Modeliranje popustanja kompozitnih konstrukcija u
podrucju spojeva

Brezovi¢, Kristijan

Master's thesis / Diplomski rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:660188

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-14

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:660188
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:11785
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:11785
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:11785

SVEUCILISTE U ZAGREBU

Fakultet strojarstva i brodogradnje

DIPLOMSKI RAD

Kristijan Brezovi¢

Z AGREB, 2025.



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

izv. prof. dr. sc. Darko Ivancevic¢ Kristijan Brezovi¢

Z AGREB, 2025.



Izjaviljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i stecena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru izv. prof. dr. sc Darku Ivancevi¢u na svim savjetima i

pomoci tijekom izrade ovog rada.

Kfristijan Brezovic¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ {© FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredidnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija zrakoplovstva/zrakoplovnog

inZenjerstva — -
Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602-04/25-06/1

Ur.broj: 15 -25 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Kristijan Brezovié IMBAG: 0035215041

Naslov rada na " i sy < us .
- . I F £ 7, 4 t « - b
hrvatskom jezila: Modeliranje popustanja kompozitnih konstrukcija u podrucju spojeva
Naslov rada na

P Modelling of failure of composite structures in the joint regions
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Kompozitne konstrukcije se ¢esto koriste u zrakoplovnim konstrukcijama zbog svoje visoke specificne
¢vrstoce 1 krutosti. Medutim, koncentracija naprezanja oko otvora, poput provrta za spojne elemente,
predstavlja izazov u njihovom projektiranju. Popustanje materijala oko otvorenih (engl. Open-Hole) i
ispunjenih provrta (engl. Filled-Hole) u kompozitnim plo¢ama moze znacajno utjecati na integritet 1 nosivost
konstrukeije. Zadatak diplomskog rada je numericko modeliranje detalja konstrukeije u podrucju spojnih
elemenatas ciljem procjene pouzdanosti numeri¢kih pristupa modeliranju ostecenja kompozitnih spojeva.

U diplomskom radu je potrebno:
- napravitt pregled mogucnosti numerickog modeliranja oste¢enja kompozita u programu Abagus*
- izraditi numericki model kompozitne ploée s otvorenim provrtom te model ploce sa zatikom prema
podacima u dostupnoj literaturi
- za modeliranje koristiti prikladne vrste konaénih elemenata, a simulacije provesti koristeci
Abaqgus/Standard i Abagus/Explicit
- provesti validaciju numerickih modela usporedbom s eksperimentalnim rezultatima
- modelirati realan detalj kompozitne konstrukcije u podrucju spojeva
- rezultate dobivene primjenom razlicitih pristupa modeliranju oSte¢ivanja medusobno usporediti i na
kraju dati kriticki osvrt.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
28. studeni 2024. 30. sijeénja 2025. 6., 7.1 10. veljace 2025.
Zadatak za\d_;io: ( Prcdsjyﬂni]yP vjerenstva:
w4 7 2 i
'

\\JI . 2 4 iy "@L”., ’
lzv. prot. ‘é/lr. s¢. Darko Ivangevié Prof. dr. sc.fMilan Vrdoljak



Sadrzaj

Sadrzaj

Popis slika

Popis tablica

Popis oznaka

Sazetak

Abstract

1 Uvod

2 Kompozitni materijali

2.1

2.2

Viakna . . . . . . . . e
2.1.1 UgljiCnavlakna . . . . .. .. ... oL
2.1.2 Staklenavlakna . . . . .. ... ... ... ... ... ...,
2.1.3 Aramidnavlakna . . . . ... ... . Lo
Matrice . . . . . . . e e e
2.2.1 Epoksidnesmole . . . ... ... ... ... 0.

3 Nacini popustanja

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7

MedupovrSinsko odljepljivanje . . . . . ... Lo oo
Mikrolom matrice . . . . . . .. ...
MedupovrsSinsko klizanje . . . . . ... ... oL
Delaminacija . . . . . . . .. .. Lo
Lomvlakna . . . . . . . . ..
Popustanje vlakana uslijed izvijanja . . . . . . .. ... ... ... ...

Popustanje uslijed pojave Supljina . . . . . ... ... ... ... ....

iii

vi

vii

xi



SADRZAJ

11

4 Kriteriji popusStanja

4.1 Hashin-ov kriterij popustanja

4.1.1 Implementacijau Abaqus/CAE . . . .. ... ... ... ....

4.2 LaRCO0S kriterij popustanja .

4.2.1 PopuStanje matrice .

4.2.2 Popustanje uslijed izvijanjavlakna . . . . . . . ... ... .. ..

4.2.3 Popustanje vlakna uslijed vlaCnog optereenja. . . . . . . . . ..

4.2.4 Propagacija oSteCenja

4.2.5 Implementacijau Abaqus/CAE . . . ... .. ... ... ....

5 Modeliranje diskontinuiteta pomoé¢u XFEM-a

5.1 Funkcije obogadivanjacvorova . . . . . . . . ... ...

5.2 Metoda kohezivnih segmenata i fantomski ¢vorovi . . . . . . ... ...

5.3 Metodanivo skupa . . . . .

5.4 Implementacijau Abaqus FEA . . . . . ... ... ... ... .. ....
5.4.1 XFEM u pretprocesoru Abaqus/CAE . . . .. .. ... ... ..

6 Numericki modeli
6.1 Validacijski model . . . . . .
6.2 Model realnog detalja . . . .

7 Rezultati
7.1 Rezultati validacije . . . . .

7.2 Rezultati zakovicnih spojeva
8 Zakljucak

Literatura

17
17
18
19
19
21
23
23
27

29
29
29
30
31
32

34
34
40

46
46
55

74

76



2.1
2.2

2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8

3.1
3.2
33
34
3.5

4.1

4.2
43
4.4
4.5

5.1
5.2
53

Popis slika

Konstrukcijski elementi izradeni od kompozita razli¢itih materijala matrice 4
Oblici ojacala u kompozitima: a) duga vlakna, b) Cestice, c) kratka vlakna,

d)tkanine [7] . . . . . . . .. e 4
Krivulje naprezanja - istezanja za razli¢ite materijale vlakna [9] . . . . . . 5
Rola uglji¢nih vlakana IM9 24k proizvodaca Hexcel [10] . . . . . . . .. 6
Rola staklenih S2 Glass vlakana [16] . . . . . . . . ... ... ...... 7
Rola aramidnih vlakana [17] . . . . ... . ... ... ... ....... 8
Infracrvena fotografija Space Shuttlea prilikom ulaska u atmosferu koji je

na donjem dijelu trupa koristio CMC kao toplinski Stit [19] . . . . . . .. 9
NanoSenje epoksidne smole na tkaninu od uglji¢nih vlakana [23] . . . . . 10
Mikrograf medupovrSinskog odljepljivanja [25] . . . . . . . .. ... .. 11
Mikro pukotine u materijalu matrice [26] . . . . . . ... .. ... ... 12
Delaminacija uslijed udara male brzine [27] . . . . . . .. ... ... .. 13
Mikrograf oSteCenja vlakana uslijed testa savijanja u tri tocke [29] . . .. 14
Mikrograf ravnine izvijanja vlakana kompozita s tkanim vlaknima )eng.

non crimp) s definicijom geometrijskih paramatara u analizi izvijanja

vlakana [32] . . . . . .. 15
Ekstrapolirane krivulje za longitudinalno 1 transverzalno tlacno stanje

naprezanja za dva razli¢ita kompozita [31] . . . . . . .. ... ... ... 21
Koordinatni sustav u ravnini pukotine [31] . . . . . ... ... ... ... 22
Model formacije pojasa izvijanja [31] . . . . . . .. ... ... ... .. 23
Propagacija pukotine zaa =0 [31] . . . . . .. .. .. ... ... ..., 25
Propagacija pukotinezaa #0[31] . . . . . .. ... ... ... ... 25
Obogacena mreza konacnih elemenata [38] . . . . ... ... ... ... 30
Trodimenzionalna pukotina opisana s dvije funkcije @1 ¥ [39] . . . . . . 31
Propagacija pukotine/a kroz obogacenu zonu/e [37] . . . . . .. ... .. 32

il



POPIS SLIKA

v

54

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13
6.14

7.1
7.2

7.3

7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17

Obogacena zona geometrije ispitnoguzorka . . . . . . .. ... .. ...

Dimenzije testnog uzorka, [mm] . . . . . .. ... ..o
Tri nacina otvaranja pukotine . . . . . . . .. ... ... .. .. .....
Rubni uvjetiepruvete . . . . . . . . . . ...
Energije kvazi-statiCke simulacije u Abaqus/Explicit . . . . . .. .. ..
Mreza konacnih elemenata u validacijskom modelu . . . . . . .. .. ..
Primjer greSke u vrijednosti nivo skupa - dvije pukotine u elementu . . . .
Uspjesna propagacija pukotine/a u kompozitu s dvasloja . . . . ... ..
Preklopni dvoredni spoj, [mm] . . . . ... .. ... oL
Jednosti¢ni Cetveroredni spoj, [mm] . . . . . ... ..o
Optimalni raspored slojeva za zakovic¢ni spoj kod kompozita [45] . . . . .
Svojstva interakcije povrSina u spojevima: a) preklopni spoj; b) sti¢ni

dvoredni, c) sti¢ni dvoredni s lijepljenim ojaCanjem . . . . . . ... . ..
Rubni uvjeti spojeva: a) preklopni spoj; b) sticni dvoredni . . . . . . . ..
MreZza konacnih elemenata na preklopnom spoju s detaljem oko otvora . .

Mreza konacnih elemenata na sticnom spoju s detaljem oko otvora . . . .

Usporedba dijagrama sila-pomak . . . . . . ... ... ... .. ... ..
Deformirani elementi koji nisu ispunili uvjet brisanja varijablom DAMA-

GEFT . . . e
Usporedba epruvete u trenutku potpunog loma [41] s DAMAGEMC i

LARCMCCRT varijablama . . . . . . . ... ... ... ... ......
Raspodjela LaRCOS kriterija loma matrice . . . . . . ... ... .....
LaRCO0S5 kriterij loma matrice narubuotvora. . . . . . . ... ... ...
Raspodjela LaRCOS kriterija izvijanja vlakana . . . . . . . . .. ... ..
LaRCOS5 kriterij izvijanja vlaknanarubuotvora . . . . . . . .. ... ..
Raspodjela LaRCOS5 kriterija loma vlakana . . . . . . ... ... ... ..
LaRCO05 kriterij loma vlakana narubuotvora . . . .. .. ... ... ..
Raspodjela LaRCOS kriterija vlacnog opterecenja vlakana . . . . . . . . .
LaRCO05 kriterij vlacnog optereenja vlakna . . . . . . .. .. ... ...
Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlaka matrice . . . . . . ... ... ..
Hashin-ov kriterij vlatnog optereCenja matrice . . . . . . . . . ... ...
Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlatno optereenje vlakana . . . . . . .
Hashin-ov kriterij vlatnog optereCenja vlakana . . . . . . ... .. ...
Hashin-ov kriterij tlanog optereenja matrice . . . . . .. .. ... ...

Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlatnog optereCenja vlakana . . . . . .



POPIS SLIKA

7.18
7.19

7.20
7.21

7.22
7.23
7.24
7.25
7.26
7.27
7.28
7.29
7.30
7.31
7.32

7.33
7.34
7.35

7.36

Usporedba dijagrama sila-pomak zatrispoja. . . . . . . . . ... .. .. 56
Mehanizmi popustanja zakovicnih spojeva: a) Net-tension Failure b) Shear
Out . . . e e e 57

Oblici popustanja tri promatrana spoja prikazani HSNMTCRT varijablom 57
Usporedba raspodjele von Mises naprezanja [MPa] na okviru sti¢nog spoja:

a) sticni pri maksimalnoj sili, b) sti¢ni ojacani pri maksimalnoj sili, ¢) sticni

ojaCani pri maksimalnoj sili . . . . . . . ..o L Lo 58
Raspodjela LaRCOS kriterija popustanja na panelima preklopnog spoja . . 59
Raspodjela Hashin-ovog kriterija popusStanja na panelima preklopnog spoja 60
Raspodjela parametara osteenja na panelima sticnog spoja . . . . . . . . 61
Raspodjela LaRCOS5 kriterija popuStanja na panelima stiénog spoja . . . . 62
Raspodjela Hashin-ovog kriterija popustanja na panelima sti¢nog spoja . . 63
Raspodjela parametara oSte¢enja na panelima sti¢nog spoja . . . . . . . . 64
Raspodjela LaRCO5 kriterija popuStanja na okviru sti¢nog spoja . . . . . 65
Raspodjela Hashin-ovog kriterija popusStanja na okviru sti¢nog spoja . . . 66
Raspodjela parametara oStecenja na okviru stiCnog spoja . . . . . . . . . 67
Raspodjela LaRCO05 kriterija popuStanja na panelima ojacanog sticnog spoja 68

Raspodjela Hahin-ovog kriterija popustanja na panelima ojacanog sticnog
SPOJA . v v v e e e e e e e e 69
Raspodjela parametara oStecenja na panelima ojaCanog sticnog spoja . . . 70

Raspodjela Larc05 kriterija popuStanja na okviru ojacanog sti¢cnog spoja . 71

Raspodjela Hashin-ovog kriterija popusStanja na okviru ojacanog sti¢nog

Raspodjela parametara oStecenja na okviru ojacanog sticnog spoja . . . . 73



2.1
22
2.3
24

4.1
4.2
4.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

7.1
7.2

Popis tablica

Svojstva IM7 vlakna proizvodaca Hexcel [12] . . . . . . ... ... ... 6
Klasifikacija staklenih vlakana prema svojstvima [14] . . . . . . . . . .. 7
Usporedba svojstava EiSvlakna [4] . . . . . ... ... .. ... .... 8
Svojstva DuPont™ Kevlar® 49 aramidnih vlakna [12] . . . . ... .. .. 8
Izlazne varijable Hashin-ovog kriterija popuStanja . . . . . . . . ... .. 18
Indeksi i odgovarajuéi naCini popuStanja . . . . . . . . . ... ... ... 28
Izlazne varijable LaRCOS5 kriterija popustanja . . . . . . . ... ... .. 28
Svojstva materijala CCF800/ACS531 [41][31] . . . . .. .. .. ... .. 35
Energije loma za Hashin-ov kriterij [42] . . . . .. ... ... ... ... 35
Energije loma za LaRCOS kriterij [41][31] . . . . . . . .. .. ... ... 36
Mreza konacnih elemenata testne epruvete . . . . . . . .. ... ... .. 38
Svojstva PH-17 Celika [44] . . . . . . . . . .. . . oo 41
Svojstva ljepila Scotch-Weld 9323 B/A[46] . . . . . . . . ... ... .. 43
Mreza konacnih elemenata preklopnog spoja. . . . . . . ... ... ... 44
Mreza konac¢nih elemenata stiCnog spoja . . . . . . . ... ... ... 45
Maksimalna sila eksperimenta 1 numericke analize . . . ... ... ... 46
Maksimalni iznosi silau spojevima . . . . . . . ... ... 56

Vi



Popis oznaka

Oznaka Definicija Jedinica
ao ekvivalentni otvor pukotine mm
D tenzor elasticnosti N/mm?
d parametar oStecenja -
dmst instantna vrijednost koeficijenta oStecenja -
E, modul elasti¢nosti u smjeru materijalne osi 1 N/mm?
E> modul elasti¢nosti u smjeru materijalne osi 2 N/mm?
E; modul elasti¢nosti u smjeru materijalne osi 3 N/mm?
Flrc indeks popustanja uslijed tlatnog opterecenja -
Flpr indeks popustanja uslijed vlacnog opterecenja -
Flxink indeks popustanja uslijed izvijanja vlakna -
Flyc indeks kriterija popustanja uslijed loma matrice -
Flyr indeks popustanja uslijed tlacnog optereéenja matrice -
Flsprir indeks popustanja uslijed loma vlakna -
G kritina brzina oslobadanja energije I nacina otvaranja J/m?
pukotine
Gflc longitudinalna kriticna brzina oslobadanja energije II J/m?
nacina otvaranja pukotine
G?I . transverzalna kriticna brzina oslobadanja energije II J/m?
nacina otvaranja pukotine
Gij modul smicanja u materijalnoj x-y ravnini N/mm?
h ukupna debljina svih medusobno spojenih slojeva iste mm
orijentacija
n koeficijent zasi¢enja pukotine -
S[LS longitudinalna in-situ smic¢na ¢vrstoca N/mm?
SiTS transverzalna in-situ smic¢na ¢vrstoca N/mm?
S smicna ¢vrstoca u longitudinalnom smjeru N/mm?

vii



POPIS OZNAKA

viil

Oznaka Definicija Jedinica
St smicna ¢vrstoca u transverzalnom smjeru N/mm?
t debljina kona¢nog elementa mm
t nominalni vektor naprezanja N/mm?
t efektivni vektor naprezanja N/mm?
Ucrack energija utroSena na stvaranje pukotine J
Udetam energija utroSena na stvaranje delaminacije J
Xc tla¢na ¢vrstoca u smjeru vlakna N/mm?
Xr vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna N/mm?
Y geometrijski koeficijent -
Y%'S transverzalna in-situ vlacna ¢vrstoca N/mm?
Yc tla¢na ¢vrsto¢a okomito na smjer vlakna N/mm?
Yr vlacna ¢vrstoca okomito na smjer vlakna N/mm?
@ kut loma matrice °
o kut loma matrice za slucaj Cistog in-plane transverzal- °
nog tlaka
Yij kutna deformacija u ij smjeru -
Ym0 kutna deformacija u inicijalnoj neuskladenosti vlakna -
e tenzor deformacije -
g¥ deformacija u trenutku pojave oStecenja -
gl deformacija u trenutku pojave delaminacije -
8?123 elasti¢na deformacija u materijalnom koordinatnom -
sustavu
el deformacija u trenutku potpune dekohezije -
& deformacija u i smjeru -
nL koeficijent trenja u longitudinalnom smjeru -
nr koeficijent trenja u transverzalnom smjeru -
v Poissonov koeficijent -
Vij Poissonov koeficijent u ij ravnini -
o gustoéa materijala kg/m?
o tenzor naprezanja N/mm?
0123 nominalni tenzor naprezanja u materijalnom koordi- ~ N/mm?
natnom sustavu
Olmn nominalni tenzor naprezanja u koordinatnom sustavu N/mm?

pukotine



POPIS OZNAKA

X

Oznaka Definicija Jedinica
0123 efektivni vektor naprezanja u materijalnom koordinat- ~ N/mm?
nom sustavu
T Imn efektivni vektor naprezanja u materijalnom koordinat-  N/mm?
nom sustavu
o naprezanje u trenutku pojave oSteenja N/mm?
o naprezanje u smjeru pravcea i N/mm?
oN normalna komponenta naprezanja N/mm?
Tij smi¢no naprezanje u ij ravnini N/mm?
TL longitudinalno smi¢no naprezanje N/mm?
T,00 smi¢no naprezanje u inicijalnoj neuskladenosti vlakna ~ N/mm?
T transverzalna smi¢na komponenta naprezanja N/mm?
® kut neuskladenosti °
@° inicijalni kut neuskladenosti °
¢° kut neuskladenosti pri popustanju uslijed longitudinal- °
nog tlaka
& podruéje ispod krivulje (0, &) N/mm?
ér podrucdje ispod krivulje (17, yr) N/mm?
ér podrucje ispod krivulje (17, y7) N/mm?
'd kut pojasa izvijanja °



Sazetak

U ovom radu usporedena su dva kriterija popusStanja kompozita jednosmjernih slojeva,
Hashin-ov kriterij popustanja i LaRCOS kriterij koji je dostupan tek u novijim verzijama
Abaqus® programa. Dok Hashin-ov kriterij razlikuje Cetiri nacina popustanja konstituenata
prema vla¢nom i tlacnom optere¢enju, LaRCOS5 kriterij razlikuje popusStanje kompozita na
Cetiri naCina: lom matrice, izvijanje i lom vlakana te popustanje vlakana uslijed vlaka; Sto
predstavlja veliku prednost u dimenzioniranju konstrukcije. Najprije su u radu iznesene
teorijske podloge kompozitnih materijala i njihovih na¢ina popustanja, a potom su opisani
kriteriji popusStanja koji su fokus usporedbe. Nakon toga objaSnjena je XFEM numericka
metoda pomocu koje se raCuna propagacija oStecenja, primijenom LaRCO05 kriterija. U
sedmom poglavlju opisana je izrada numeri¢kog modela validacije i tri realna detalja
zakovi¢nih spojeva Sto ukljucuje svojstva materijala i kontakta, rubne uvjete i mrezu
konacnih elemenata. U osmom poglavlju predstavljeni su rezultati dobiveni provodenjem
modela u programu Abaqus/CAE koriste¢i Abaqus/Standard 1 Abaqus/Explicit solvere kao
dijagrami sila-pomak, vizualni prikaz podrucja popustanja i krivulje indeksa popustanja na
podrucju otvora za validacijski model. U posljednjem poglavlju iznesen je zakljucak na
temelju dobivenih rezultata i iskustava sakupljenih prilikom iterativnog postupka pripreme

1 provedbe modela simulacija.

Kljucne rijeci: LaRCOS5 kriterij popustanja, Hashin kriterij popustanja, Abaqus, metoda

konacnih elemenata, XFEM



Abstract

In this thesis, a comparison was made between two failure criteria for unidirectional
composite laminates, Hashin’s criterion and LaRCO5 criterion, which is available in the
newer versions of Abaqus® software. While Hashin’s criterion differs constituent failures
according to tensile and compressive load, LaRCO05 criterion distinguishes composite fa-
ilure as four different modes: matrix cracking, fiber kinking and splitting and fiber tensile;
which represents a significant advantage during the design process. Firstly, theoretical
background on composite materials and their failure modes was brought out, after which
two failure criteria that are focus of the comparison were described. Next, the XFEM
numerical method, which is used while simulating damage propagation in LaRCOS crite-
rion, was explained. In the seventh chapter, the numerical model for both the validation
coupon and the realistic riveted joint were explained which includes material properties
and contact properties, boundary conditions and finite element mesh. In the eighth chapter,
the results of all the simulations are analyzed and are obtained by running the simulations
in Abaqus/CAE using Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit solvers. The results include
force-displacement diagrams, failure modes distributions and failure criteria indeces plots.
In the last chapter a conclusion was put forward based on the results and experiences

gathered during the process of preparation and implementation of the simulation models.

Key words: LaRCO5 failure criterion, Hashin failure criterion, Abaqus, Finite Element
Method, XFEM
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Uvod

Kompozitni materijali u posljednjih 40 godina pokazali su se kao efikasna zamjena za
tradicionalne materijale na avionima i ostalim letjelicama poput aluminija. Njihova visoka
specificna Cvrstoca i krutost pruzaju slicna svojstva konstrukcije ali sada s velikim smanje-
njem mase Sto snizava troSkove eksploatacije. Razvojem kompozitnih materijala pojavila
se potreba za numerickim modelima koji ¢e Sto pouzdanije predvidjeti njihovo popustanje.
Kako je to pokazala medusobna usporedba kriterija popustanja u WWFE II (eng. The
World Wide Failure Exercise II), postoji znacajna diskrepancija izmedu eksperimentalnih
1 numerickih rezultata koji proizlaze koriStenjem raznih kriterija popustanja. Ovakve
usporedbe inicirane su s ciljem usporedbe i validacije postojeéih i novopredlozenih krite-
rija. Ta inicijativa pokazala je da postoje primjetne razlike poput: neki kriteriji predlazu
otvorene a neki zatvorene krivulje naprezanja, neki kriteriji mogli su predvidjeti cvrstou
materijala tek pod odredenim uvjetima opterecenja te je utvrdena znacajna osjetljivost na
ulazne parametre [1]. Uz iznesene probleme pokazala se potreba razvoja kriterija koji ¢e
predvidjeti razli¢ite nacina popustanja u matrici i vlaknima. Jedan od takvih kriterija je 1
LaRCO05 kriterij koji je u ovom radu usporeden s Hashin-ovim kriterijem popustanja.

Kompoziti se na avionima koriste u mnogim dijelovima konstrukcije, a veliku prepreku
predstavlja njihovo spajanje posebice na mjestima velikih naprezanja. Zakovic¢ni spojevi
desetljecima su Cinili osnovu konstrukcije zrakoplova, koji zbog koriStenja aluminija kao
glavnog materijala, nisu bili pogodni kandidati za spajanje konstrukcija zavarivanjem.
Aluminij, za razliku od Celika, ima nisku razinu taljenja te zbog toga tijekom zavarivanja
moZe doéi do izvijanja i loma, a kod toplinski obradenih dijelova i smanjivanja ¢vrstoce, §to
bi znacajno utjecalo na sigurnost eksploatacije aviona. Razvojem kompozitnih materijala,
njihov udio u avionima se povecao te su polako zamijenili aluminij kao vecinski materijal
na avionima. S obzirom da buSenje 1 montaza zakovica moze znaCajno ostetiti kompozit 1
unijeti diskontinuitet u geometriju, spajanje kompozita preporucuje se lijepljenjem, kojim
se bolje rasporeduju naprezanja po spoju. Usprkos tome, lijepljeni spojevi imaju i svoje

nedostatke. Pored plasti¢nih deformacija koje se mogu javiti na lijepljenim spojevima, s
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lijepljenim spojevima dolaze i konstrukcijska ogranicenja. Idealni lijepljeni spoj kompo-
zitnih dijelova, scarf joint dimenzioniran je omjerom ¢vrstoce vlakna i smine ¢vrstoce
matrice tzv. scarf ratio [2]. Ako je vlacna ¢vrstoca vlakna 3000 N/mm?2, a smi¢na &vrstoca
matrice 30 N/mm?, sa sadrzajem vlakna od 80 %, scarf ratio iznosit ¢e 1/120, Sto predstav-
lja duljinu preklopa u spoju od 120 mm, ukoliko se spajaju ploce debljine 1 mm [2]. Kada
se usporeduje mogucnost uporabe vijCanih ili zakovicnih spojeva, u pravilu se izbjegava
koriStenje vijaka u nosivim konstrukcijama, zbog losih svojstava preuzimanja naprezanja
u podruc¢ju navoja. U mehanickim kompozitnim spojevima nije dopusteno zajednicko
koriStenje vijaka i zakovica. Cilj ovog rada je usporedba dva kriterija popustanja kao 1

njihova primjena na zakovicne spojeve koji se nalaze na lokaciji spoja dviju sekcija trupa.



Kompozitni materijali

Materijali koji se sastoje od dva osnovna konstituenta ili ¢lana: ojacala i matrice, nazivaju
se kompozitima. Dok ojacalo, kao nosivi element, daje ¢vrstocu i preuzima optereenje
na konstrukciji, matrica veZe ojacalo, prenosi opterecenje na ojacalo i Stiti ga od vanjskih
uvjeta [3]. Generalno, kompoziti kao ojacala imaju vlakna ili Cestice koje su kruce 1
¢vrsce od kontinuirane matri¢ne faze. Njihova primjena ne ovisi samo o konstrukcijskim
svojstvima, ve¢ i o elektri¢nim, toplinskim te onim triboloskim. Svrha kompozita je da
kombinacijom dva materijala ima svojstva koja su zajedno superiornija od svojstva ta dva
izdvojena konstituenta.

Kompozitni materijali podijeljeni su u dvije kategorije [4]. Prva kategorija razlikuje vrste

matri¢nih konstituenta:
a) PMC (eng. Polymer-Matrix Composites) - Kompoziti s polimernim matricama
b) C/C (eng. Carbon/Carbon Composites) - Kompoziti s ugljicnim matricama
¢) CMC (eng. Ceramic-Matrix Composites) - Kompoziti s kerami¢kim matricama
d) MMC (eng. Metal-Matrix Composites) - Kompoziti s metalnim matricama.

Na slici 2.1 prikazane su tipi¢ne izvedbe CMC 1 PMC kompozita na avionima. PMC i
C/C kompoziti spadaju pod kompozite s organskim matricama (eng. OMC - Organic-
Matrix Composites). Carbon/Carbon kompoziti nastaju iz PMC kompozita s dodatnim
korakom karbonizacije, odnosno zgus¢avanja polimerne matrice. Druga kategorija svrstava

kompozite prema vrsti (obliku) ojacala tj. vlakna [4]:
a) duga vlakna (eng. continuous fiber)
b) Cestice (eng. particulate)
c) kratka vlakna (eng. whiskers)

d) tkanine (eng. woven composites).
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(a) Lopatice turboventilatorskog motora (b) Winglet lakog aviona izraden od
izradene od CMC kompozita [5] PMC kompozita [6]

Slika 2.1: Konstrukcijski elementi izradeni od kompozita razli€itih materijala matrice

Duga vlakna duljine su znacajno vece od njihovog popre¢nog presjeka. Kako je i prikazano
na slici 2.2 a), slojevi dugih vlakna mogu se slagati jedan na drugi, proizvoljnih orijentacija
vlakna, ne bi li se zadobila mehanika svojstva koja su najbolja za zadanu ulogu. Cesti¢nim
ojaCalima smatraju se sva ojacala kojima su sve dimenzija sli¢nog iznosa. One mogu do¢i u
obliku sfera (eng. spheres), prutia (eng. rods), ili ljuskica (eng. flakes) [4]. Kratka vlakna
promjera su do 10 ym i duljina do 0,1 m. Kratka vlakna s omjerom duljine i promjera
od 20 do 100 najcesce se koriste u MMC kompozitima u kombinaciji s Cesticama [4].
Kompozit mora sadrzavati najmanje 10 % volumnog udjela ojacala za zadovoljavajuca
svojstva, dok se najée$éi volumni udjeli kreéu u intervalu od 60 % do 70 % [4]. Sto se
tice tkanina, njihova prednost dolazi zbog njihove ’suhe” forme, odnosno bez unaprijed
aplicirane npr. polimerne matrice. Njihova prednost je lakSe rukovanje i lakSe prijanjanje

visoko zakrivljenim povrSinama u usporedbi s jednosmjernim vlaknima.

Fabrics

Slika 2.2: Oblici ojacala u kompozitima: a) duga vlakna, b) Cestice, c) kratka vlakna,
d) tkanine [7]

Kompoziti dolaze u mnogim formama no daleko najpoznatiji oblik su preprezi. Rijec
prepreg je skraenica pojma pre-impregnated fibres odnosno, vlakna na koja je ve¢ nane-

sena djelomi¢no polimerizirana matrica [8]. Najzastupljeniji preprezi su oni s ugljicnim
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vlaknima i epoksidnom smolom, no jo$ se koriste i S-Glass-epoksid i aramid-epoksid
kompoziti. Prednosti preprega su kontrola volumnog udjela vlakna i lakoéa rukovanjem

prilikom proizvodnje, a mogu se koristiti 1 bez koriStenja autoklava [8].

2.1 Vlakna

Vlakna su uglavnom ugljicna, staklena i aramidna. Na slici 2.3 prikazan je Hooke-ov
dijagram za razli¢ite materijale vlakna. Crnom linijom prikazana su uglji¢na vlakna visoke
¢vrstoce i standardnog modula (eng. High Strength/Standard Modulus - HS) koja su i
najzastupljenija u uporabi [4]. Sivom bojom prikazana su uglji¢na vlakna visokog modula
(eng. High Modulus - HM). Zelena boja predstavlja polietilen vlakna komercijalnog
naziva Spectra koja se koriste u medicinskoj, vojnoj zastitnoj opremi, kao i u uzadi
te zasStitnoj opremi otpornoj na rezanje [4]. Aramidna vlakna, kojima je komercijalni
naziv Kevlar oznaCena su plavom bojom. Neki od dijelova u zrakoplovnoj industriji
koji se izraduju od aramidnih vlakna mogu biti vrata podvozja, napadni i izlazni rubovi
krila i kontrolnih ploha (zbog svoje visoke otpornosti na udarna oSteenja), propeleri,
helikopterske lopatice, podovi, gondole motora i dr. [4]. E-Glass kompozitna vlakna, na
slici 2.3, staklena su vlakna 1 daleko su najupotrebljenija vlaknasta ojacala. Medu ostalim,
koriste se 1 kao visokotemperaturni izolator za elektri¢ne vodice [4]. Zanimljiva alternativa
E-Glass vlaknima su S-Glass vlakna, npr. $2-Glass vlakna koja se koriste u GLARE (eng.
GLAss REinforced laminate) kompozitima od kojih je napravljen dio trupa Airbus-a A380
te njegovi napadni rubovi repnih ploha. S-Glass vlakna pruzaju znacajno vecu vlacnu
¢vrstou 1 modul elasti¢nosti od E-Glass vlakana.

Krivulje naprezanja-istezanja za razlicite materijale viakana
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Slika 2.3: Krivulje naprezanja - istezanja za razli¢ite materijale vlakna [9]
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2.1.1 Uglji¢na vlakna

Kompozitni dijelovi izradeni od CF (eng. Carbon Fiber - ugljicna vlakna) imaju pet
puta vecu Cvrstocu i pet puta manju masu od dijelova napravljenih od 1020 celika [4].
U usporedbi s aluminijskom legurom 6061 imaju jedan i pol puta manju masu i sedam
puta vecu ¢vrstocu [4]. Na slici 2.4 prikazane su role IM9 uglji¢nih vlakna proizvodaca
Hexcel. S obzirom na svoju visoku temperaturnu otpornost, primijenjuju se na mlaznicama

raketnih motora i zrakoplovnim ko¢nicama. Na mikroskopskoj razini, ugljicna vlakna

Slika 2.4: Rola uglji¢nih vlakana IM9 24k proizvodaca Hexcel [10]

sastoje se od vrpcastih kristalita medusobno isprepletenih, orijentiranih priblizno paralelno
longitudinalnoj osi vlakna. Svaki od tih vrpcastih kristalita sastoje se od grafenskih ravnina
unutar kojih su atomi ugljika povezani jakim kovalentnim silama, dok su medusobno
ravnine povezane slabim van der Waalsovim silama [11]. Jake kovalentne sile daju
vlaknima visoku krutost i ¢vrstocu, dok zbog van der Waalsovih sila imaju smanjenu
smic¢nu ¢vstocu. Unaprjedenje svojstava uglji¢nih vlakna vrsi se plasticnom deformacijom
kroz razvlacenje ili toplinsku obradu. U tablici 2.1 prikazana su svojstva IM7 vlakna

proizvodaca Hexcel. IM7 vlakna su uglji¢na vlakna na bazi poliakrilonitrila (PAN).

Tablica 2.1: Svojstva IM7 vlakna proizvodaca Hexcel [12]

Svojstva IM7 vlakna
Vlacna ¢vrstoca 5670 MPa
Modul elasti¢nosti 276 GPa
Produljenje pri lomu 1,8 %

Gustoca 1,78 g/cm3

Promjer filamenta 5,2 um
Udio ugljika 95 %
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U usporedbi s kompozitima sa staklenim, aramidnim ili keramic¢kim vlaknima imaju
znacajno vecu otpornost na zamor, a pri rastereCenju konstrukcije takoder pokazuju potpuni

elasti¢ni povrat [13].

2.1.2 Staklena vlakna

Staklena vlakna dobivaju se iz sirovina koje sadrze silicijev dioksid (Si0,) imajuéi tako
zapravo beskonacno veliku zalihu za proizvodnju. Staklena vlakna svrstavaju se u 6
kategorija [14]: Kategorija E spada u vlakna niske cijene i ope uporabe, dok su vlakna
oznaka S, C, M, A i D vlakna za posebnu uporabu. Vlakna opée uporabe ine 90 % cijele
uporabe 1 koriste se za procese poput ojacanja, filtracije, izolacije i dr. [15]. Na slici
2.5 prikazana su S2 Glass vlakna koja se, kao $to je i ve¢ spomenuto, koriste u GLARE
kompozitima na avionu Airbus A380. U tablici 2.2 opisana je klasifikacija staklenih vlakna,

a u tablici 2.3 su usporedena svojstva E 1 S vlakna.

=
Z
=
=

Slika 2.5: Rola staklenih S2 Glass vlakana [16]

Tablica 2.2: Klasifikacija staklenih vlakana prema svojstvima [14]

Klasifikacija staklenih vlakna

Niska elektri¢na provodljivost

Visoka ¢vrstoc¢a

Visoka kemijska otpornost
Visoka krutost

Visoka alkalnost

Tl » |2 OQlwn|m

Niska permitivnost
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Tablica 2.3: Usporedba svojstava E 1 S vlakna [4]

L ) . .| Produljenje )
Vlacna ¢vrsto¢a | Modul elasticnosti Gustoda
pri lomu
E-Glass | 3100 - 3800 MPa 76 - 81 GPa 45-49 % | 2,54 -2,62 g/cm3
S-Glass | 4380 - 4590 MPa 88 -91 GPa 54-58% | 2,48 -2,49 g/cm3

2.1.3 Aramidna vlakna

U pocetcima svoje komercijalne eksploatacije aramidna vlakna imala su najvecu specifi¢nu
¢vrstocu medu svim komercijalno dostupnim vlaknima. Zbog svojih izrazito povoljnih
svojstava poput male mase, visoke ¢vrstoCe 1 velike tvrdoce koriste se u kompozitnim
materijalima, balistickoj zaStitnoj opremi, uzadi i kao zamjena za azbest u ko¢ionim
plocicama. Glavni oblik u kojem aramidna vlakna dolaze su isprepletene tkanine, u raznim
debljinama ovisno o primjeni 1 obliku kalupa i sloZenosti geometrije. Za zrakoplovnu
industriju posebno su zanimljiva vlakna visokog modula elasti¢nosti koja se koriste u

op¢em zrakoplovstvu i na helikopterima, to¢nije kao oplate sendvic konstrukcija. U tablici

2.4 iznesena su svojstva aramidnih vlakana, a ista su prikazana na slici 2.6.

Tablica 2.4: Svojstva DuPont"" Kevlar® 49 aramidnih vlakna [12]

Svojstva Kevlar® 49 Aramidnih vlakna

Vlacna Cvrstoca 3000 MPa
Modul elasti¢nosti 112 GPa
Produljenje pri lomu 3,5 %
Gustoca 1,44 glem?
Poissonov koeficijent 0,36
Spec. topl. kapacitet 1,42 J/m°C

e

Slika 2.6: Rola aramidnih vlakana [17]
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2.2 Matrice

Kompozitne matrice mogu biti izradene od polimera, metala i keramike. Od polimernih
matrica najupotrebljenije su epoksidne, dok se joS koriste poliesterske i fenolne smole. Od
metalnih matrica postoje one od aluminijskih legura (poput 2124 durala i 7075 konstruk-
tala), aluminij-skandij legure te titanijeve legure. Keramicke matrice zbog svoje odli¢ne
toplinske otpornosti koriste se u dijelovima mlaznih motora kao lopatice turbina, ili oplate
komora za izgaranje, dok se u svemirskoj i zrakoplovnoj industriji koriste kao toplinski
Stitovi na svemirskim kapsulama i hipersoni¢nim letjelicama [18]. Uz navedene matrice
jos se koriste 1 matrice na bazi ugljika (C/C) koje su korisne u uvjetima visoke temperature
ili uvjetima visoko korozivne okoline. Kompozitni materijali s ovakvim matricama koriste
se na novijim svemirskim letjelicama poput Dragon svemirske kapsule kompanije SpaceX
ili svemirske kapsule Starliner kompanije Boeing. Na slici 2.7 prikazana je infracrvena

fotografija Space Shuttle-a koji je koristio CMC kompozite.

Slika 2.7: Infracrvena fotografija Space Shuttlea prilikom ulaska u atmosferu koji je na

donjem dijelu trupa koristio CMC kao toplinski Stit [19]

2.2.1 Epoksidne smole

Epoksidne smole su umjetne smole koje sadrZzavaju epoksidne skupine i ocvrséuju u reakciji
s katalizatorima [20]. Spadaju u kategoriju polimera duromera (eng. thermoset) odnosno
polimera koji se dobivaju ireverzibilnim formiranjem tj. stvrdnjavanjem viskozne smjese.
Karakterizira ih visoka toplinska otpornost a uz to pruzaju visoku ¢vrsto€u, prianjaju na
razne povrsine, dobri su elektri¢ni izolatori 1 dr. Kako lako ovlaZuju povrSine, odli¢ni
su za primjenu s kompozitima. Koriste se kao matrice s uglji¢nim i staklenim vlaknima
na dijelovima aviona od podova do stabilizacijskih povrSina [4]. Epoksidne smole su

najkoriSteniji materijali matrica za kompozitne dijelove visokih mehanickih svojstava u
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zrakoplovstvu zbog svoje niske cijene, jednostavnije uporabe i ostalih prethodno navedenih
svojstava.

Najupotrebljenije epoksidne smole su diglicilni eter bisfenol A (DGEBA), koriSten u Siroko
rasprostranjenom prepregu HexCel IM7/8552 [21], bisfenol F i novolac epoksidne smole
dobivene reakcijom fenola i formaldehida [22]. Prilikom nanoSenja, epoksidna smola je u

teku¢em obliku kao Sto je to prikazano na slici 2.8.

2

Slika 2.8: NanoSenje epoksidne smole na tkaninu od uglji¢nih vlakana [23]
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3.1 MedupovrSinsko odljepljivanje

MedupovrSinsko odljepljivanje (eng. interfacial debonding) u izravnoj je vezi s adhe-
zivnom vezom izmedu vlakna i matrice. Kako je ta povrSina dodira bitna u prijenosu
naprezanja na spoju matrica-vlakno, ukoliko ta veza nije dovoljno jaka, moZe doc¢i do
loma matrice pri relativno niskim vrijednostima opterecenja, Sto je upravo slucaj kod
jednosmjernih kompozita. Ova veza takoder definira i utjecaj ostalih na¢ina popustanja
poput medupovrSinskog klizanja (eng. interfacial slippage) i izvlaCenja vlakna (eng. fiber
pull-out) [24]. Za slucaj longitudinalnog medupovrsinskog odljepljivanja pokazano je da
za slucaj kada vlakna imaju vecu ¢vrstocu od materijala matrice, propagacija pukotine
stati ¢e upravo u trenutku dodira s vlaknom ako naprezanje nije dovoljno veliko (pukotina
u ovom slucaju moze nastati uslijed uklju¢ina, praznina ili zracnih mjehuri¢a u matrici).
Postoji i moguénost da ¢e se propagacija pukotine nastaviti oko vlakna s posljedicom
lokalizacije vrSnih naprezanja na vlaknima, te zbog smic¢nog naprezanja koje nadilazi
smic¢nu ¢vrstocu adhezivne veze, nastaviti medupovrSinsko odljepljivanje duz vlakna [24].

Na slici 3.1 prikazana je propagacija pukotine duZ spoja vlakna-matrica.

Slika 3.1: Mikrograf medupovrSinskog odljepljivanja [25]

11
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3.2 Mikrolom matrice

S obzirom na loSa svojstva u transverzalnom smjeru na vlakna, ¢esto dolazi do razvoja
mikropukotina niz duzinu vlakna koja su i prvi oblik oStecenja koji se zapaza u kompozitu.
Ovakve mikropukotine mogu se $iriti u smjeru debljine viSeslojnog kompozita od neke
nesavrsenosti u sloju (kao i meduslojnog odljepljivanja) i nastaviti u smjeru vlakna u nekom
od slojeva. Najcesée ovakve pukotine nastaju uslijed vlatnog naprezanja u kompozitu ali i
uslijed zamora kao i promjena u temperaturi ili temperaturnom ciklusu. Lom u matrici
delaminacije ili loma vlakna [24]. Slika 3.2 pod a) prikazuje odljepljivanje adhezivne veze

izmedu matrice i vlakna a pod b) propagaciju pukotine iz praznine u materijalu.

Matrix

Debond

- 10 um

(a) Lom matrice uslijed odljepljivanja adhezivne  (b) Lom matrice uslijed praznine u materijalu

VE€ZE

Slika 3.2: Mikro pukotine u materijalu matrice [26]

3.3 MedupovrsSinsko klizanje

Medupovrsinsko klizanje (eng. interfacial sliding) predstavlja pomak na mjestu dodira
konstituenata kompozita tj. matrice i vlakna. Do pojave medupovrsinskog klizanja moZze
do¢i otpuStanjem zaostalih termickih naprezanja u kompozitu u kojem nema adhezivne
veze izmedu vlakna i matrice (do zaostalih temickih naprezanja je doSlo prilikom vezanja
konstituenata uslijed razlicitih vrijednosti toplinskog proSirenja - tzv. shrink-fit mehanizam).
Ukoliko postoji adhezivna veza izmedu matrice i vlakna, do medupovrSinskog klizanja

moze doci 1 uslijed medupovrsSinskog odljepljivanja [24].
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3.4 Delaminacija

Delaminacija predstavlja odvajanje slojeva (laminata) kompozita, a uzrokovana je lo-
mom meduslojne plohe tj. podruc¢ja bogatog matricom izmedu dva sloja. Delaminacija
se najCesce pojavljuje na mjestima provrta ili otvora i slobodnim rubovima panela [24].
Ovakvo oStecenje najcesSce se dogada uslijed djelovanja smi€nog naprezanja koje je re-
zultat optereenja u ravnini sloja [24]. Delaminaciju takoder mogu uzrokovati i udarna
opterecenja, pa ¢ak i ona malih brzina poput padanja alata na povrSinu kompozita. Delami-
nacija se moze odviti i unutar kompozita $to je bitan detalj u kontekstu vizualne inspekcije
kompozitnih dijelova. S obzirom da su meduslojna ¢vrstoca i zilavost loma, tj. svojstva
matrice, ta koja diktiraju nastanak i razvoj delaminacije, potrebno je, uz adekvatan raspored
slojeva, poboljsati ista ne bi li se eliminirao problem delaminacije. Na slici 3.3 prikazan je

mikrograf oSteenja pri udaru male brzine (eng. Barely Visible Impact Damage, BVID).

impacted

surface transverse
delaminations matrix cracks

Slika 3.3: Delaminacija uslijed udara male brzine [27]

3.5 Lom vlakna

PopuStanje kompozita ojacanih vlaknima, primarno je uzrokovano lomom vlakana. U
jednosmjernom kompozitu koji je opterecen vlacno, pojedinacna vlakna se lome na mjes-
tima na kojima su konstrukcijski najslabija te se raspodjela naprezanja prenosi na vlakna
susjedna onom koje je dozZivjelo lom. S obzirom da medupovrSinska veza prenosi napre-
zanja na susjedna vlakna, ukoliko je iznos maksimalne ¢vrsto¢e dosegnut, moguc je lom
dodatnih vlakana. Kako je raspodjela naprezanja po duZini vlakna kao i redistribucija na-
prezanja neuniformna, ovaj proces spada u podrucje statisticke analize. U slucajevima kada

su jednosmyjerni slojevi poslagani proizvoljnim redoslijedom u viSeslojnom kompozitu,
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naprezanja u vlaknima susjednih slojeva povecana su u blizini pukotine u izvornom sloju
uzrokujuéi usku raspodjelu lokacija loma vlakana [28]. S obzirom na statisticku narav
loma vlakana, teSko je odrediti vlacnu ¢vrstocu pojedinog sloja u viSeslojnom kompozitu,
a ujedno i napredovanje loma u susjednim vlaknima [24]. Slika 3.4 prikazuje mikrograf

polomljenih vlakana nakon testa savijanja u tri to¢ke koja su izvu¢ena iz materijala matrice.

Slika 3.4: Mikrograf oStecenja vlakana uslijed testa savijanja u tri tocke [29]

3.6 Popustanje vlakana uslijed izvijanja

Izvijanje vlakana (eng. fiber kinking) nacin je popustanja kojeg definira lokalizirana kutna
deformacija matrice u podrucju pojasa (eng. kink band) zajedno s lomom vlakna na kraje-
vima tog pojasa [30]. Kink band pojas prikazan je na slici 3.5, a omeden je s gornje 1 donje
strane vanjskim slojem vlakana, te pravcima koji su pod kutom £ u odnosu na ostala vlakna
u sloju. Popustanje uslijed tlacnog opterecenja kod kompozita najmanje je istrazen nacin
popustanja. Dio istrazivaca smatra da se ono dogada uslijed mikro-izvijanja dok drugi
to gledaju kao poseban nacin popustanja. Ukoliko bi se ovo popustanje dogodilo uslijed
izvijanja vlakna, bilo bi za o¢ekivati da ¢e pojas izvijanja biti okomit na os opterecenja i
u ravnini maksimalnih naprezanja $to bi znacilo da je kut pojasa izvijanja jednak 0°. No,
eksperimentalnim postupcima dobivena je vrijednost kuta pojasa izvijanja u iznosu od 30°
[30]. Pojasevi izvijanja u materijalu se zapaZaju tek nakon popustanja kompozita [31].
Ono §to je ipak zajednicko ovim dvjema granama razmisljanja je da one ne govore kako ¢e
tocno dodi do pojave pojaseva izvijanja.

Postupak popustanja vlakana uslijed izvijanja popraéen je prvo lomom matrice izmedu
vlakana i rezultat je visokog smi¢nog naprezanja koje je uzrokovano popustanjem susjednih
slojeva. Ova visoka smi¢na naprezanja mogu se pojaviti uslijed proizvodnih defekata kao
Sto su neuskladenost orijentacije vlakna. Lom matrice zatim uzrokuje dodatno izvijanje

vlakana koje rezultira dodatnim lomom matrice. Vlakna se naposlijetku lome, te zajedno u
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kombinaciji s izvijanjem i tlakom uzrokuju pojavu pojasa izvijanja. Promatranjem ekspe-
rimentalnih rezultata moguce je zakljuciti da mikroizvijanje nije nuZno glavni uzro¢nik
ovog nacina popustanja [31]. Na slici 3.5 kut ¢q predstavlja inicijalni kut neuskladenosti,
dok je ¢ onaj dodatni dobiven opterecenjem kompozitnog sloja/slojeva. Kut g oznacava

kut pojasa izvijanja te ¢e u ostatku rada biti oznacavan kao ¥.

Slika 3.5: Mikrograf ravnine izvijanja vlakana kompozita s tkanim vlaknima )eng. non

crimp) s definicijom geometrijskih paramatara u analizi izvijanja vlakana [32]

U eksperimentima kombiniranjem longitudinalnog tlaka i ravninskog smika za kompozite
s ugljicnim vlaknima kao ojacalima i1 epoksidnom smolom kao matricom (T300/LY556-
HY917-DY070) uoceno je da se izvijanje vlakana pojavljuje samo za apsolutne vrijednosti
longitudinalnog tlaka veceg od % Za slucaj longitudinalnog tlaka u svezi s transverzalnim
vlakom rezultati za materijal T800/924 ukazuju na to da pojas izvijanja ne nastaje za

vrijdnosti nize od X¢ [31].

3.7 Popustanje uslijed pojave Supljina

Kompozitni materijali podlozni su mnogim defektima nastalim u proizvodnji. Defekti
u vlaknima dijele se na neuskladenost orijentacije vlakna, neravnomjernu raspodjelu
vlakana u matrici i ve¢ unaprijed polomljena vlakna. Defekti u matrici podijeljeni su na
Supljine, odljepljivanje medupovrsinskih veza i delaminacije. Kao najzastupljeniji defekt,
Supljine su uzrokovane uvjetima proizvodnje poput iznosa podtlaka vakuuma u autoklavu,
temperature 1 tlaka stvrdnjavanja te viskoznosti smole koriStene kao materijal matrice

[24]. Utjecaj Supljina u kompozitu pokazuje Stetan ucinak c¢ak i u kompozitima s niskim
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volumnim udjelom vlakna, smanjujuéi tako (ne samo za ovu vrstu kompozita) savojna,
transverzalna i smic¢na svojstva. Uz njihovu pojavu, vaznu ulogu igra i oblik Supljine.
Supljine mogu uzrokovati i znacajne neelasticne deformacije u materijalu, predstavljajuci

tako uzrok drugim nac¢inima popustanja.



Kriteriji popusStanja

4.1 Hashin-ov Kkriterij popusStanja

Hashinov kriterij popustanja sastavljen je od kvadrati¢nih polinoma naprezanja te se koristi
za kompozite sastavljene od jednosmjernih slojeva. Veli¢ine koriStene u polinomima su
funkcije invarijanti naprezanja za transverzalno izotropnu simetriju. Slijedi da je rav-
nina poprecnog presjeka jednosmjernog kompozitnog sloja pretpostavljena kao izotropna.
Hashin-ov kriterij predlaZe popustanje jednosmjernog kompozitnog sloja na etiri moguca
nacina: Vlak (o > 0) i tlak (o < 0) vlakana 1 vlak (o, > 0) i tlak (0 < 0) matrice [24].

Za tanke jednoslojne kompozite kriterij glasi:

A 2 . \2
o T12
Fl: — + o ) 0 ZO’
! (XT) Q(SL) o
o\
c_ |21 A
Ff—(XC) , 011 <0,
G\2 (F12)2 4.1)
Fl==2] +(2], o0 > 0,
" (YT) (SL) 72
o\ Yc 2 o [t12)
FC=|—=2] +|[—] -1|=+(==], 6x»<0.
m (2ST) (2ST) Yo (SL) 72

U jednadZzbi 4.1 « predstavlja koeficijent koji odreduje utjecaj smi¢nog naprezanja na
kriterij inicijacije vlacnog osteenja vlakna, a prema [33] iznosi 0, dok iz literature [34]
iznosi 1 te €e ta vrijednost biti koriStena u numerickim modelima. Veliine 1, 077 1
71 komponente su tenzora efektivnog naprezanja 6 koji se koristi za evaluaciju kriterija

oStecenja, a koji je dobiven iz izraza:

&=Mo. (4.2)

17
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U jednadzbi 4.2 M je operator oStecenja koji je definiran kao:

1
ey 0 0
M=| 0 l_ldm 0 |. (4.3)
0 0 l—ldv

U izrazu 4.3, dy, d,, 1 dg unutarnje su varijable (oSteenja) koje opisuju oSteCenje vlakna,
matrice i smika te koje su derivirane iz varijabli ostecenja d’,, ds, d! , dS , akoje odgovaraju

m> ~*m?>

ve¢ navedenim nac¢inima popustanja:

d'. o110,
a =% " 4.4)

a’; 6’11<0,

di, 022>0,
dp={ " "7 4.5)

d,cn 072 <0,
dy=1-(1-dt) (1-a5) (1-di,) (1-d5,). (4.6)

Prije pojave oStecenja materijala, operator oSteCenja M jednak je jedini¢noj matrici Sto
znaci da vrijedi: 6 = o. Tek nakon pojave i napredovanja oStecenja u bilo kojem od nacina

popustanja, on postaje bitan faktor daljnjoj predikciji oStecenja.

4.1.1 Implementacija u Abaqus/CAE

U pretprocesoru Abaqus/CAE Hashin-ov kriterij popuStanja implementiran je u modulu
Property u opciji Material gdje se zadaju svojstva materijala, medu kojima su iznosi
¢vrstoéa i energija loma. Vlacna i tlatna ¢vrstoca za longitudinalni i transverzalni smjer
za vlakna 1 matricu nalaze se pod opcijom Hashin Damage dok se energije loma unose
u podopciju Damage Evolution. U tablica 4.1 iznesene su izlazne varijable i1 njihovi
puni nazivi na engleskom. HSNFTCRT i HSNFCCRT izlazne su varijable popustanja
vlakana uslijed vlaka odnosno tlaka, dok su HSNMTCRT i HSNMCCRT izlazne varijable

popustanja matrice uslijed vlaka tj. tlaka.

Tablica 4.1: Izlazne varijable Hashin-ovog kriterija popustanja

Izlazna varijabla Puni naziv varijable na engleskom
HSNFTCRT Hashin’s fiber tensile initiation criterion
HSNFCCRT Hashin’s fiber compressive initiation criterion
HSNMTCRT Hashin’s matrix tensile initiation criterion
HSNMCCRT Hashin’s matrix compressive initiation criterion
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Hashin-ov model popustanja takoder je moguce uvesti i u Keywords datoteci.

*DAMAGE INITIATION, CRITERION=HASHIN, ALPHA=alpha
X°T, X°C, Y°T, Y°C, S°L, S°T

* %

*Damage Evolution, type=ENERGY

G_LT, G_LC, G_TT, G_TC

4.2 LaRC05 Kkriterij popusStanja

LaRCO5 kriterij popuStanja je trodimenzionalni konsitutivni zakon ovisan o tlaku za
predvidanje popustanja kod jednosmjernih viSeslojnih kompozita. Kriterij razlikuje nacine
popustanja u kompozitu izmedu popustanja matrice, izvijanja (eng. kinking) i loma vlakana
i popustanja vlakana uslijed vlacnog opterecenja. Za popustanje matrice koristene su in-situ
¢vrstoce. Uslijed propagacije oStecenja, kriterij uzima u obzir brzine oslobadanja energije
za pojedine nacine popustanja, dok se za lom matrice u obzir uzima efekt akumulacije

pukotina u samom sloju [31].

4.2.1 PopusStanje matrice

Popustanje kompozita uslijed loma matrice veoma je sli¢no popustanju ¢istog polimera.
U [31] predlozen je prilagodeni kriterij popusStanja po uzoru na Mohr-Coulomb kriterij

popustanja za jednosmjerne kompozitne slojeve. Izraz za kriterij popuStanja matrice glasi:

2 2 2
P N B AR @7
SY—=nrLon Yy

gdje dolazi do popustanja ukoliko je F'Iy; > 1. Posljednji izraz predstavlja udio trenja u

T

S% —nroy

FIM:(

pozitivnom smjeru normale prilikom otvaranja pukotine $to znaci da je kriterij primjenjiv
na tlacno 1 vlacno popustanje matrice. Uglate zagrade u posljednjem clanu i indeks +
predstavljaju Macaulay operator, koji je jednak o, ukoliko je ox pozitivna, vlak, odnosno
nula ukoliko je oy manja od nule, tlak. U jednadzbi 4.7 77, 77 1 oy komponente su trenja

u ravnini loma i dobivene su transformacijom naprezanja [31]:

or+03 o —O )
oN = 22 3+ 22 3cos(2a)+7'23sm(2a/),

_2 ; 3 sin(2a) + 13 cos(2a), (4.8)

71, = T2 co8(@) + 131 sin(a@).

T =
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U jednadzbama 4.8 kut @ dobiven je numerickim razmatranjem funkcije za kutove u
rasponu od 0° do 180° te on maksimizira koeficijent F'1);. Eksperimentalnim postupkom
dobiveno je da je za uglji¢na i staklena vlakna vrijednost @ u intervalu 51° < @y < 55°. a9
materijalno je svojstvo za Cisti transverzalni tlak, pa se time moZe dobiti eksperimentalno
[31]. Koeficijenti trenja 17 1 nr uvrSteni su u izraz kako bi uzeli u obzir utjecaj tlaka
na odziv popustanja. Oni funkcioniraju na nacin da u prisutnosti naprezanja povecavaju
smicne ¢vrstoce, odnosno smanjuju ih u prisutnosti vlaénog normalnog trenja. Koeficijent

nr dobiven je ispitivanjem Cistog transverzalnog tlaka kao funkcija varijable a:
1

tan(2ap) 49)

nr =

Koeficijent n7;, materijalno je svojstvo te ga je potrebno izmjeriti eksperimentalno [31].

Kada kompozitna konstrukcija popusti uslijed loma matrice, ¢vrstoe materijala oviseo
debljini sloja kao 1 o debljini susjednih slojeva u laminatu. Uvjeti za propagaciju mikro
pukotina za jednosmjerne kompozite pogodniji su nego za tanke slojeve u viSesmjernom
laminatu kojima su susjedni slojevi pod 0°. Stoga, debljina sloja i prisutnost susjednih
slojeva mijenja rubne uvjete koji se koriste za problem rasta pukotine. Ovi utjecaji uzeti su
u obzir za in-situ efekte u [31].

Uvjeti za propagaciju pukotine povezani su s longitudinalnim i transverzalnim kriti¢nim

brzinama oslobadanja energije za nacine otvaranja pukotine I IT [31].

wa :
Gl =Y—46, (YD),
m
mwa ;
Gl = Y—24EL(Y]). (4.10)

Tao :
Gl = Y74§T(S’TS).

U jednadzbama 4.10 pukotinska Zilavost G, predstavlja nacin otvaranja pukotine I, G1L1c i

T
GII c
iznosi 2 za nestabilnu propagaciju u transverzalnom smjeru ili 4 za nestabilnu propagaciju u

predstavljaju nacin otvaranja pukotine II. Y je koeficijent ovisan o geometriji, a m

longitudinalnom smjeru. Cvrstoca Y;s je transverzalna in-situ vlacna ¢vrstoca, SiLS je in-situ
longitudinalna smi¢na ¢vrstoéa, dok je S;s in-situ transverzalna smicna ¢vrstoca. Ove
¢vrstoce su in-situ jer ovise o debljini sloja i lokaciji sloja u kompozitu. ¢ je funkcija koja
predstavlja povrsinu ispod krivulje naprezanja-istezanja do koordinate (&,0), a definirana

je kao:

e(o)
& (o) =/0 ordes,
y(7)
() =/ T.dyL, 4.11)
0

y(7)
ér(T) :/ TrdyT.
0
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Funkcija &, (o) dobivena je iz standardnog vla¢nog ispitivanja, &7 (7) iz longitudinalnog
smicnog ispitivanja, a &7 (7) iz transverzalnog tla¢nog testa [31]. Funkcije nisu dobivene
izravno kroz ispitivanja vec¢ su interpolirane 1 ekstrapolirane spline krivuljama kao na slici

4.1.
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Slika 4.1: Ekstrapolirane krivulje za longitudinalno i transverzalno tlacno stanje naprezanja

za dva razli¢ita kompozita [31]

4.2.2 Popustanje uslijed izvijanja vlakna

Kriterij kojeg autori iz [31] predlazu jednak je za lom i izvijanje vlakna te glasi:

2 2 2
T2n§ Tinz <0'£n>+
Flgink = Flsprir = ——— | *| & — — (4.12)
St —nro, SL =1L, Y7

Kako ovaj kriterij razlikuje dva na¢ina popustanja on zapravo ovisi o iznosu tlaka u
smjeru vlakna. Ako je o1 < —X¢/2 to znaci da dolazi do izvijanje vlakna, dok slucaj
o1 > —X¢/2 ukazuje na lom vlakna [31]. Predlozeni kriterij takoder dobro aproksimira
utjecaj proizvodnih defekata u materijalu [35]. Relevantne jednadZbe rotacija za naprezanja

u ravnini pojasa izvijanja glase [31]:

2 ) .
o';b = COS“ Yo +sin“ Y o3 + 2siny cos Y13,
v .
T, = T12CO8Y + 131 SInY,
" ) , (4.13)
T,y = —sinycosyoy +siny cosyos + (cos™y —sin“ ) 13,

[// _ .
T = T31COSY — T2 SInY.
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Za naknadnu rotaciju do ravnine neuskladenosti koriste se izrazi [31]:

o =sin® pory + coschdg - 2sin<pcos<,oTi//2,
T]5 = —singcos g oy +singcos ¢ a'g' + (cos? ¢ —sin® @) Tillz, (4.14)

Tyy = T;@ cosp — Tfl sin ¢.
Kut ravnine neuskladenosti ¢ dobiven je numericki u rasponu od 0° do 180° kako bi se
dobila maksimalna vrijednost koeficijenta popustanja u jednadzbi 4.12. Kut ¢ suma je

pocetnog kuta neuskladenosti i smi¢ne deformacije y,,0 [31]

@ = sign (Tiﬁz) ()00+’)/m0, (4.15)
gdje je y,,,0 funkcija s varijablom 7,,0:
Ym0 =Y (Tyo). (4.16)

Kut ¢ materijalno je svojstvo koje se dobije iz longitudinalne tla¢ne &vrstoée iterativnom
jednadzbom 4.17

1.
=g~y (5 Sm(Zsoo)Xc), (4.17)

gdje je € definiran u [36] i [31] kao:

1—\/1—4(5—3+m)§—§

2(;—2+7]L)

¢¢ = arctan (4.18)

Koordinatni sustav u ravnini pukotine s pripadaju¢im oznakama osi, te kutovi ¢, ¥ i ravnina

izvijanja prikazani su na slikama 4.2 tj. 4.3.

o W

Slika 4.2: Koordinatni sustav u ravnini pukotine [31]
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Kink plane
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Matrix fracture plane

Slika 4.3: Model formacije pojasa izvijanja [31]

4.2.3 Popustanje vlakna uslijed vlacnog opterecenja

S obzirom da se kriterij maksimalnog naprezanja dobro poklapa s eksperimentalnim
podatcima, za vlacno opterecenje vlakana u LaRCOS kriteriju koristi se indeks popusStanja

[31]: (o)
_ 017+
Flpr = X 4.19)

4.2.4 Propagacija oStecenja

U trenutku kada bilo koji indeks kriterija popustanja dosegne vrijednost 1, konstitutivni
zakoni se prilagodavaju kako bi simulirali formaciju i propagaciju pukotina tj. oSteenja u
kompozitnom dijelu. Za svaki naCin popustanja propagacija oSteCenja djeluje drugacije,
no koristi se zajednicki pristup a on je takav da se komponente naprezanja koje djeluju na
predvidenu ravninu oStecenja (pukotine) linearno smanje na nulu [31]. Smanjenje trenja
provodi se na nacin da je disipacija energije predvidene modelom po jedinici povrSine
jednaka zilavosti loma materijala za doti¢ni nain popustanja [31]. Naprezanja koja
djeluju u trenutku propagacije oStecenja dijele se na [31] efektivna naprezanja, odnosno
naprezanja koja djeluju na efektivnu povrSinu materijala koja se odupire propagaciji
pukotine/oStecenja; i nominalna naprezanja tj. stvarna naprezanja koja se javljaju na

materijalu, i koja ovise o oSteenju.
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Tenzor naprezanja u materijalnom koordinatnom sustavu transformira se u koordinatni
sustav ravnine osteéenja (slika 4.2). 0123 stoga postaje T imn = {Tm Tm TnTimTmnTai} s
dok je efektivni vektor naprezanja t = {0y, Ty Tu} .

Simulacija oStecenja 1 pukotine postiZe se degradacijom komponenata naprezanja na nacin

da je nominalno naprezanje definirano kao [31]:

{( <0_n>+) }T
t=1{(1-d on (1=d)tin (1=d)tyyy . (4.20)

On

Nominalna naprezanja u koordinatnom sustavu ravnine loma jednaka su [31]:

(on)+

On

T
Ulmnz{O'l Om (l—d )O'n Tm (1 =d)Tin (l—d)‘rnl} ) (4.21)

Vektor nominalnog naprezanja je potom ponovno transformiran u ravninu materijalnog
koordinatnog sustava.

Disipacija energije prilikom propagacije oSteCenja/pukotine odreduje se razvojem koefici-
jenta osteenja d. Kako bi se procijenila ta energija, neelasticni ¢lanovi tenzora deformacije
prilikom popustanja uklonjeni su iz ukupne deformacije. Potom slijedi da je elastiCna

deformacija u materijalnom koordinatnom sustavu [31]:
el _ mel-1—=
€15, =D 0o123. (4.22)

Matrica D¢ u jednad?bi 4.22 predstavlja matricu elasti¢nosti i ne uzima u obzir popustanje
modula elasti¢nosti, ali uzima u obzir utjecaj hidrostatskog tlaka [31].

Ako su degradirane samo komponente vektora naprezanja, disipirana energija ratuna
se unutarnjim umnoSkom vektora elasti¢ne deformacije u ravnini loma, oznacenog kao
{sf/ yel yflf " i vektora naprezanja . Ovaj proces moZe se opisati kao projiciranje vektora
elasticne deformacije u ravnini loma u smjeru vektora naprezanja, t¢ mnoZenjem iznosa
projiciranog vektora deformacije, oznacenog kao &.;, s iznosom nominalnog vektora
naprezanja, o. Iz toga je jasno da su o i &/ radno-konjugirani, a energija disipirana
po jedinici volumena tijekom loma odgovara povrsini ispod krivulje (861, o). Parametar
oSteéenja d definiran je za svaki na¢in popustanja kao funkcija £¢! i iznosa efektivnog
vektora naprezanja, o, na nacin da apsorbirana energija tijekom loma odgovara Zilavosti

loma za odgovarajuéi nacin popustanja [31].

Popustanje matrice

Za kompozitni laminat, propagacija oSteenja ovisi o kutu pukotine « i lokaciji sloja unutar

laminata (sloj u jednosmjernom laminatu, unutarnji sloj (eng. embedded) i vanjski sloj).
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Ako je @ = 0, nakon formiranja prve pukotine slijedi formacija narednih pukotina sve dok
ne dode do delaminacije kao Sto je prikazano na slici 4.4. Razina zasi¢enja pukotina dobiva
se eksperimentalno ili kroz shear lag model [31]. Drugi slucaj, kada je a # 0, 1 koji nastaje

tijekom tlacnog opterecenja, dovodi do pojave klina koji zatim uzrokuje delaminaciju.

Slucaj a # 0 prikazan je na slici 4.5
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Slika 4.4: Propagacija pukotine za @ = 0 [31]
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Slika 4.5: Propagacija pukotine za @ # 0 [31]
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ViSesmjerni laminati s kutom loma @ =0
Unutarnji slojevi

Unato€ pojavi pukotine u matrici kompozita pri @ = 0, naprezanja se i dalje mogu prenijeti
na oSteceni sloj pomocu smi¢nog djelovanja susjednih slojeva. To rezultira smanjenjem
utjecaja pukotine na polje naprezanja na relativno malim udaljenostima od pukotine i
kasnijim stvaranjem dodatnih pukotina[31]. Uslijed stvaranja ovih pukotina, pretpostavlja
se da nominalna naprezanja ostaju konstantna unato¢ porastu deformacije u kompozitu.
Zasi¢enjem pukotina, njihova medusobna udaljenost postaje premala za prijenos naprezanja
[31]. Koeficijent zasi¢enja pukotina glasi [31]:
5
hY3s’

(4.23)

gdje je h ukupna debljina svih medusobno spojenih slojeva iste orijentacije. UtroSena

energija po volumenu uslijed stvaranja pukotina jednaka je [31]:
Uecrack = 0,50 (sd — 80) . (4.24)

Energija u jednadZzbi 4.24 prikazana je crvenom Srafurom na slici 4.4. Energija potrebna
za formaciju novih pukotina je [31]:
nVGe, (4.25)

gdje G, oznacCava kriti¢nu energiju loma.
Deformacija % na pocetku procesa delaminacije jednaka je [31]:

2nG
gl =04 7—F

(4.26)

oV’
u kojoj o predstavlja iznos naprezanja u trenutku popustanja. Kada je postignuta de-
formacija jednaka iznosu £°, daljnje poveéanje optereéenja dovodi do delaminacije u
kompozitu. Izgubljena energija tijekom delaminacije prikazana je na slici 4.4 plavom

Srafurom 1 jednaka je[31]:
Udetam = 0,507 . 4.27)

S obzirom da bi energija utroSena prilikom delaminacije trebala biti povrSina delaminacije
pomnoZena sa interlaminarnom brzinom oslobadanja energije G /., slijedi da izraz za &/

postaje [31]:

of = 2G 1.

) 4.28
0, (4.28)

u kojoj je ¢ debljina elementa.

U svrhe prikaza o, e dijagrama parametar d odreden je kao maksimalna vrijednost u
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vremenu [31]:

O'O . O.ng_gel

d™" = max {0,min{1 - — ,
{ { T o el —gd

1}} ,d = maxyme {d™'}. (4.29)

Vanjski slojevi
Kako naprezanje na vanjske slojeve moze doci samo s jedne strane sloja, koncentracija
pukotina jednaka je polovini koncentracije za unutarnje slojeve [31]:
s
St

n= s
2hY

(4.30)

Propagacija oSteCenja razmatra se na isti nacin kao i za unutarnje slojeve

ViSesmjerni laminati s kutom loma « # 0

Efekt klina poti¢e delaminaciju kada su u pitanju viSesmjerni laminati s kutom loma
razli¢itim od nula. Energija po jedinici volumena utroSena po ovom modelu oSte¢enja iznosi
0,50 /. Energija utro$ena za propagaciju pukotine jednaka je povrini loma pomnoZenom
s kriticnom brzinom oslobadanja energije za pojedini nacin otvaranja pukotine [31]. Slijedi

daje &/ [31]:
G:/L+Gy./t
ef = 20/—010/. 4.31)
o
U jednadZzbi 4.31, veli¢ina L oznaCava omjer volumena kona¢nog elementa i povrSine
pukotine [31]. Za prikaz krivulje o, & parametar oSte¢enja d odreduje se kao i u jednadzbi

4.29:

o0 o0 ef _ gel

dinst:max{o,min{l—?,l—ggf_gd,

1}} ,d = maxyme {d™'}. (4.32)

Jednosmjerni laminati

Kada su u pitanju jednosmjerni viSeslojni kompoziti, ne postoji akumulacija pukotina. S
obzirom na to, varijabla o$teéenja definirana je u jednadzbi 4.32, a izraz za &/ glasi [31]:

G./L

f_
g =2 .
o0

(4.33)

4.2.5 Implementacija u Abaqus/CAE

U pretprocesoru Abaqus/CAE kriterij LaRCO0S5 implementiran je tek 2023. godine, te ga je
do tada (od 2017. godine) bilo potrebno definirati u Keywords datoteci. Za definiciju ovog

kriterija potrebne su vlacne 1 tlane ¢vrstoe u smjeru 1 okomito na smjer vlakna (X7, Xc,
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Yr, Yc), smi¢na ¢vrstoca (S ), kut ravnine pukotine (aq), kut neuskladenosti (¢g) 1 uzduzni
i transverzalni koeficijenti trenja (17, nr). Prilikom unosa energija loma vazno je obratiti
paznju na indeks koji oznacava pojedini nacin popustanja gdje vrijedi pravilo indeksiranja

objasnjeno u tablici 4.2.

Tablica 4.2: Indeksi i odgovarajuci nacini popustanja

Indeks Nacin popustanja
1 Lom matrice
2 Izvijanje vlakna
3 Lom vlakna
4 Vlacno popustanje vlakna

Tablica 4.3: Izlazne varijable LaRCO05 kriterija popuStanja

Izlazna varijabla Puni naziv varijable na engleskom
LARCMCCRT | LaRCO0S5 matrix cracking damage initiation criterion
LARCFKCRT LaRCO05 fiber kinking damage initiation criterion
LARCFSCRT LaRCO05 fiber splitting damage initiation criterion
LARCFTCRT LaRCO05S fiber tensile damage initiation criterion

U Keywords datoteci LaRCOS5 kriterij definira se pomocu iznosa ¢vrstoce, uzduznog 1
poprecnog koeficijenta trenja, te kutova ravnine pukotine i neuskladenosti, a primjer je

prikazan ispod.

*DAMAGE INITIATION, CRITERION=LaRCO05

X_T, X_C, Y_.T, Y_C, S_L, alpha_0O, phi_0, S_T,

eta_L, eta_T

k%

*DAMAGE EVOLUTION, TYPE=ENERGY, failure index=1,2,3,4
G_FRAC



Modeliranje diskontinuiteta pomocu
XFEM-a

XFEM (eng. Extended Finite Element Method) numericka je metoda modeliranja diskon-
tinuiteta ili singulariteta unutar mreze konacnih elemenata. XFEM proSiruje klasi¢ne
konacne elemente “obogadivanjem” stupnjeva slobode elemenata koji se nalaze na di-
skontinuitetu pomocu koncepta podjele cjeline. Velika prednost XFEM-a je da prilikom

propagacije pukotine, nije potrebna rucna prilagodba mreZe konacnih elemenata [37].

5.1 Funkcije obogacivanja ¢vorova

Za modeliranje stacionarnih pukotina uvode se funkcije obogacivanja ¢vorova (eng. Nodal
Enrichment Functions). Te funkcije se sastoje od asimptotskih funkcija koje opisuju
singularitet u vrhu pukotine i diskontinuiranih funkcija koje predstavljaju skok u pomaku

po plohama pukotine. Vektor pomaka u s funkcijama obogacivanja glasi:

N 4
u= ZNI(x) u1+H(x)aI+ZFQ(x)b‘,’ . (5.1)
I=1 a=1

U jednadzbi 5.1, N;(x) predstavlja funkcije obogadéivanja ¢vorova, uy predstavlja konti-
nuirani pomak numerickog rjesenja, drugi ¢lan produkt je vektora ¢vornog obogacivanja
stupnja slobode ay i pridruzene diskontinuitetne funkcije H(x), a tre¢i ¢lan je produkt

vektora obogacenog stupnja slobode b{ i asimptotske funkcije izrazene kao Fy (x).

5.2 Metoda kohezivnih segmenata i fantomski ¢vorovi

Za razliku od stacionarnih, propagirajuce pukotine modeliraju se kohezivnim pristupom.
Ovaj pristup moze modelirati i inicijaciju 1 propagaciju pukotine. U usporedbi s nekim
drugim pristupima poput onih na osnovi kohezivnih elemenata ili povrSina, ovdje nije
potrebno unaprijed odrediti put propagacije pukotine niz granice konacnih elemenata veé

pukotina moZe propagirati proizvoljnom putanjom unutar materijala. U ovom slucaju nije

29
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potrebno modeliranje vr§nog singulariteta jer se u obzir uzima skok u pomaku niz povrsinu
raspolovljenog elementa $to znaci da pukotina moze propagirati samo kroz jedan element
po inkrementu ¢ime se izbjegava potreba za opisivanjem singulariteta. Fantomski ¢vorovi,
koji su superponirani nad stvarnim ¢vorovima kada je element Citav, uvedeni su u mrezu
pri prolasku pukotine kroz element kojem pripadaju. Ovisno o orijentaciji pukotine, ona
moZe biti opisana i kombinacijom stvarnih i fantomskih ¢vorova. Nakon prolaska pukotine
kroz element, stvarni ¢vor 1 njemu pripadajuci fantomski ¢vor mogu se kretati nezavisno

jedan o drugome [37].

.................

4
L 4
4
E
> 4
r. N
> 4
r. N

O Heaviside node

N ‘ 4
@ Phantomnode  4(X) = ZI lNI(‘X)[uI + H(x)a; + 2 F(x)bf]
= a=1

A

O Crack tip node

Slika 5.1: Obogacena mreZa konacnih elemenata [38]

5.3 Metoda nivo skupa

Opisivanje geometrije pukotine vrsi se metodom nivo skupa. Ova numeri¢ka metoda

koja sluzi analiziranju 1 proracunu gibanja fronte vrlo se lako uklapa u proSirenu metodu

konac¢nih elemenata. Ovdje je pukotina opisana sa dvije ortogonalne funkcije @ i V.

Metoda nivo skupa provodi proracun krivulja i ploha u fiksnom koordinatnom sustavu
bez potrebe za parametrizacijom, a olakSava proraCun na oblicima s oStrim kutovima 1

oblicima koji mjenjaju topologiju.
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orthogonal surface (ys = 0)
crack surface (¢ = 0)

crack front (intersection of ys and ¢)

Slika 5.2: Trodimenzionalna pukotina opisana s dvije funkcije @ 1 ¥ [39]

5.4 Implementacija u Abaqus FEA

Koristenje XFEM-a u programskom paketu Abaqus FEA osniva se na definiranju obogacene
zone geometrije u kojoj Ce se nalaziti stacionarna ili propagirajuca pukotina. Ova obogaéena
zona definira se pomocu set-a tj. geometrijskog skupa u kojem se Zeli analizirati efekt
pukotine na model. Generalno pravilo je da se obogaéena zona definira samo na onom
djelu geometrije gdje se oCekuje nastanak oStecenja kako bi se smanjili potrebni racunalni
resursi. Obogacena zona moZe modelirati ili stacionarnu ili propagirajucu pukotinu, ali ne
1 oboje. Za stacionarnu pukotinu potrebno je joS definirati i lokaciju inicijalne pukotine, u
obliku linije ili povrSine, ovisno radi li se o analizi 2D ili 3D geometrije. XFEM u pravilu
ne dopusta paralelno Sirenje pukotina u jednoj obogaéenoj zoni, ve¢ ukoliko je to potrebno,
kao npr. u ploci s otvorom gdje se oCekuju pukotine na simetri¢no suprotnim dijelovima,
mora se definirati viSe obogacenih zona ¢iji broj ovisi o broju oc¢ekivanih pukotina [37].
Pukotina se opisuje ¢vornim vrijednostima funkcija nivo skupova i vrijedi uvjet da svaka
funkcija nivo skupa za proizvoljni ¢vor mora imati jedinstvenu vrijednost, $to znaci da
ovaj uvjet nije zadovoljen ukoliko viSe pukotina ude u isti element ili susjedni element s
pripadajuc¢im ¢vorovima, Sto prekida simulaciju s greSkom sukoba nivo skupa (eng. level
set conflict). Kako bi se izbjegla ova greSka inicijacija pukotine generalno prati sljedeca

pravila [37]:

a) druga pukotina ¢e nastati tek nakon Sto prva pukotina propagira kroz cijelu obogacenu

zonu

b) inicijacija pukotine ne moZe nastati u blizini ve¢ postojece pukotine
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¢) pukotina moZe nastati na neodredenoj lokaciji u geometriji ukoliko dva ili viSe

susjedna elementa zadovoljavaju kriterij popustanja u istom vremenskom inkrementu
d) novonastala pukotina ne moZze uéi u ve¢ oSteceni element.
XFEM u programskom paketu Abaqus FEA podrzava koriStenje sljedecih elemenata:

a) 2D elementi:

— CPE4, CPE4R, CPES8, CPESR, CPS4, CPS4R, CPS8, CPS8R, CAX4, CAX4R,
CAXS, CAX8R

b) 3D elementi:
- C3D8, C3D8R, C3D10, C3D20, C3D20R.

Vise pukotina moZe nastati u jednoj obogacenoj zoni ali u razli¢itim vremenskim inkre-

mentima i lokacijama i prije nego Sto prva pukotina propagira kroz cijelu obogacenu zonu.

I ‘ }

} ‘ !
Ohogacena Pukotina Pukotina
zona
Ohogacena Ohogacena
Pukotina 1 Pukotina 1 . :*-_ﬂ_lf?_l_ _________ .:!-u_na‘ _1 ______
¢ 7 { 7 Ohogacena Ohogacena
Pukotina 2 zona 2 zona 2
) : Pukotina
' r ! ! | 1

(a) Jedna obogacena zona (b) Vise obogacdenih zona

Slika 5.3: Propagacija pukotine/a kroz obogacenu zonu/e [37]

5.4.1 XFEM u pretprocesoru Abaqus/CAE

U Abaqus/CAE obogacena zona definira se u modulu Interaction s podopcijom Special
gdje se odabire Crack i potom XFEM opcija. U prozoru Edit Crack moguce je definirati i

interakciju ploha oSte¢enog elementa pomocu opcije Contact Property.
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Na slici 5.4 zeleni X simboli oznacavaju obogaéenu zonu geometrije. U ovom slucaju

geometrija je podijeljena tako da bi se moglo definirati viSe obogacenih zona.

Slika 5.4: Obogacena zona geometrije ispitnog uzorka

U Keywords datoteci, XFEM se zadaje opcijom *ENRICHMENT a primjer koji je na-
pisan ispod modelira propagiraju¢u pukotinu XFEM metodom kohezivnih segmenata i

inicijalnom geometrijom pukotine.

ENRICHMENT, TYPE=PROPAGATION CRACK, ELSET=ENRICHED,
NAME=ENRICHMENT, INTERACTION=INTERACTION

SURFACE, TYPE=XFEM, NAME=SURF_NAME

Data lines to specify the names of enriched features

MATERIAL, NAME=STEEL1

ENRICHMENT ACTIVATION, TYPE=PROPAGATION CRACK,
NAME=ENRICHMENT, ACTIVATE=0FF



Numericki modeli

6.1 Validacijski model

Za validaciju numerickog modela koristi se epruveta dimenzija 300 x 32 x 2,48 mm s
otvorom promjera 6,35 mm. Eksperimentalni rezultati dobiveni su postupkom odredenim
normom ASTM D5766-02 [40]. Dimenzije epruvete prikazane su na slici 6.1 i izrazene u

milimetrima.

1 36.00 |
F;

36.00
300.00

Slika 6.1: Dimenzije testnog uzorka, [mm]

Materijal koriSten u eksperimentalnom i numerickom postupku je CCF800/AC531 kompo-
zit s ugljicnim vlaknima i epoksidnom matricom te rasporedom slojeva [45/0/—-45/90]2
debljine sloja 0,155 mm. Svojstva materijala uzeta su iz [41], a vrijednosti potrebne
za definiranje LaRCOS5 kriterija iz [31]. Svojstva materijala CCF800/ACS531 koriStena
tijekom provedbe numerickih simulacija iznesena su u tablici 6.1. U radu [41] iz kojeg
su uzeti eksperimentalni rezultati za usporedbu, u numerickom modelu autor je defi-
nirao interlaminarna svojstva kako bi se promotrio utjecaj delaminacije, Sto za model
napravljen u svrhe ovog rada nije slu¢aj kako bi simulacije trajale krace zbog ograni¢enih
racunalnih resursa. Uvodenje interlaminarnih svojstava produljilo bi tijek trajanja simula-

cije u Abaqus/Standard solveru za vise od 90 puta, gdje bi simulacija s interlaminarnim

34
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svojstvima trajala 16 sati a ona bez, svega 10 minuta.

Tablica 6.1: Svojstva materijala CCF800/AC531 [41][31]

Velicina Oznaka Iznos | Mjerna jedinica

Gustoca P 1600 kg/m?
E; 163.,8

Moduli elasti¢nosti E, 8,63 GPa
E; 8,63

Modul smicnosti Gin=G135=Gy | 4,12 GPa

Poissonov koeficijent 2= 01 -
V23 0,35

Vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna Xr 2209 MPa

Tlacna Cvrstoc¢a u smjeru vlakna Xc 1052 MPa

Vlacna ¢vrsto¢a okomito na smjer vlakna Yr 70 MPa

Tlacna ¢vrstoa okomito na smjer vlakna Ye 199 MPa

Smicna ¢vrsto¢a S12= 513 B3t MPa
S23 75

Kut ravnine pukotine Q0 53 °

Kut neuskladenosti @ 1 °

Koeficijent trenja u uzduznom smjeru nr 0,082 -

Koeficijent trenja u popre¢nom smjeru nr 0,29 -

Kako bi se umanjilo oStecenje na mjestu dodira s kljestima kidalice tijekom eksperimenta,
krajevi epruvete obloZeni su dodatnim epoksidnim plo¢ama. Ti krajevi epruvete u FEM
modelu imaju dodijeljen materijal sa samo elasticnim svojstvima S$to ubrzava vrijeme

simulacije. Energije loma Hashin-ovog modela oSte¢ivanja iznesene su u tablici 6.2.

Tablica 6.2: Energije loma za Hashin-ov kriterij [42]

Oznaka | Iznos | Mjerna jedinica

Vlacna energija loma Grr 80
Tlac¢na energija loma G 100

&l LC K /m2
Vlacna energija loma Grr 0,1

Tla¢na energija loma Grc 0,1
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Energije loma za Hashin-ov i LaRCO5 kriterij razlikuju se po tome $to opisuju razliCite
nacine inicijacije oStecenja, tj. one nacine popustanja koje kriterij opisuje. Lom matrice u
LaRCO05 kriteriju izraZen je preko Benzegaggh-Kenane kriterija loma s eksponentom 7 =
2, arazaznaje tri naCina otvaranja pukotine. Energije loma za LaRC05 model oSteCivanja

nalaze se u tablici 6.3

Tablica 6.3: Energije loma za LaRCOS kriterij [41][31]

Oznaka Iznos | Mjerna jedinica
G (Nacin I) 0,21
Gre (NacinII1 I0T) | 0,8

Energija loma za materijal matrice

G (kink) 80 kJ/m?
Energija loma za materijal vlakna G (split) 25
Gy (vlak) 92

Tri nacina otvaranja pukotine koja opisuju energije loma u tablici 6.3 prikazani su na
slici 6.2. Prvi nacin je otvaranje pukotine u smjeru normale na povrSine pukotine, drugi
u smi¢nom smjeru uzduZno na otvor pukotine, a tre¢i ima smjer poprec¢no na povrsine

pukotine.

'

Mode I: Mode II: Mode III:
Opening In-plane shear Out-of-plane shear

Slika 6.2: Tri na¢ina otvaranja pukotine

Kako je vidljivo na slici 6.3, na jedan kraj epruvete postavljeno je ukljeStenje, dok je na
drugom primijenjen pomak ¢ija amplituda ovisi provodi li se simulacija u Abaqus/Standard
ili Abaqus/Explicit solveru. Pomak je definiran u jednom ¢voru, na slici 6.3 desno gore,
koji je Equation Constraint opcijom vezan za sve ostale ¢voreve na toj stranici epruvete u
smjeru x osi. Ovakvo zadavanje pomaka olakSava ekstrapoliranje rezultata i izradu traZenih

dijagrama. UkljeStenje se na slici 6.3 nalazi na lijevom rubu epruvete.
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Slika 6.3: Rubni uvjeti epruvete

U Abaqus/Standard-u pomak je linearan, dok je zbog efekta inercijskih sila, i da bi

simulacija bila kvazi-staticka, u Abaqus/Explicit-u pomak definiran kao smooth step.

Drugi uvjet kvazi-stati¢ke simulacije u Abaqus/Explicit-u je odredivanje vremenske granice
stabilnosti koja se dobiva preko najniZe prirodne frekvencije sustava. U ovom slucaju
najmanja prirodna frekvencija sustava je f; = 28,415 Hz, iz Cega slijedi da je Tsqpje >
0,036 s. Treci uvjet u svezi je s prva dva te glasi da omjer kineticke i unutarnje energije
mora biti manji od 0,1. Dakle potrebno je iterirati dovoljno malen vremenski period
kako bi simulacija zahtjevala manje vremena za proracun i dovoljno brzi pomak koji 1
dalje nece izazvati skokove u kinetickoj energiji sustava. Za potrebe simulacije zadan je
vremenski period od 0,04 s. Potpuni lom epruvete u dijagramu manifestiran je stohastickim

oscilacijama unutarnje i kineticke energije kako je to vidljivo na slici 6.4.

Energije u sustavu

—Kineti¢ka energija
—— Unutarnja energija
40} |[——Energija deformacije

0 L L L L s
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tfs]

Slika 6.4: Energije kvazi-staticke simulacije u Abaqus/Explicit
Za validaciju LaRCO5 kriterija koriSteni su C3D8R konacni elementi zajedno s Abaqus/

Standard solverom. Za Hashin-ov kriterij, proveden u Abaqus/Explicit-u upotrijebljeni su

SC8R elementi, po jedan red za svaki sloj. S obzirom da je geometrija epruvete izradena
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od jednog cjelovitog dijela podijeljenog na 12 geometrijskih ¢elija, modeliranje kontakta
nije bilo potrebno. Oba modela sadrzavaju isti broj konacnih elemenata i ¢vorova. Slika
6.5 uz mreZu kona¢nih elemenata prikazuje i put na rubu otvora po kojem su ocitane
vrijednosti kriterija popuStanja, a koji su kasnije ispisani u dijagramima za LaRCO05 i
Hashin-ov kriterij. Put, odnosno krivulja po kojoj su o€itane vrijednosti indeksa popustanja
ima smjer kazaljke na satu. Vrijednosti indeksa popustanja za navedenu krivulju ispisani
su u ovisnosti o normaliziranom opsegu otvora, $to znaci da se vrijednosti x osi krec¢u od 0

do 1, gdje je 0,5 mjesto na donjoj strani otvora.

Tablica 6.4: MreZza konacnih elemenata testne epruvete

Komponenta | Broj elemenata | Broj ¢vorova Vrsta elementa
Epruveta 60160 66776 (SC8R Hashin, C3D8R LaRC05)

Slika 6.5: Mreza konacnih elemenata u validacijskom modelu

Cilj provodenja simulacije bila je usporedba novoimplementiranog LaRCO05 kriterija u
Abaqus/CAE s Hashin-ovim kriterijem. Izradom modela i provodenjem simulacija ko-
riste¢i Abaqus/CAE pretprocesor s Abaqus/Standard solverom, pojavile su se znacCajne
prepreke s propagacijom pukotine koja koristi XFEM pristup, a s kojim se briSu oSteceni
elementi. Greska koja uzrokuje prekid simulacije povezana je u propagaciji pukotine kao

greSka nivo skupa (eng. level set error), a izazvana je ulaskom dvije pukotine u jedan ele-
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ment. Kako bi se propagacija stabilizirala uveden je koeficijent prigusenja u Step modulu u
iznosu od 0,0002, a kada to nije eliminiralo pukotinu, ¢ak i kada je koeficijent bio uvecan
za deset puta, simulacija je opet provedena s opcijom koja ogranicava koliko energije
je dopusteno disipirati u svakom inkrementu. Ovaj parametar iznosio je takoder 0,0002,
odnosno 0,02, no ni ta promjena u modelu nije rezultirala uspjehom. Svaka simulacija u
prosjeku trajala je 8 sati i kovergencija bi stala na iznosu od 28 kN §to je za 25,9 % manje
od prosjeka eksperimenta. Zanimljivo je za primijetiti da bi provodenje dva identi¢na
modela rezultiralo s dva razlicita skupa rezultata, Sto ukazuje na nestabilnu narav trenutne
implementacije LaRCOS5 kriterija i XFEM-a na sloZenije rasporede slojeva i vjerojatno je
posljedica nedeterministickog ponasSanja XFEM-a. Na slici 6.6 prikazana je situacija u
kojoj su dvije pukotine usle u jedan konacni element uzrokujuci prekid simulacije. Slika
6.7 predstavlja uspjesno provodenje simulacije s pukotinom koja je propagirala kroz cijeli

komopozitni dio.

Slika 6.6: Primjer greske u vrijednosti nivo skupa - dvije pukotine u elementu

Ove poteskoce uklonjene su pri simuliranju jednostavnijih rasporeda kompozitnih slojeva

(npr. +45 ili 0/90) ali 1 vecih rasporeda slojeva istih orijentacija.

Slika 6.7: Uspjesna propagacija pukotine/a u kompozitu s dva sloja
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6.2 Model realnog detalja

Za primjenu LaRCO5 1 Hashin-ovog kriterija na detalju realne konstrukcije, odabrana su
tri spoja najcesce koristena u zakovi¢nim spojevima u avionima, preklopni, sticni i sti¢ni
ojacan ljepilom s dvorednom usporednom konfiguracijom zakovica. Prilikom dimenzi-
oniranja spojeva, pra¢ena su generalna pravila za dimenzioniranje zakovica. Odabrane

dimenzije prikazane su na slikama 6.8 1 6.9, a odgovaraju minimalnim zahtjevima:
a) promjer zakovice (D) mora biti najmanje tri puta veéi od najdebljeg panela u spoju
b) udaljenost izmedu zakovica mora biti ve¢a od 3D
¢) udaljenost zakovica od rubova panela mora biti najmanje 2D
d) promjer glave zakovice mora iznositi izmedu 1,25D 1 1,66D

e) visina glave zakovice mora iznositi izmedu 0,66D 1 0,33D.
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Slika 6.8: Preklopni dvoredni spoj, [mm]
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Slika 6.9: Jednosti¢ni Cetveroredni spoj, [mm]

Kao materijal zakovice odabran je nehrdajuci ¢elik PH17-4, a alternativno se mogu koristiti
i titanijeve legure. U kompozitnim slojevima ne koristi se aluminij zbog velike opasnosti
od galvanske korozije koja nastaje prilikom dodira uglji¢nih vlakana i aluminija ukoliko
se oksidni sloj na aluminiju oSteti. Po pitanju obi¢nog Celika galvanska korozija takoder
moze nastupiti, a ako se materijal nalazi u okruZenju sa slanom vodom ili otopinom za
odledivanje, brzina nastupa galvanske korozije raste za 25 do 60 puta [43]. Za nehrdajuci
Celik 1 titanijeve legure ne postoje validni dokazi koji ukazuju na pojavu galvanske korozije.

Svojstva odabranog materijala Celika iznesena su u tablici 6.5.

Tablica 6.5: Svojstva PH-17 Celika [44]

Modul elasti¢nosti 204 GPa

Poissonov koeficijent 0,29

Raspored slojeva kompozita odabran je pomocu dijagrama iz [45], a iznosi [+45/-45/0/90/0/-
45/+45] (£45° = 57%,0° ~ 29%,90° ~ 14%). Ovaj raspored slojeva nije kvazi-izotropan,
ali se 1 dalje nalazi u podruc¢ju optimalnog rasporeda slojeva za zakovi¢ne konstrukcije.
Razlog tome je Sto bi veci raspored slojeva zahtijevao i ve¢e numericke resurse, no uz to,
pregledom realnih konstrukcija zrakoplova, primijecuje se da su tamo koriStene debljine
kompozitnih dijelova ionako u rasponu od 1 do 2 mm, ovisno radi li se o panelu trupa ili

ojaCanju poput okvira 1 uzuznica koji su malo deblji. Kompozitni materijal isti je onom
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koriStenom prilikom validacije modela 6.1. Paneli i okviri u svim spojevima koristit e isti
raspored slojeva a njihova debljina iznosit ¢e 1,085 mm s debljinom sloja od 0,155 mm (7

slojeva).

i 90° Slojevi (%)

100&

80

0 Podrucje optimalnog

\ rasporeda slojeva
< 60
i, 0
z ANAN o
& Kvazi-izotropni raspored
= 40
75 \
o
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NAANAN
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+45° Slojevi (%)
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Slika 6.10: Optimalni raspored slojeva za zakovi¢ni spoj kod kompozita [45]

Modeliranje kontakta bitno je kako bi numericki rezultati bili Sto vjerniji realnom slucaju.
Neadekvatno definirana svojstva kontakta mogu dovesti do prevelikog ili premalog iznosa
sile popustanja. Ako bi koeficijent trenja bio manji od realnog, sila popustanja bila bi
manjeg iznosa, s obzirom da bi razlike energija koje bi prethodno bile disipirane trenjem,
sada pridonosile popustanju konstrukcije. Kod prevelikog koeficijenta trenja situacija
bi bila suprotna. Svojstva kontakta povrSina u modelima prikazana su na slici 6.11. Za
povrsine na kojima su zakovice u kontaktu s ostalim dijelovima konstrukcije, faktor trenja
iznosi 0,3 dok za dodir izmedu panela 1 okvira koeficijent iznosi 0,1. Vazno je napomenuti
da zadrzavajuca sila zakovice nije unesena u model, no pretpostavlja se da je utjecaj iste
reprezentiran veéim koeficijentom trenja za sve povrsSine dodira zakovice. S obzirom na
nezamjetnu dodatnu masu i unaprijedena svojstva cvrstoce, kao treéi slucaj promatra se
ljepilom ojacani sti¢ni spoj koji spada u kategoriju hibridnih spojeva. Lijepljeni kontakt
modeliran je pomocu kohezivnih povrSina, a odabrano ljepilo je Scotch-Weld 9323 B/A
firme 3M koje je namijenjeno za zrakoplovnu i svemirsku industriju. Uspostava kontakta
tijekom simulacije vrsi se u zasebnom koraku prije djelovanja pomaka. Svojstva ljepila,
odnosno krutosti ¢vrstoce 1 energije loma za dva nacina otvaranja pukotine ispisane su u
tablici 6.6.
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Koeficijent trenja:

B o.1 []0,3 [ Lijepljeni spoj

panel 1
a)
panel 2
panel 1,2
okvir
panel 1,2
<)
okvir

Slika 6.11: Svojstva interakcije povrSina u spojevima: a) preklopni spoj; b) sti¢ni dvoredni,

¢) sti¢ni dvoredni s lijepljenim ojacanjem

Tablica 6.6: Svojstva ljepila Scotch-Weld 9323 B/A [46]

Velicina Oznaka | Iznos | Mjerna jedinica
Normalna krutost K; 2800 N/mm
Smicna krutost Ki; 1000 N/mm
Normalna ¢vrstoéa TI 25 MPa
Smicna ¢vrstoca TIr 35 MPa
Energija loma za nacin | G 800 N/mm
Energija loma za nacin 11 G 7000 N/mm

Na modele u kojima je simulacija provedena Abaqus/Standard solverom, na desni kraj
modela primijenjen je linearni pomak u iznosu od 3 mm. Na modele u kojima je simulacija
provedena Abaqus/Explicit solverom, umjesto pomaka zadana je brzina u iznosu od 170
mm/s u dva koraka. Iznos brzine od 170 mm/s predstavlja vremensko ubrzanje od 1000
puta u odnosu na brzine na kidalicama koje u eksperimentima iznose 1 mm/min (0,017
mm/min). U prvom koraku brzina raste linearno do iznosa od 170 mm/s u 0,005 s, a zatim
ostaje konstantna do zavrSetka simulacije u koraku koji traje 0,04 s. Ovakvim unosom
opterecenja, gdje je pomak gradijalan u pocetku, na konstrukciji se izbjegavaju dinami¢ni
efekti i oscilacije u modelu, koje znacajno utjecu na rezultate do samog kraja simulacije a

koji su neZeljeni kod kvazi-statickih simulacija. U svim modelima na lijevom kraju zadano
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je ukljestenje. Rubni uvjeti modela prezentirani su na slici 6.12 gdje se rubni uvjeti pod b)

odnose na obje varijante sti¢nog spoja.

Ukljestenje b

v =170 m/s (Explicit)
u =3 mm (Standard)

b)

v =170 m/s (Explicit)
u =3 mm (Standard)

Slika 6.12: Rubni uvjeti spojeva: a) preklopni spoj; b) sti¢ni dvoredni

Podatci o mreZzi kona¢nih elemenata preklopnog spoja izneseni su u tablici 6.7, a podatci
o mreZi stinog 1 stinog ljepilom ojacanog spoja u tablici 6.8. Kako bi se izbjegle
prekomjerne deformacije elemenata u blizini otvora panela i okvira koristit ¢e se elementi
drugog reda (eng. second order accuracy) u kombinaciji s enhanced kontrolom hourglass-
inga. Slika 6.13 prikazuje mrezu konacnih elemenata preklopnog spoja s detaljima u
podrucju zakovice, ukljucujuci i zakovicu. Na slici 6.14 takoder jer prikazana mreza

konacnih elemenata sticnog i sti¢nog lijepljenog spoja s detaljem oko otvora i zakovicom.

Tablica 6.7: Mreza konacnih elemenata preklopnog spoja

Komponenta | Broj elemenata | Broj ¢vorova | Vrsta elementa
Panel 70840 83360 SC8R
Zakovica 1752 2212 C3DS8R
pX 152192 180008

Preklopni spoj diskretiziran je s 152192 elemenata 1 180008 ¢vorova. Svaki panel sadrzi
70840 SC8R elemenata 1 70740 ¢vorova, a pojedina zakovica 1752 C3D8R elemenata

2212 ¢vorova.
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Slika 6.13: Mreza konacnih elemenata na preklopnom spoju s detaljem oko otvora

Tablica 6.8: MreZza konac¢nih elemenata sticnog spoja

Komponenta | Broj elemenata | Broj ¢vorova | Vrsta elementa
Panel 56616 66856 SC8R
Okvir 78540 93056 SC8R

Zakovica 956 1260 C3D8R
hX 203244 241888

Sti¢ni spoj diskreziziran je s ukupno 203255 elemenata i 241888 ¢vorova. Paneli su opisani
s 56616 SC8R elemenata 1 66856 ¢vorova, a okvir s 78540 SC8R elemenata 1 93065

¢vorova. Zakovice sadrze 956 elemenata i 1260 ¢vorova.

Slika 6.14: MreZa konacnih elemenata na sticnom spoju s detaljem oko otvora



Rezultati

7.1 Rezultati

Primijecena je razlika u krutosti rezultata dobivenih eksperimentalno iz [41] 1 numeric¢kih
modela provedenih u svrhe ovog rada, a razlika je vidljiva na dijagramu sila-pomak prika-
zanom slikom 7.1. Maksimalna sila dobivena prema Hashin-ovom kriteriju iznosi 41,54
kN. Dok u eksperimentu epruveta popusta pri pomaku od 16 mm, numericki model popusta
na nesto ve¢em iznosu od 23 mm. Kako model oste¢ivanja nije bilo moguce provesti

za LaRCO5 kriterij, za njega nije dobivena maksimalna sila stoga su sile u tablici 7.1

validacije

predstavljene samo za eksperiment i Hashin-ov model.

Tablica 7.1: Maksimalna sila eksperimenta i numericke analize

Eksperiment | Numerika (Hashin)

Razlika %

Sila [kN]

37,81 41,54

8,98

Validacija modela

50

40}

30

F [kN]

2

Eksperiment Prosjek

—LaRC05

——Hashin Explicit kvazi statika

0 5 10 15 20 25
u [mm]

30

Slika 7.1: Usporedba dijagrama sila-pomak

46
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U trenutku potpune pukotine epruvete, svi slojevi duzZ smjera oSteenja su odvojeni, osim
slojeva koji su orijentirani pod kutom od 90°. Elementi koji diskretiziraju te slojeve su
znacajno deformirani, a razlog tomu je Sto se brisanje elemenata kontrolira varijablom
DAMAGEFT, koja opisuje napredak oStecenja vlakana uslijed vlatnog opterecenja. Vlakna
u slojevima orijentiranim pod 90° ne preuzimaju vlacno optereéenje, pa zbog toga nece ni
do¢i do njihovog ostecenja na taj nacin, no smatra se da su s obzirom na nisku ¢vrstoéu
matrice koja preuzima svo opterecenje, ti slojevi popustili 1 prije drugih, unato¢ tome Sto
nisu ispunili uvjet brisanja. Opisana situacija prikazana je na slici 7.2 gdje su po sredini

epruvete vidljivi neobrisani deformirani elementi.

s, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.739e+03
+1.594e+03
+1.450e+03

+1.554e+00

Slika 7.2: Deformirani elementi koji nisu ispunili uvjet brisanja varijablom DAMAGEFT

Naslici 7.3 usporedene su varijable DAMAGEMT 1 varijabla loma matrice kriterija LaRCOS,
LARCMCCRT, s epruvetom iz eksperimenta iz [41], nakon totalnog loma. Varijable su
prikazane za prvi sloj epruvete koji je orijentiran pod +45°. DAMAGEMT varijabla dobro
opisuje konacno oStecenje epruvete iz eksperimenta dok LARCM CCRT indeks nije toliko
rasprostranjen, ali inidicira na isto usmjerenje popustenih zona na epruveti. Na slikama od
7.4 do 7.17 prikazane su raspodjele popustanja Hashin-ovog i LaRCO5 kriterija popracene
dijagramima indeksa popustanja oko otvora po krivulji prikazanoj na slici 6.5 izrazenoj

preko normaliziranog opsega otvora.

Eksperiment DAMAGEMT LARCMCCRT

0.75

Slika 7.3: Usporedba epruvete u trenutku potpunog loma [41] s DAMAGEMC i LARCM-
CCRT varijablama



7. Rezultati

48

Promatrajuci LaRCO0S5 kriterij popustanja uslijed loma matrice na slici 7.4, primjecuje se
znacajnije oSte¢enje matrice na slojevima pod 90°, Sto je posljedica djelovanja opterecenja
okomito na smjer vlakana, odnosno zbog toga Sto svo optereenje u sloju uglavnom
preuzima matrica koja ima zna€ajno manju ¢vrstocu od vlakna. U svim slojevima oSte¢eno

podrucje imat ¢e orijentaciju vlakana u sloju.

LARCMCCRT

+45

0.75
0.5

Slika 7.4: Raspodjela LaRCO05 kriterija loma matrice

Na slici 7.5 na kojoj je prikazana raspodjela vrijednosti indeksa LaRCOS kriterija popustanja
uslijed loma matrice po otvoru vidljivo je da vrijednosti indeksa popusStanja matrice za slo-
jeve pod 45°, -45° 1 90° prelaze iznos 1, §to je posljedica nepostojanja modela oStecivanja
u numeri¢kom modelu u protivnom bi ti iznosi imali maksimalne vrijednosti 1 kao Sto je

to slucaj kod rezultata modela na koje je primijenjen Hashin-ov model popustanja.
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Slika 7.5: LaRCOS5 kriterij loma matrice na rubu otvora

Kako je vidljivo na slici 7.6, popustanje vlakna uslijed izvijanja prema LaRCO5 kriteriju
inicirano je jedino za slojeve orijentirane pod 90°s usmjerenjima od +45° na mjestima

udaljenim od otvora plocice.

LARCFKCRT

+45

0.75
0.5

Slika 7.6: Raspodjela LaRCO5 kriterija izvijanja vlakana

Raspodjela popustanja uslijed izvijanja vlakana vizualizirana je dijagramom na slici 7.7
gdje je vidljivo da ¢e vrijednosti kriterija iznositi 0 za slojeve pod 45°, -45° 1 0°, a na
sloju od 90° one ¢e imati iznos 0,1. Iako je za ocCekivati da bi otvor bio izvor najvecih
vrijednosti indeksa popustanja, kod ovog kriterija maksimalne iznose kriterij doseZe tek na

udaljenostima od otvora ve¢im od radijusa otvora kako je to prikazano na slici 7.6.
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01 LARCFKCRT
45° '
0° 0.08 | 1
__450
| xoo06f .
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Slika 7.7: LaRCOS5 kriterij izvijanja vlakna na rubu otvora

Kriterij popuStanja za lom vlakana prikazuje znacajne zone oSteCenja za slojeve pod
90° kao Sto je vidljivo na slici 7.8, dok je za slojeve pod 45° 1 -45° stupnjeva oSteCenje

minimalno. Na slojevima pod 0° kriterij nije iniciran.

LARCFSCRT

+45

0.75
0.5

Slika 7.8: Raspodjela LaRCO5 kriterija loma vlakana

Raspodjela indeksa popustanja za lom vlakana kriterija na dijagramu na slici 7.9, pokazuje
da je kriterij znacajno uSao u podruc¢je popustanja za sve slojeve osim one pod 0°. Ovdje
takoder iznosi kriterija imaju znacajno vece vrijednosti od 1, $to je opet posljedica ne
uvodenja modela oSteéivanja, a koji nije bilo moguce uvesti zbog prethodno iznesenih

problema u provodenju simulacija, opisanih u poglavlju Numericki modeli.
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Slika 7.9: LaRCO0S5 kriterij loma vlakana na rubu otvora

Posljednji kriterij kojeg opisuje LaRCO5 kriterij prikazan na slici 7.10, vezan je za vlacno
opterecenje vlakna. On ocekivano sadrzi minimalne vrijednosti za sve slojeve osim onih
pod 0°. Na slojevima pod 0° oSteCenje je rasprostranjeno po cijeloj povrSini osim na

dijelovima ispred i iza otvora u smjeru vlakana.

LARCFTCRT

45

0.75
0.5

Slika 7.10: Raspodjela LaRCO05 kriterija vlatnog opterecenja vlakana

Promatranjem dijagrama raspodjele popustanja oko otvora za LaRCOS kriterij popuStanja
vlakana uslijed tlaka, na slici 7.11, primijecuje se kako popustanja inicirana tek za slojeve
orijentirane po 90° i 0°. Slojevi pod 45° i -45° indiciraju na identi¢nu situaciju popustanja,

no ukoliko se pogleda vizualni prikaz raspodjele popustanja slojevi pod orijentacijom od
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-45° sadrzavaju nesto povrSinski veée zone popustanja. Vidljivo je da je za slojeve pod 0°

tek inicirano popustanje dok je za slojeve od 90° popustanje puno prije pokrenuto.

8 . II.ARCFTCRTI .
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Slika 7.11: LaRCO0S5 kriterij vlanog optereenja vlakna

Sagledavanjem Hashin-ovog kriterija za vlaéno popustanje matrice na slici 7.12, primjecuje
se usmjerenje oSteCenih zona okomito smjeru vlakna, s maksimalnim vrijednostima na

slojevima pod 90° i nepostojeim iznosima u slojevima orijentiranim pod 0°.

HSNMTCRT
u,
0.75

0.5
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+45

Slika 7.12: Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlaka matrice

Raspodjela popustanja za Hashin-ov kriterij vlaka matrice u dijagramu na slici 7.13
pokazuju kako su popustili svi slojevi osim onih orijentiranih po 0°, no i ti iznosi bliZe se

inicijaciji popuStanja s maksimumima koji doseZu vrijednosti 0,9.
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Slika 7.13: Hashin-ov kriterij vlatnog opterecenja matrice

Usporedujuci Hashin-ov prikaz kriterija za vlacno opterecenje vlakana, prikazan na slici
7.14, s LaRC-ovim, moze se zakljuciti kako je Hashin-ov kriterij konzervativniji, $to

je posljedica dodatka u jednadzbi za F’., a koji je nadodan na kvadrirani ¢lan kojim se

2
izrazava LaRC-ov kriterij, @ (m) .

St
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Slika 7.14: Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlatno optereenje vlakana

Raspodjela iznosa indeka popustanja za Hashin-ov kriterij vlatnog popustanja vlakana
pokazuje da je iniciran za slojeve pod 0° te da ¢e uskoro biti iniciran i za slojeve pod 45°

1 -45°. Vidljivo je u dijagramu na slici 7.15 kako je vrijednost indeksa kriterija vlacnog
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popustanja vlakana jednak nuli za slojeve pod 90°.
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Slika 7.15: Hashin-ov kriterij vlatnog opterecenja vlakana

Ocekivano, indeks Hashin-ovog kriterija tlaka matrice prema dijagramu na slici 7.16nije
dosegao kriti¢nu vrijednost ni na jednom sloju, dok su zone oSteenja veoma male i

pojavljuju se na svim slojevima osim onima pod 90°.
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Slika 7.16: Hashin-ov kriterij tlacnog optereenja matrice

Hashin-ov kriterij za tlak vlakana nije iniciran niti za jedan sloj, a tek za slojeve od 90°
pokazuje vrijednosti koje se kre¢u izmedu 0,5 1 0,75 na malim povrSinama oko otvora $to

je vidljivo na slici 7.17.
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Slika 7.17: Raspodjela Hashin-ovog kriterija vlacnog opterecenja vlakana

Prema iznesenim podatcima, primjetno je da je Hashin-ov kriterij konzervativniji u uspo-

redbi s LaRCOS5 kriterijem, jer za isto stanje naprezanja, LaRCO0S5 pokazuje veci stupanj
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oSteenja po svim kriterijima popustanja. Ovakvi rezultati mogu dovesti do predimenzi-
oniranja konstrukcija stoga je uz numericke rezultate potrebno provesti i eksperimentalnu
provjeru zajedno s primjenom drugih kriterija popustanja. Ovakav pristup omogucio
bi pronalazak idealnih parametara konstrukcija i optimizirao eksploataciju, pogotovo u

zrakoplovnoj industriji, gdje je uSteda na masi jedan od primarnih ciljeva i zadaca.

7.2 Rezultati zakovicnih spojeva

Promatranjem dijagrama sila-pomak, moguce je zakljuciti kako preklopni i sti¢ni spoj
popustaju pri sli¢nim iznosima sile, dok sti¢ni spoj ima manju krutost od preklopnog 1
time 1 ve¢i pomak pri maksimlnoj sili. Usporedujuci sti¢ni i sti¢ni lijepljeni spoj vidljiva
je znacajno veca razlika u silama popustanja od 3,2 puta. Sti¢ni lijepljeni spoj doZivljava
krhki lom za razliku od duktilnog loma u spojevima bez ljepila koji nakon maksimalne sile
udu u nestabilno podrucje. No kako se u modelima radi o Cistom vlaku, moZe se smatrati
da bi u realnom sluc¢aju konstrukcija potpuno popustila kada bi oStecenja oko zakovica
bila dovoljno velika da bi one ispale iz otvora, a $to bi se dogodila daleko prije nego to
pokazuju rezultati simulacija. Simulacije preklopnog i obi¢nog sti¢nog spoja provedene su
s 1 bez skaliranja mase, kako bi se promotrio ucinak istog. Skaliranje mase uvodi se u kvazi
staticke simulacije kako bi one konvergirale s manjim brojem iteracija. Dobiveni rezultati
odstupaju s 15,6% kod preklopnog spoja, koji je u modelu bez skaliranja mase imao dva
maksimuma sile za razliku od jednog u modelu sa skaliranjem mase. Kod obi¢nog sti¢nog
spoja oblici 1 iznosi krivulja podudarali su se s razlikama manjim od 3%. Sti¢ni spoj
ojacan ljepilom proveden je sa skaliranjem mase s obzirom da su prethodne simulacije
obi¢nog sticnog i preklopnog spoja bez skaliranja mase trebale 24 sata kako bi izvrSile
20% zadanog pomaka, dok je za cijelu simulaciju sa skaliranjem mase, u oba modela, bilo
potrebno oko 12 sati.

Na slici 7.18 prikazane su krivulje sila-pomak dobivene za tri varijante zakovi¢nih spojeva.
Sve krivulje dobivene su ekstrapoliranjem vrijednosti u referentnoj tocki definiranoj na
desnom kraju spoja u kojoj je takoder zadan pomak tj. brzina. Promatrajuéi krivulje
preklopnog spoja, vidljivo je da Ce krivulja dobivena Hashin-ovim modelom bez skaliranja
mase sadrzavati dvije vrsSne vrijednosti, gdje ¢e druga biti veci od prve za 3,34 %. Krivulje
modela s i bez skaliranja mase za sti¢ni spoj pokazuju dobro preklapanje vrijednosti.
Krivulje preklopnog i sticnog spoja dobivene s i bez skaliranja mase dobro se poklapaju u
nestabilnom podrucju. Krivulje koje predstavljaju sti¢ni lijepljeni spoj dobivene su kroz
isti nacin te znacajno odstupaju od prethodna dva spoja. U ovom slucaju maksimalna

sila lijepljenog spoja iznosit ¢e 40,84 kN Sto je uvecanje za 257 % od maksimalne sile
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preklopnog spoja, odnosno 221 % maksimalne sile sti¢nog spoja. Usporedujuci krivulje
dobivene LaRCO5 i Hashin-ovim kriterijem primjecuje se razlika u krutosti kod preklopnog

spoja, dok se krutosti sticnog spoja i sticnog ojacanog spoja za LaRCO05 i1 Hashin-ov kriterij

dobro poklapaju.
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50 1 1 T T T
== =Preklopni Hashin
== =Preklopni Hashin - bez skaliranja mase
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Slika 7.18: Usporedba dijagrama sila-pomak za tri spoja

Iznosi maksimalnih sila dobivenih provodenjem numeri¢kih modela nalaze se u tablici 7.2.
Maksimalna sila sticnog spoja iznosi 12,705 kN i za 11 % je veca u odnosu na maksimalnu
silu preklopnog spoja. Maksimalna sila sti¢nog spoja ojacanog ljepilo znacajno odstupa u
odnosu na maksimalne sile iz prethodna dva modela i ona je ve€a za 257 % u odnosu na

preklopni.

Tablica 7.2: Maksimalni iznosi sila u spojevima

Spoj Favg [KN] | Razlika u odnosu na preklopni
Preklopni 11,435 -
Sti¢ni 12,705 +11,1%
Sti¢ni ojacani | 40,840 +257% preklopni

Pregledom rezultata simulacija vidljivo je da preklopni spoj popusSta mehanizmom popustanja
zvanim eng. Shear Out koji se manifestira raspolavljanjem kompozitnog dijela u smjeru

okomitom na djelovanje optereCenja, dok sti¢ni lijepljeni spoj popusta eng. Net-tension
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Failure mehanizmom koji je okarakteriziran izvlaCenjem materijala u smjeru djelovanja
optreCenja na mjestu ispred zakovice. Slika 7.19 prikazuje dva mehanizma popustanja
zakovi¢nih spojeva koji se dogadaju u provedenim simulacijama. Mehanizam pod a)
prikazuje mehanizam popustanja koji se odvija u sticnom ljepljenom spoju, dok onaj pod
b) predstavlja mehanizme popustanja preklopnog i obi¢nog sticnog spoja. Na slici 7.20
prikazani su pomocu varijable HSNMTCRT mehanizmi popustanja u posljednjem trenutku
simulacije za svaki od provedenih modela. U zonama obojanim crvenom bojom nalazi se
izvuceni materijal Shear Out mehanizma, a Net-tension Failure mehanizam popuStanja na
lijepljenom spoju vidljiv je pukotinom koja je propagirala kroz unutarnji stupac zakovica

okomito na smjer djelovanja pomaka.

a) b)

Slika 7.19: Mehanizmi popustanja zakovicnih spojeva: a) Net-tension Failure b) Shear Out
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Slika 7.20: Oblici popustanja tri promatrana spoja prikazani HSNMTCRT varijablom
U obi¢nom sti¢nom i sticnom spoju ojatanom ljepilom, lokacija maksimalnih naprezanja,

a konzekventno i mjesta popustanja, nalazi se na okviru, odnosno sti¢nici. Na slici 7.21

uocavaju se razlike raspodjela naprezanja na okvirima spojeva. Na okviru obi¢nog sticnog
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spoja, koncentracija naprezanja nalazi se oko otvora, dok kod okvira sti¢nog ojacanog
spoja, maksimalno naprezanje nalazi se na mjestu preklopa dva panela. To maksimalno
naprezanje daljnjim unosom pomaka na konstrukciju Siri se lateralno i poCinje stvarati
nove maksimume iznad i ispod otvora koji se nalaze na prvom stupcu otvora od sredine

okvira. Na tim otvorima potom dolazi i do krhog loma.

S, Mises S, Mises

+4.930e-01

Max: +1.012e+03
Elem: COVER.30817
Node: 9128

Max: +2.210e+03
Elem: COVER.8841
Node: 28958

a) b) C)

Slika 7.21: Usporedba raspodjele von Mises naprezanja [MPa] na okviru sti¢nog spoja:
a) sti¢ni pri maksimalnoj sili, b) sti¢ni ojacani pri maksimalnoj sili, c) sti¢ni ojacani pri

maksimalnoj sili

Raspodjele Hashin-ovog i LaRCO5 kriterija popuStanja prikazane su za maksimalne iznose
sila u spojevima na slikama 7.22 - 7.36.

Na slici 7.22 preklopnog spoja, LaRCOS5 kriterij pokazuje inicijaciju oSte€enja matrice na
panelima preklopnog spoja kao i inicijaciju popustanja uslijed izvijanja, loma i vlacnog
opterecenja vlakana iznad i ispod zakovi¢nih otvora. Hashin-ov kriterij prema slici 7.23
pokazuje da su paneli popustili na otvorima u smjeru djelovanja pomaka, tj. brzine. UoCava
se poklapanje povrSina i magnituda popustanja za HSNMTCRT i LARCMCCRT varijable
koje su prikazane na slici 7.22. LaRCOS kriterij takoder pokazuje popustanje slojeva uslijed
izvijanja i loma vlakana na slici 7.22, dok popustanje vlakna uslijed vlatnog optereéenja
jo$ nije inicirano. U trenutku najvece sile neki elementi ve¢ su izbrisani, i to pomocu
DAMAGEEFC varijable, dok varijabla DAMAGEFT pokazuje znacajno manja oStecenja

oko otvora. Raspodjela varijabli oStecenja nalazi se na slici 7.24.
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Slika 7.22: Raspodjela LaRCO05 kriterija popustanja na panelima preklopnog spoja
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Slika 7.23:

Preklopni spoj - paneli 112
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Raspodjela Hashin-ovog kriterija popusStanja na panelima preklopnog spoja
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Slika 7.24: Raspodjela parametara oSte¢enja na panelima sticnog spoja
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LaRCO5 kriterij na slici 7.25 na panelima obi¢nog sticnog spoja pokazuje popustanja
matrice na vanjskim stupcima zakovica iznad i ispod otvora sa smanjenjem kriterija od
sredine panela u smjeru normale povrSine. Vlakna su popustila uslijed izvijanja na istim,
vanjskim, otvorima, a lom vlakana iniciran je tek u jednom otvoru. PopuStanje uslijed
vla¢nog opterecenja nije inicirano ni za jedan otvor ali postoje indikacije da ¢e paneli

napredovanjem opterecenja na istim vanjskim otvorima popustiti i na taj nacin.

Sti¢ni spoj - paneli
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Slika 7.25: Raspodjela LaRCO05 kriterija popusStanja na panelima sti¢nog spoja
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Na slici 7.26 Hashin-ov kriterij pokazuje znacajne zone popustanja za dva kriterija, vlak
matrice i tlak vlakana koji su dosegli kriticnu vrijednost na svim zakovi¢nim stupcima.
Oba kriterija rastu od srediSnjeg sloja prema vanjskoj povrsini panela. Kriterij koji opisuje
popustanje uslijed tlaka matrice iniciran je na dva sitna podrucja na sloju od 0° vanjskog

stupca i srednjeg reda zakovica.

Sti¢ni spoj - paneli

t F=F,_ =12705kN
X

HSNMTCRT

M A
OHNWAVIAN®WVO

HSNMCCRT

HSNFTCRT

HSNFCCRT

Slika 7.26: Raspodjela Hashin-ovog kriterija popustanja na panelima sti¢nog spoja
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U ovom modelu doslo je do oStecenja uslijed vlaka matrice i kompresije vlakana. Obje
izlazne varijable, DAMAGEMT i DAMAGEEFC svoje ekstreme imaju na istim lokacijama.

Ostecenje panela sticnog spoja prikazano je na slici 7.27.
Y o . .
Sti¢ni spoj - paneli
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X
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Slika 7.27: Raspodjela parametara oSte¢enja na panelima sticnog spoja
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LaRCO5 kriterij popusStanja matrice za okvir sticnog spoja na slici 7.28 pokazuje relativno

velika podrucja na kojima je doslo do popustanja a koja se nalaze oko unutrasnjih otvora na

okviru. Zapaza se 1 popustanje vlakana uslijed izvijanja i loma takoder na istim otvorima.

Kfriterij popustanja za vla¢no opterecenje vlakana joS nije dosegao vrijednost jedan, a ima

isto usmjerenje 1 lokaciju kao kriterij lom matrice.
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Slika 7.28: Raspodjela LaRCOS kriterija popusStanja na okviru sti¢nog spoja
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Hashin-ov kriterij na slici 7.29 pokazuje veée zone popustanja vlaka matrice na unutra$njim
otvorima ¢ija se orijentacija poklapa s LaRCO05 kriterijem popusStanja matrice. Matrica
je popustila 1 uslijed tlaka, u manjoj magnitudi, na dijelovima okvira koje pritiScu glave
zakovica uslijed deformacije spoja panel-okvir. Vlakna su popustila na oba nacina, s
razlikom smjera popustanja. Uslijed tlaka, vlakna su popustila u pozitivnom tj. negativnom

smjeru y osi, dok ¢e tlacno vrijednosti pratiti pravac x osi spoja.
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Slika 7.29: Raspodjela Hashin-ovog kriterija popustanja na okviru sti¢nog spoja
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DAMAGEMT varijabla pokazuje oSteCenja matrice na lokacijama na kojima je Hashin-ov
kriterij vlaka matrice dosegao kriticne vrijednosti, a koje se radijalno Sire prema okomitoj
osi simetrije okvira. Matrica je tla¢no popustila na povrSinama kojima takoder odgovaraju
kriti¢ne vrijednosti Hashin-ovog kriterija. Vlakna su oSteena tlacno pa je to izlazna
varijabla koja ¢e diktirati brisanje elemenata. Raspodjela parametara oStecenja prikazana

je na slici 7.30.
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Slika 7.30: Raspodjela parametara oSte¢enja na okviru sti¢nog spoja
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LaRCO5 kriterij za panele sticnog lijepljenog spoja na slici 7.31 pokazuje popustanje
matrice kroz cijeli sloj panela iznad i ispod vanjskih otvora, s ve¢im zonama vrijednosti
izmedu 0,5 1 0,7 takoder na podrucjima oko vanjskih otvora. Vlakna prema LaRCO05 krite-
riju nisu popustila, no postoje naznake da ¢e napredovanjem pomaka doc¢i do popustanja

uslijed vlacnog opterecenja i loma vlakana.

Sti¢ni spoj ojacan ljepilom - paneli

Y
t F=F__=40,840 kN
X

LARCMCCRT

0000000000
ORNWANAN®OO

LARCFKCRT

LARCFSCRT

LARCFTCRT

Slika 7.31: Raspodjela LaRCOS kriterija popusStanja na panelima ojaanog sticnog spoja
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Hashin-ov kriterij prema slici 7.32 na panelima iskazuje veoma sli¢nu sliku popustanja
vlaka matrice onom LaRC-ovom. Prema Hashin-u matrica je popustila na vanjskim
stupcima zakovica na lokacijama iznad 1 ispod otvora po cijeloj debljini panela. Na istim
otvorima popustila su i vlakna na oba nacina, s izuzetkom tlacnog kriterija koji kriti¢ne

vrijednosti doseZe i na unutarnjim stupcima zakovica.
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Slika 7.32: Raspodjela Hahin-ovog kriterija popuStanja na panelima ojacanog sticnog

spoja
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Ostecenja panela inicirana su samo na matrici uslijed vlaka. Vlakna su popustila tla¢no
na otvoru u slojevima +45° i -45°. Raspodjela oStecenja prikazana je na slici 7.33 gdje je

vidljivo oSteCenje matrice na gornjim stranama otvora oznaceno crvenom bojom.

M Sti¢ni spoj ojacan ljepilom - paneli
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OFRFNWAONOWO

DAMAGEMC

DAMAGEFT

DAMAGEFC

Slika 7.33: Raspodjela parametara oSte¢enja na panelima ojacanog sti¢nog spoja



7. Rezultati

71

Na slici 7.34 popustanje matrice prema LaRCOS5 kriteriju ukazuje na veliko podrucje
popustanja na slojevima okvira od +45 i O stupnjeva na strani dodira s panelima te oko
unutrasnjih otvora. Minorna su oSte¢enja uslijed izvijanja i loma vlakana s izuzetkom loma
vlakana na sloju od 90 stupnjeva koji je popustio po sredini, dok je popuStanje vlatnog

opterecenja vlakana doseglo maksimalne iznose na gornjoj i donjoj strani unutraSnjih

otvora.
1.0
0.9
0.8 Y . o . .
8.2 Sti¢ni spoj ojacan ljepilom - okvir
0.5 F=F_ =40840kN
0.4 X
0.3
0.2
0.1
0.0 LARCMCCRT

LARCFKCRT

LARCFSCRT

Slika 7.34: Raspodjela LarcOS5 kriterija popusStanja na okviru ojacanog sticnog spoja



7. Rezultati

72

Hashin-ov kriterij vlaka matrice prema slici 7.35 indicira na istu sliku popustanja kao 1
LaRCO5 kriterij popuStanja matrice. Kriterij vlaénog opterecenja vlakana nalazi se takoder
na sredini povrSine panela a kritiCne vrijednosti dosegao je na unutra$njim stupcima iznad 1
ispod otvora. Zona kriticne vrijednosti veéa je na lijevom stupcu zakovica, i to na onom na
kojem se dogada krhki lom u sljedeéem koraku simulacije. Tla¢ni kriteriji takoder ukazuju

na popustanje slojeva, no u manjim razmjerima nego dva prethodno opisana kriterija.

Sti¢ni spoj ojacan ljepilom - okvir

‘ F=F_ =40,840 kN
X
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©ooo0000000K
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Slika 7.35: Raspodjela Hashin-ovog kriterija popusStanja na okviru ojacanog sticnog spoja
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Prema DAMAGEMT varijabli prikazanoj na slici 7.36 postoje zamjetno oSte¢ene zone

izmedu dva unutarnja stupca otvora i oko samih otvora na kojima je doslo do osteéenja.

Tlacno oStecena podrucja vertikalno su usmjerena duz cijele visine okvira. Matrica je
uslijed tlaka oStecena iznad i ispod svih otvora, s ve€im oSte€enjima na posljednja dva
stupca zakovica. Jasno je vidljivo da je u tijeku propagacija oSteCenja vlakana uslijed vlaka,

a koje je najizrazenije na drugom stupcu zakovica gdje i dolazi do potpunog loma spoja.

0.9

0.8

0.7 vy e . .
0.6 Sti¢ni spoj ojacan ljepilom - okvir
o3 ’ F=F_ =40840 kN

0.3 X

0.2

0.1

0.0 DAMAGEMT

Slika 7.36: Raspodjela parametara oSte¢enja na okviru oja¢anog sticnog spoja



Zakljucak

U ovom radu izvrSena je usporedba Hashin i LaRCOS5 kriterija 1 pripadajucih modela
oste¢ivanja, a numeri¢ki modeli su validirani usporedbom s eksperimentima. Eksperiment
je proveden na epruveti izradenoj od preprega CCF800/AC531 kompozita s otvorenim
provrtom na kidalici prema normi ASTM D5766-02. Na kidalicu je primijenjen pomak
od 1 mm/min. LaRCO5 kriterij koristi XFEM numericku metodu koja sluZzi za proracun
propagacije pukotine i kojom se konzekventno dobiva degradacija krutosti u materijalu.
Ovaj kriterij trenutno je primjenjiv samo u Abaqus/Standard solveru. Provedbom vise
iteracija modela zakljuCuje se da ovakvu implementaciju LaRCOS5 kriterija popustanja
nije moguce u potpunosti primijeniti na realne geometrije koje koriste sloZenije slojeve
kompozita. Razlog tome je Sto prilikom napredovanja oSteCenja tj. pukotine u mate-
rijalu, simulacija prekine zbog greske nivo skupa, a koja se manifestira ulaskom dviju
pukotina u jedan element, kao Sto je to slucaj na otvoru epruvete koja je koriStena za
validaciju. Ovakvu gresku pokusalo se eliminirati prilagodbom koeficijenata viskoznosti
1 ogranicavanjem oslobodene energije loma ne bi li se stabilizirao rast pukotine no bez
uspjes$nih rezultata. Greska je pak eliminirana kada je LaRCOS5 kriterij primijenjen na
jednostavniji raspored slojeva ve¢ jednostavne geometrije. Stoga se javlja pitanje efek-
tivnosti trenutnih moguénosti ovog kriterija koriStenjem pretprocesora Abaqus/CAE. S
obzirom na sve navedeno, daljnja analiza rezultata provedena je s ekstremima simulacija
dobivenih u Abaqus/Explicit-u za Hashin-ov kriterij. U rezultatima validacijskog modela
primijecena je razlika u krutosti, dok razlika izmedu eksperimentalnih 1 numerickih rezul-
tata iznosi 8,98 %, a slike popuStanja pokazuju odgovarajuce poklapanje za usporedive
nacine popustanja u kriterijima, s konzervativnijim rezultatima dobivenim kroz Hashin-ov
kriterij. U drugom dijelu numeri¢kog proracuna usporedene su tri vrste zakovi¢nih spojeva
po uzoru na spojeve izmedu dviju sekcija trupa aviona. Lijepljeni sti¢ni spoj pokazao se
kao superiornija alternativa obi¢nom sticnom 1 preklopnom spoju s maksimalnom silom
veéom za 257% odnosno 221% i nezamjetnom promjenom u masi. Dok je lijepljeni

sti¢ni dozivio krhki lom, ostala su dva spoja nakon maksimuma sile pala u nestabilno
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podrucje za koje je oCito da u realnoj situaciji ne bi uznapredovalo do te razine kao $to je
to slu¢aj u simulaciji. U obje varijante sticnog spoja, stinica, tj. okvir, odnosno dio koji
predstavlja okvir trupa aviona, pokazao se kao izvorno mjesto popustanja spojeva, s dva
mehanizma popustanja, Shear Out za obicni sti¢ni 1 Net-tension Failure za ojacani lijepljeni
spoj. Usporedujudi slike popustanja za LaRCO05 i Hashin-ov kriterij, moguce je zamijetiti
sli¢ne raspodjele popustanja u magnitudi i usmjerenju s neprimjetno veéim odstupanjima
kod LaRCOS kriterija. Kao daljnja evaluacija i nadogradnja iznesenih rezultata, u ovom
radu preporuca se optimizacija slojeva kompozita, usporedba dodatnih izvedbi zakovi¢nih

spojeva i evaluacija alternativa zakovi¢nim spojevima.
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