina
sloja iznosi 0,125mm. Rasporedi slojeva definirani su u globalnom koordinatnom sustavu u
kojem je os X (nula) orijentirana u smjeru duzine panela (Z os na slici 23.). Slojevi oplate i

pojasa uzduznice rotirani su oko Y osi, a slojevi struka uzduznice rotirani su oko X osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Florijan Stepan

Zavrs$ni rad
-

Oplata [90, +45, -45,0],

Struk uzduZnice [(+45, ~45)3, 0g];

Pojas uzduznice [(+45,-45)3, 0]

L.

Slika 23. Raspored slojeva po dijelovima konstrukcije

5.2. Korak analize, optereéenje i rubni uvjeti

A

Korak analize postavljen je u modulu Step kao Static — Static, General, to je linearna staticka

analiza. Izlazne vrijednosti zatrazene su pomocu naredbe Field output. Za sve izlazne

vrijednosti zatraZeno je raCunanje u svakoj tocki integracije po debljini presjeka. Popis izlaznih

vrijednosti kriterija popuStanja nalazi se u tablici 7.

Tablica 7. Kratice koriStene u vizualizaciji rezultata

Kratica izlazne vrijednosti | Puni naziv

HSNFCCRT Hashin's fiber compressive damage initiation criterion
HSNFTCRT Hashin's fiber tensile damage initiation criterion
HSNMCCRT Hashin's matrix compressive damage initiation criterion
HSNMTCRT Hashin's matrix tensile damage initiation criterion
LARCFKCRT LaRC fiber kinking criterion

LARCFSCRT LaRC fiber splitting criterion

LARCFTCRT LaRC fiber tensile criterion

LARCMCCRT LaRC matrix cracking criterion

TSAIW Tsai-Wu criterion
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Opterecenje 1 rubni uvjeti prikazani na slici 24. su postavljeni u modulu Load. Sve povrSine
prednjeg dijela panela povezane su kao kruto tijelo s referentnom tockom RP-1 u koju je
postavljeno opterecenje kao koncentrirana sila duz prednjeg dijela panela u pozitivnom smjeru
osi Z. Iznos koncentrirane sile /' je 100 kN. Sve povrSine straznjeg dijela panela povezane su

kao kruto tijelo s referentnom tockom RP-2 1 u njoj je postavljen rubni uvjet ukljestenja.

y
Z@"

Slika 24. Opterecenje i rubni uvjeti panela

5.3. Vrsta elementa, mreza konacnih elementa

Za prora¢un i usporedbu kriterija popustanja u programskom paketu Abaqus/Standard®
potrebna su dva modela. Za proracun LaRCOS5 kriterija potreban je Solid shape model jer je
kriterij primjenjiv za materijal u troosnom stanju naprezanja, taj model ¢e biti nazvan Model 1.
Kriteriji Tsai-Wu 1 Hashin-Rotem su primjenjivi za materijalne modele u ravninskom stanju
naprezanja te su stoga proracunati za Continuum Shell shape model, to ¢e biti Model 2. Za
Model 1 napravljena je konvergencija maksimalnog pomaka da se odabere optimalan broj
elementa. Konvergencija maksimalnog pomaka prikazana je na slici 25., odabrano je da je

10428 optimalan broj elemenata.
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Slika 25. Dijagram pomaka u ovisnosti o broju elemenata

x10*

Oba modela diskretizirana su u modulu Mesh, pomocu naredbe Assign Element Type svakom

modelu dodijeljen je tip elementa. Model 1 diskretiziran je s 10428 elemenata tipa C3D8R i

ima 19448 cvorova. Model 2 diskretiziran je sa 7240 elementa tipa SC8R te ima 13360

¢vorova. Slika 26. prikazuje 3D diskretizaciju oba modela s uve¢anim detaljem mreze konaénih

elementa uzduzZnica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Florijan Stepan Zavrsni rad

Model_1

4

Model_2

Slika 26. Mreze konac¢nih elemenata oba modela

5.4. Rezultati analize

Kako bi se rezultati dobiveni dvjema analizama mogli usporedivati, analize za oba modela
napravljene su u modulu Job. Rezultati su zatim prikazani u modulu Visualization. Slu€ajevi u
kojima nije doSlo do oSte¢enja nisu prikazani. Napravljena je usporedba ekvivalentnih
naprezanja po von Mises-u, usporedba pomaka, usporedba kriterija popustanja i promjena
vrijednosti kriterija popustanja po debljini presjeka odredenog elementa. Faktor skaliranja Scale

factor na svim prikazima je jednak i iznosi 2.
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Slika 27. prikazuje raspodjelu ekvivalentnih naprezanja po von Mises-u. Model 1 ima najvece

vrijednosti naprezanja na rubovima, §to je posljedica rubnih uvjeta te se ti dijelovi panela nisu
razmatrali u radu. Vidi se da su vrijednosti i raspodjela naprezanja kod oba modela relativno

sli¢ne te da su vece vrijednosti naprezanja na dijelu panela gdje se nalaze tehnoloski otvori.

S, Mises, [MPa]
Multiple section points
{Avg: 759%)

375.00

343.75

312.50

281.25

250.00

218.75

187.50

Model 1

Step: Step-1

Increment 15: Step Time =  1.000
Primary Yar: S, Mises

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2.00e+00

Model_2

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
7 % Primary Var: §, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +2.00e+00

Slika 27. Ekvivalentna naprezanja po von Mises-u [MPa]

Slika 28. pokazuje pomake opterecenog panela u odnosu na neoptereceni panel (dio panela gdje
se vidi mreza). Vidi se da je Model 1 viSe deformiran u odnosu na Model 2. Oba modela se

savijaju u smjeru osi Y kao posljedica geometrije samog panela.
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U, Magnitude, [mm]
43.00
39.42
35.83
32.25
28.67
25.08
21.50
17.92
14.33
10.75
7.17
3.58
0.00

4

Model_1

Step: Step-1
Increment  15: Step Time = 1000
Primary Yar: U, Magnitude

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2,00e+00

Model_2

Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1,000

Primary Var: U, Magritude

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2,00e+00

Slika 28. Ukupni pomaci [mm]

Slika 29. prikazuje rezultate Tsai-Wu kriterija za Model 2. Legenda je za sve kriterije jednaka
te se vrijednosti krecu izmedu 0 i 1. Vidi se da je po ovom kriteriju doSlo do popustanja
materijala (vrijednost jednaka 1 — crvena boja u legendi) upravo na mjestima gdje su dodani

tehnoloski otvori da se iniciraju koncentracije naprezanja.
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TSAIW

Multiple section points

(Avg: 75%)
1.00
0.92
0.83
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Model_2

Step: Step-1
Increment 1 Step Time = 1.000
Primary Var: TSAIW

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2.00e+00

Slika 29. Tsai-Wu Kriterij

Slika 30. prikazuje Hashin-ov kriterij koji predvida vlacno popustanje matrice. Vidi se da nije
doslo do popustanja, ali se oko tehnoloskih otvora naziru mjesta gdje bi kod veceg opterecenja
moglo najprije do¢i do popustanja matrice. Konture na rubovima panela se nisu razmatrale u

radu jer su one posljedica rubnih uvjeta.

HSNMTCRT G

Multiple section points i

(Avg: 75%) B ”
1.00 o

Model 2

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: HSNMTCRT

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +2.00e+00

Slika 30. Hashin-ov kriterij - vlacno popustanje matrice

Slika 31. prikazuje LaRCOS5 kriterije popustanja. Prema LARCMCCRT kriteriju kod veceg

opterecenja bi nastao lom matrice (engl. matrix cracking) na mjestima oko tehnoloskih otvora.
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Takoder prema LARCFSCRT Kkriteriju na tim mjestima nastalo bi uzduzno pucanje vlakna

(engl. fiber splitting), no kod razmatrane sile nije doslo do popustanja.

LARCMCCRT - LOM MATRICE

Multiple section points
(Avg: 75%)
1.00
0.92 i
s

Model_1

Step: Step-1
Incremen t 15 Step Time = 1.000
7 X Primary Var: LARCMCCRT

Deformed var: U Defarmation Scale Factor: +2.00e+00

LARCFSCRT - UZDUZNO PUCANJE VLAKNA

Model 1

Step: Step-1

Increment 15 Step Time = 1,000
7 X Primary Var: LARCFSCRT

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.00e+00

Slika 31. LaRCO0S Kkriteriji popustanja

S obzirom da se mreZe kona¢nih elemenata modela razlikuju po broju elemenata, sa svakog
modela je odabran element (oznacen crvenom bojom na slici 32.) koji se nalazi kod tehnoloskog
otvora i gdje su kriteriji popustanja pokazali vece vrijednosti. Na Modelu 1 odabran je element
broj 9657, a na Modelu 2 odabran je element broj 6939. Za odabrane elemente napravljeni su

dijagrami koji pokazuju vrijednosti kriterija popustanja kroz debljinu presjeka elementa.
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Model 1

Step: Step-1
I t 15 Step Time = 1000

Model_2

1 Step Time = 1,000

Slika 32. PoloZaj odabranih elementa za analizu Kkriterija po debljini presjeka

Na slici 33. dijagrami na horizontalnoj osi imaju vrijednosti kriterija popustanja u rasponu od
0 do 1. U dijagramu za Model 1 vidljiva je promjena LaRCO05 kriterija po debljini presjeka
elementa. Zelena linija koja predstavlja kriterij loma matrice (engl. matrix cracking criterion)
i plava linija koja predstavlja kriterij uzduznog pucanja vlakna (engl. fibre splitting) postizu
vrijednost oko 0,67. Pogleda li se slika 31., upravo na tom mjestu gdje je element za koji su
napravljeni dijagrami, kod oba LaRCOS5 kriterija je svijetlo zelena boja odnosno vrijednosti oko
0,67, sto znaci da ¢e kod vecih optere¢enja panela na tom mjestu do¢i do popustanja Sto je i

logi¢no jer su upravo oko tehnoloskih otvora mjesta koncentracije naprezanja.
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Thickness [mm]

L L L L L L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Damage criterion

Model 1 LARCFKCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 9657 IP: 1
T | —— LARCFSCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 9657 IP: 1
LARCFTCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 9657 IP: 1
LARCMCCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 9657 IP: 1

osof

o
@
=

Thickness [mm]

040

/
L . . . A
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Damage criterion

0.40 0.50 0.60 0.70 080 0,80
TSAIW

Model 2 HSMFCCRT thickness PI: PANEL_KOMACNO-1 E: 6339 IP: 1
— | —— HSNFTCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 6339 IP: 1
HSNMCCRT thickness PL: PANEL_KONACNO-L E: 6938 IP; 1
HSMMTCRT thickness PI: PANEL_KONACNO-1 E: 6938 IP: 1

——  TSAIW thickness PL: PANEL_KONACNO-1 E: 5938 IP: 1

Slika 33. Kriteriji popustanja po debljini presjeka elementa

Za Model 2 zapravo postoje dvije horizontalne osi, gornja se odnosi za sva 4 Hashin-ova
kriterija 1 raspon joj je od 0 do 0,55. Vidljivo je da jedino zelena linija koja predstavlja vla¢no
popustanje matrice prema Hasin-ovom kriteriju postiZe vrijednost od oko 0,55, vidi se i slicnost
sa LaRCO05 kriterijem (zelena linija na gornjem dijagramu). Za slojeve koji su postavljeni pod
kutom 0°, oba kriterija pokazuju jako male vrijednosti. Za slojeve koji su pod kutom 90° oba
kriterija su pokazala najvece vrijednosti. Vidi se 1 sli€nost linija ova dva kriterija koji se odnose
na pucanje vlakna. Za Hashin-ov kriterij je to tamnoplava linija, a za LaRCOS5 je to ljubicasta
linijja. Najvece vrijednosti ocCituju se tamo gdje su slojevi kojima je postavni kut 0°. Donja
horizontalna os se odnosi na Tsai-Wu kriterij i raspon joj je od 0,35 do 0,9. Vrijednost Tsai-Wu

kriterija za taj element je oko 0,9 $to je relativno blizu vrijednosti 1. Prema slici 29. upravo to
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podrucje je narancaste boje, Sto znaci da je prema Tsai-Wu kriteriju taj element jako blizu

popustanja.

U tablici 8. se nalaze vrijednosti svakog kriterija popustanja za sve slojeve elementa sa slike

32., kriti¢an sloj za odredeni kriterij je oznacen svijetlosivom bojom.

Tablica 8. Usporedba rezultata razlicitih kriterija popustanja za svaki sloj

90° +45° -45° 0° 0° -45° +45° 90
LARCFKCRT 0 0 0 0 0 0 0 0
LARCFSCRT | 0,686 | 0,205 0 0 0 0 0,351 0,686
LARCFTCRT 0 0,20 0,234 | 0,367 | 0,216 0,15 0,11 0
LARCMCCRT | 0,671 0,47 0,47 0,28 0,03 0,304 0,52 0,671
HSNFCCRT 0,047 |0 0 0 0 0 0 0,047
HSNFTCRT 0 0,026 0,085 0,115 |0,115 | 0,085 0,026 0
HSNMCCRT |0 0 0 0 0 0 0 0
HSNMTCRT | 0,497 | 0,269 0,365 0,001 |0,001 |0,378 0,289 0,55
TSAIW 0,882 | 0,468 0,571 0,34 0,342 | 0,577 0,485 0,912
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeno zrakoplovstvo nezamislivo je bez komponenta izradenih od kompozitnih
materijala. Sigurnost je klju¢an faktor u zrakoplovstvu stoga je od velike vaznosti koristiti
materijale koje karakterizira visoka specificna ¢vrstoca 1 krutost, te sposobnost modeliranja
razliita svojstva u razli¢itim smjerovima da se prilagode optere¢enju u eksploataciji. Problem
kompozitnih materijala je nehomogenost i anizotropnost tih materijala zbog ¢ega se otezava
predvidanje popustanja materijala. Cilj razvoja kriterija popustanja je napraviti §to jednostavniji
matematicki model koji pomocu formula §to to¢nije predvida kod kojeg opterecenja ¢e do¢i do

popustanja i do kakve vrste popustanja dolazi.

Tsai-Wu kriterij definiran je jednom jednadZbom i vrlo jednostavno se implementira u
programski jezik i provjerava je li doSlo do popustanja pa dobro sluzi kao polaziSte za
usporedbu valjanosti drugih kriterija. Nedostatak Tsai-Wu kriterija je da ne daje nikakvu
informaciju do kakvog je popustanja doslo. Stoga kada je vazno znati do koje vrste popustanja
dolazi, mora se koristiti neki slozeniji kriterij. U ovom radu su koriStena Cetiri kriterija
popustanja: Tsai-Wu, Hashin-Rotem, Puck 1 LaRCO05. Validacijom krivulja popustanja u
programskom paketu MATLAB utvrdeno je da se Tsai-Wu 1 Puck-ov kriterij relativno dobro
poklapaju u o, — 74, ravnini za slucaj kada je o; = 0. Eksperimentalne vrijednosti s kojima su
usporedena ova dva kriterija kada je koriStena eksperimentalna vrijednost smicne ¢vrstoce
pokazale su relativno dobro poklapanje sa vrijednostima dobivenim Tsai-Wu 1 Puck-ovim
kriterijima popustanja. U slu€aju kada je koriStena smicna ¢vrstoca materijala postoji odredeno
odstupanje, ali kada bi se spojile eksperimentalne tocke dobivena kontura relativno dobro prati
Puck-ovu krivulju popustanja na podrucju g, < 0.

Dalje, koristenjem programskog paketa Abaqus/Standard® izvrien je proradun évrstode
1 usporedba kriterija Tsai-Wu, Hashin, 1 LaRCO05. Slozeniji kriteriji poput LaRC05 pruzaju
informacije o nacinu popustanja, ali zahtijevaju viSe vremena za prorac¢un od jednostavnijih
kriterija poput Tsai-Wu, Sto ukazuje na vaznost odabira adekvatnog kriterija za analizu vitalnih
zrakoplovnih konstrukcija.

lako kriterij LaRCO05 obuhvaca cCetiri tipa popustanja, postoje dodatni mehanizmi
popustanja poput delaminacije koji su Cesti u praksi, ali su numericki modeli s kojima se
proraunavaju sloZeni i racunalno neucinkoviti. Ovo ukazuje na potrebu za daljnjim
usavrSavanjem kriterija popustanja kako bi se u potpunosti iskoristile prednosti kompozitnih

materijala u zrakoplovstvu, uz istovremeno odrzavanje visokih standarda sigurnosti.
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