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SAZETAK

Upotreba kompozitnih materijala sve je popularnija pri konstruiranju zbog njihovih iznimnih
mehanickih svojstava i male mase naspram tradicionalnih konstrukcijskih materijala. Njihova
anizotropnost omogucava konstruiranje zeljenih mehanickih svojstva u zeljenim smjerovima.
Zbog svoje krhkosti izrazito su osjetljivi na udarna oStecenja, odnosno pojavu jedva vidljivih
udarnih oste¢enja u obliku delaminacija. Udarna oSteCenja uzrokuju znacajno smanjenje
mehanickih svojstava materijala, a odredivanje preostalih vrijednosti vr$i se eksperimentalnim
ispitivanjima. Od svih mehanickih svojstava kompozita kao posljedica udara najvise degradira
tlatna Cvrstoca materijala. MehaniCka svojstva odreduju se eksperimentalnim ispitivanjima, a
s obzirom na to da takva ispitivanja oduzimaju mnogo vremena i zahtijevaju skupu ispitnu
opremu, cilj je razviti numericke modele koji bi smanjili broj potrebnih ispitivanja i ispitnih
uzoraka.

U ovom radu predstavljeni su numeri¢ki modeli za modeliranje udara pri malim brzinama 1
tlatnog ispitivanja nakon udara koriStenjem materijalnth modela i modela oStecivanja
dostupnih u komercijalnom programskom paketu za numeri¢ku analizu metodom kona¢nih
elemenata Abaqus®. Ispitni laminat modeliran je kao trodimenzionalna ljuska, a inicijacija
oSte¢enja modelirana je pomoc¢u implementiranog 2D Kriterija popustanja prema Hashin-u.
Ispitivanja preostale tlatne ¢vrsto¢e nakon udara provedena su na tri rasporeda slojeva s
razli¢itim brojem medufaznih podrucja za razvoj delaminacija. Kohezivna zona izmedu slojeva
s razli¢itom orijentacijom vlakana modelirana je koriStenjem svojstva interakcije izmedu

povrsina (kohezivne povrSine) i kohezivnih elemenata.

Svi koriSteni kriteriji oSteCivanja, konacni elementi 1 postupci modeliranja detaljno su
objasnjeni. Nakon analize 1 usporedbe rezultata izvedeni su konacni zakljucci o provedenom

radu.

Kljucne rijeci:
GFRP kompozit, udar pri malim brzinama, delaminacija, kohezivna zona, tla¢no ispitivanje

nakon udara, preostala tla¢na ¢vrstoca
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SUMMARY

Use of composite materials is increasing everyday in designing process due to their exceptional
mechanical properties and low mass in comparison with traditional structural materials. Their
anisotropic behavior allows design of mechanical properties in a desired direction. Due to their
brittleness, composites are extremely sensitive to impact induced damage known as barely
visible impact damage in form of delaminations. Impact damage causes drastic reduction in
values of mechanical properties and determination of residual values is done experimentally.
Of all mechanical properties, compressive strength is the one that degrades the most.
Mechanical properties are determined using experimental tests, because these tests take a lot of
time and require expensive testing equipment the goal is to develop numerical models which

would decrease the number of required experimental tests and testing samples.

This Master thesis will introduce numerical models for modeling the problems of low velocity
impact and compression after impact tests using material and damage models available in
commercial software for finite element method analysis Abaqus®. Tested composite panel is
modeled as three-dimensional shell and damage initiation is described using implemented 2D
Hashin failure criteria. Testing of residual compressive strength after impact is made for three
different layups with various numbers of delamination interfaces. Cohesive zone between the
plies with different fibre orientations is modeled using interaction properties between the

surfaces (cohesive surfaces) and cohesive elements.

All the initiation criteria, finite element types and modeling approaches are explained in detail.
After analysis and comparison of obtained results, the final conclusions about the work are

given.

Key words:

GFRP composite, low velocity impact, delamination, cohesive zone, compression after impact,

residual compressive strength
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1. UvOD

Postoji mnogo razloga za sve ¢es¢e koriStenje kompozitnih materijala u razli¢itim granama
industrije, pri cemu su glavni razlozi njihova visoka ¢vrstoc¢a i krutost uz malu masu naspram
tradicionalnih konstrukcijskin materijala. Zbog moguénosti slaganja vlakana u savitljive
tkanine ovi materijali omogucéavaju iznimnu fleksibilnost u procesu konstruiranja jer pruzaju
mogucnost orijentiranja vlakana, a time i poboljSanja mehanic¢kih svojstava u bilo kojem
smjeru. Danas je ucestala primjena kompozitnih materijala u raznim granama industrije poput
zrakoplovstva, pomorstva, automobilske, gradevinske, energetske, svemirske i vojne te mnogih
drugih industrijskih grana. Kompozitne konstrukcije izrazito su osjetljive na udarna osteéenja.
Posljedice udara mogu rezultirati znacajnim smanjenjem ¢vrsto¢e odnosno integriteta
konstrukcije, posebice u situacijama gdje je konstrukcija izloZzena dinami¢kim, promjenjivim
opterec¢enjima [1]. lako postoje razni naéini udara u kompozitne konstrukcije, najcesce se
istrazuje utjecaj udara pri malim brzinama, kao naprimjer pad alata pri proizvodnji, sklapanju
ili odrZzavanju na preostalu preostala mehanicka svojstva. Prethodno navedeni oblik udara
uzrokuje pojavu jedva vidljivih udarnih o$te¢enja (eng. Barely Visible Impact Damage —
BVID), koja su vrlo opasnha iz razloga, kao $to im i sam naziv kaze, $to su jedva vidljiva na
vanjskoj povrsini, a ¢esto uopée nisu vidljiva. Takva oSte¢enja uzrokuju lom matrice, pucanje
vlakna i delaminacije odnosno odvajanje slojeva [1], a naposljetku dovode do smanjenja u
krutosti i ¢vrstoce, te neocCekivanog popustanja konstrukcije u normalnim, procesom

konstruiranja predvidenim uvjetima opterecivanja.
1.1. Preostala tlacna ¢vrstoca

Prilikom udara pri malim brzinama (eng. Low Velocity Impact — LVI) najizrazeniji oblik
ostecenja kompozitne konstrukcije su delaminacije jer uzrokuju zna¢ajno smanjenje tlaéne
¢vrstoce [2]. Kako bi se kvalitetnije moglo predvidjeti ponasanje konstrukcije nakon udarnog
ostecenja provode se eksperimentalni testovi za odredivanje preostale Cvrstocée, najéesce se
ispituje preostala tlatna ¢vrsto¢a nakon udara (eng. Compression After Impact Strength — CAl
strength). Ovo mehanicko svojstvo kompozitnih materijala prepoznato je kao svojstvo koje

najvise degradira u odnosu na vrijednosti neostecenog materijala [3].
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1.2.  Ciljevi rada

Kako je ve¢ navedeno, zbog uporabe kompozitnih materijala za izradu vrlo kompliciranih
konstrukcija Cesto se zahtijevaju stroge provjere konstrukcije, odnosno skupa i zahtjevna
ispitivanja konstrukcije kao i mnoga eksperimentalna testiranja u svrhu pronalaska potrebnih
mehanickih svojstava. Upravo zato sve se vise znanstvenih radova objavljuje na ovu temu, kako
bi se pronasli §to uc¢inkovitiji na¢ini za numericko predvidanje mehanickih svojstava materijala,
¢ime bi se smanjio broj potrebnih eksperimentalnih ispitivanja. Cilj ovog rada je izraditi
numericki model za simulaciju udara, te predvidanje preostale tlatne ¢vrsto¢e nakon udara
koristenjem programskog paketa Abaqus® i u njemu dostupnih materijalnih modela i modela
oSteCivanja, te dati kriticki osvrt na rezultate ukazuju¢i na prednosti 1 nedostatke koriStenih

modela u usporedbi s eksperimentalnim podacima iz dostupne literature.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta: vlakna (ojacala) i matrice koji
¢ine slojeve koji su medusobno povezani i tako ¢ine viseslojni kompozit (laminat) [4]. Osim
viseslojnih kompozita postoje i takozvane sendvi¢ konstrukcije (eng. Sandwich structures) koje
se sastoje od dva glavna dijela, vanjskih slojeva i laganog srednjeg dijela (jezgre). Vanjski
slojevi su najc¢es¢e od aluminija ili tankih CFRP (eng. Carbon Fibre Reinforced Polymer) i
GFRP (eng. Glass Fibre Reinforced Polymer) laminata. Slika 1. i Slika 2. prikazuju tipi¢nu
strukturu viseslojnog kompozita (laminata) i sendvi¢ konstrukcije. Kada se govori o jednom
sloju kompozitnog materijala, uloga vlakna je da podnese glavni dio optereé¢enja, 0odnosno
osigura ¢vrstocu i krutost, dok je uloga matrice da oblozi vlakna povezujuci ih u jedinstvenu
strukturu te prenese vanjska opterecenja na vlakna $tite¢i ih od vanjskih utjecaja. Postoje mnoge
vrste vlakana i matrica, a neke od njih bit ¢e spomenute u idu¢im potpoglavljima. Primjene
kompozitnih materijala danas su toliko brojne, da ih je nemoguce sve navesti. Neke od tipi¢nih
industrija gdje se kompoziti u€estalo koriste navedene su u uvodnom dijelu. Vrijedno je
spomenuti da se danas intenzivno istrazuje i nova, zasebna vrsta kompozitnih materijala. Rije¢
je o nanokompozitima koji pokazuju iznimna mehanicka svojstva u odnosu na konvencionalne,
ali i kompozitne konstrukcijske materijale. Medutim, njihova upotreba je vrlo ograni¢ena zbog

skupe i komplicirane proizvodnje te nerazvijenih smjernica za konstruiranje.

2.1.  Vlakna kao ojacala

Vlakna su naj¢e$¢i oblik ojacala te obi¢no ¢ine 60-70 % volumnog udjela kompozitnog
materijala. Ona mogu biti ugljicna (eng. Carbon fibre), staklena (eng. Glass fibre), aramidna
(eng. Aramid fibre), keramicka (eng. Ceramic fibre), metalna (eng. Metallic fibre) i prirodna
(eng. Natural fibre). Prirodna vlakna kao ojacala dobivaju sve viSe na pozornosti buduéi da se
danas u svijetu sve viSe paznje pridaje utjecaju materijala na okoli§, ali njihova primjena je
ograni¢ena zbog losijih mehanickih svojstava u odnosu na ostale vrste vlakana. Nadalje, vlakna
mogu biti kontinuirana (eng. Continuous) i diskontinuirana (eng. Discontinuous). Razlika je u
tome $to su kontinuirana vlakna usmjerena u jednom smjeru, a diskontinuirana su kratka i
usmjerena nasumic¢no u raznim smjerovima. Laminati od kontinuiranih vlakana imaju znatno
bolja mehanicka svojstva od laminata s diskontinuiranim vlaknima. Po vrsti tkanina razlikuju

se mat tkanine (velike debljine s nasumi¢no usmjerenim diskontinuiranim vlaknima),
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jednousmjerene tkanine (vlakna se pruzaju samo u jednom smjeru) i pletene tkanine (vlakna su
isprepletena i pruzaju se u razli¢itim smjerovima).
Kako se u industriji najvise upotrebljavaju uglji¢na, staklena i aramidna vlakna, u nastavku je

pruzen kratak pregled njihovih karakteristika.

Z.

7
AAIIIID

L7

Slika1l.  Struktura viSeslojnog laminata [5]

2.1.1. Ugljicna vlakna

Ugljiéna vlakna najce$¢e se proizvode iz PAN (poliakrilonitril) vlakana te procesima
karbonizacije iz razli¢itih smola, a prepoznatljiva su po svojoj crnoj boji. Vlakna proizvedena
procesom karbonizacije generalno sadrze vece udjele ugljika, a promjer im se krece oko 10-11
um [4]. Uglji¢na vlakna odlikuje visoka krutost, visok modul elasti¢nosti, visoka specificna
¢vrstoca, mala masa, krhkost, visoka otpornost na kemikalije i otpornost na visoke temperature
[6]. Prema mehanic¢kim svojstvima, uglji¢na vlakna mogu se podijeliti na vlakna [6]:
e ultra visokog modula elasti¢nosti (eng. Ultra High Modulus — UHM) — modul
elasti¢nosti > 450 GPa
e visokog modula elasti¢nosti (eng. High Modulus — HM) — modul elasti¢nosti izmedu
350 — 450 GPa
e umjerenog modula elasti¢nosti (eng. Intermediate Modulus — IM) — modul elasti¢nosti
izmedu 200 — 350 GPa
e visoke vlacne ¢vrstoée (eng. High Tensile — HT) — modul elasti¢nosti < 100 GPa, vla¢na

¢vrstoca > 3 GPa
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e super visoke vlaéne ¢vrstoée (eng. Super High Tensile — SHT) — vla¢na ¢vrstoéa > 4,5
GPa.

Slika 3. prikazuje najprepoznatljivije proizvode koji sadrze ugljikom ojacane kompozite.

Vamjzki sloj

Vanjski sloj kenstruleeija

Slika 2.  Struktura sandwich konstrukcije [5]

2.1.2. Staklena vlakna

Staklena vlakna jedna su najkoristenijih ojacala u izradi kompozitnih materijala zbog svojih
dobrih mehanickih svojstava i relativno niske cijene. Proizvode se od silike (silicijevog
dioksida) s raznim dodacima ovisno o tipu staklenih vlakana i prepoznatljiva su po svojoj bijeloj
boji. Ovisno o procesu proizvodnje i kemijskom sastavu, moguce je dobiti vlakna promjera 3 —
20 um [9]. Opéenito govoreci karakterizira ih visoka krutost, dobra ¢vrstoéa, niska cijena
proizvodnje i odli¢na otpornost na djelovanje kemikalija. Naravno, postoje i mnoge druge
prednosti ovisno o tipu staklenih vlakana. Staklena vlakna prema mehani¢kim svojstvima mogu
se podijeliti na [10]:
e A —staklena vlakna: niske ¢vrstoce 1 malog modula elasti¢nosti, otporna na djelovanje
kemikalija
e C —staklena vlakna: niske ¢vrstoce i malog modula elasti¢nosti, izvrsne otpornosti na
djelovanje kemikalija
e D — staklena vlakna: najnize ¢vrstoce od svih staklenih vlakana, mala dielektri¢na
konstanta
e E —staklena vlakna: najkoriStenija vlakna dobre ¢vrstoce i modula elasti¢nosti, odli¢na
svojstva izolatora elektri¢ne energije

e S —staklena vlakna: visoke vlacne ¢vrstoce 1 vlacnog modula elasti¢nosti
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e ECR - staklena vlakna: dugotrajne otpornosti na djelovanje kiselina i kratkotrajne
otpornosti na djelovanje luznatih otopina
e R — staklena vlakna: visoke vla¢ne ¢vrstoce i visokog vlaénog modula elasti¢nosti,
postojanost mehanickih svojstava pri visokim temperaturama.
Slika 4. prikazuje najprepoznatljivije proizvode koji sadrze staklenim vlaknima ojacane

kompozite.

Slika 3.

automobil (desno) [8]

2.1.3. Aramidna vlakna

Posljednjih par desetlje¢a sve je ¢eS¢a upotreba aramidnih vlakana kao ojacala, Cesto se
spominju pod nazivima Kevlar®, Nomex® i Twaron® ovisno o proizvodaéu. Aramidna vlakna
¢ine sintetske linearne makromolekule koje su sastavljene od aromatskih skupina povezanih
amidnim ili imidnim vezama [11]. Ova vrsta vlakana posjeduje nizu ¢vrsto¢u i modul
elasti¢nosti od uglji¢nih vlakana, ali za razliku od njih nisu krhka ve¢ zilava i prepoznatljiva su
po svojoj zuckastoj boji. Odlikuje ih otpornost na troSenje, dobra kemijska i toplinska
postojanost, ali 1 degradacija materijala pri izloZzenosti UV zracenju. Zbog svojih dobrih
mehanickih 1 kemijskih svojstava ova vlakna imaju veliki trzi$ni potencijal, ali im je primjena

ograni¢ena zbog slozenog procesa proizvodnje koji rezultira njihovom visokom cijenom.

Slika 4.

vjetroturbine (lijevo) [12], brodica (desno) [13]
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Slika 5. prikazuje najprepoznatljivije proizvode napravljene od aramidnim vlaknima ojacanog

kompozita.

Slika5.  Najprepoznatljiviji proizvodi od aramidnim vlaknima ojac¢anih kompozita, zaStitni
prsluk (lijevo) [14], zastitna kaciga (desno) [15]

2.2 Matrice

Glavne funkcije matrice su prenoSenje optere¢enja na vlakna, zastita vlakana od vanjskih
utjecaja, osiguravanje vanjske forme kompozita i medusobno odvajanje vlakana kako bi se
sprijeCilo/ublazilo Sirenje pukotina u materijalu. Osim vlaknima, mehanicka svojstva
kompozita uvelike su definirana i svojstvima matrice, ¢ija mehanicka 1 kemijska svojstva
definiranju ograni¢enja upotrebe materijala. Od mehanickih svojstava kompozita koja najvise
ovise o materijalu matrice istiCu se uzduzna tlacna Cvrstoca, poprecna vlacna Cvrstoca i
meduslojna posmi¢na ¢vrstoca i obi¢no se kaze da su ova svojstva uvjetovana matricom [4].

Postoje tri glavna tipa matrica ovisno o materijalu:

e metalne matrice

e kreamicke matrice

e polimerne matrice.
Metalne matrice ne koriste se ¢esto zbog svojeg kompliciranog i skupog postupka proizvodnje.
Najéesce se izraduju od lakih legura aluminija, magnezija i titana. Metalne matrice osiguravaju
visoku ¢vrstocu, visoku krutost, otpornost na troSenje, zilavost te elektri¢nu vodljivost, a glavna
prednost su im visoke temperature primjene u rasponu od 200 do 800°C [16]. Osim visoke
cijene nedostatak su im losa recikli¢nost i nedostatak smjernica za konstruiranje.
Keramicke matrice se takoder ne koriste Cesto zbog komplicirane proizvodnje 1 visoke cijene.

Najces¢i materijali od kojih se proizvode su aluminijev oksid i silicijev dioksid. Opcenito
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govore¢i keramicke matrice karakterizira vrlo visoka temperatura primjene, otpornost na

oksidaciju, otpornost na koroziju, otpornost na trosenje, visoka tvrdoca i izrazena krhkost.

Polimerne matrice najzastupljenije su u primjeni zbog dobro razvijenih proizvodnih procesa i
relativno niske cijene, a karakterizira ih mala masa i niska temperatura primjene u usporedbi s
metalnim 1 kerami¢kim matricama. MozZemo ih podijeliti na dvije skupine, duromerne i
plastomerne polimerne matrice. Glavna razlika izmedu ovih dviju skupina je $to duromeri
stvaraju ireverzibilne kemijske veze medu polimernim lancima, §to znaci da pri ponovnom
zagrijavanju ne mijenjaju stanje, ve¢ ostaju Cvrsti. Za razliku od duromera, plastomeri
ponovnim zagrijavanjem omeksSavaju, §to omogucava njihovo preoblikovanje, a samim time i
mogucnost popravljanja kompozita s plastomernom matricom, $to je inace veliki problem kod
kompozitnih konstrukcija. S obzirom na porast ekoloske osvijestenosti u svijetu i sve strozih
ekoloskih standarda lako je zakljuciti kako je najve¢a mana duromernih matrica njihova losa
recikli¢nost. Slika 6. daje grubu usporedbu temperatura primjene za tri glavna tipa materijala
matrice. Unato¢ navedenoj mani, duromerne matrice ¢e$ce se koriste od polimernih zbog niske
cijene 1 boljih mehanickih svojstava te visih temperatura primjene. Od njih najviSe se koriste
epoksidne smole (eng. Epoxy resin) zbog vrlo dobrih mehanickih svojstava, niske cijene,
jednostavnog koriStenja pri raznim proizvodnim postupcima, te odlicnog prijanjanja s najcesce
koriStenim vrstama vlakana. Nadalje, epoksidne smole zadrzavaju dobra mehanicka svojstva
pri povisenim temperaturama i u vlaznim okolinama, uz to su i dobre kemijske postojanosti.
Uobicajeno je njihovo koriStenje u kombinaciji s uglji¢nim i staklenim vlaknima ¢ime se dobiva
materijal visokih mehanickih svojstava. Epoksidne smole su dvokomponentne Sto znaci da bi
doslo do skruc¢ivanja potrebno je dodati o¢vrs¢iva¢. Ovisno o tipu smole i udjelu o¢vric¢ivaca
moguce je regulirati vrijeme skrucivanja. JoS jedna prednost epoksidnih smola je §to mogu
skrué¢ivati na zraku pri sobnoj temperaturi. S druge strane, kad skruc¢uju u pec¢i nisu potrebne
visoke proizvodne temperature $to olakSava proces proizvodnje. Velika mana epoksidnih smola
je njihova krhkost nakon skruéivanja, §to je moguce ublaziti dodatkom raznih aditiva. Upravo
su zato kompoziti s epoksidnom matricom 1 uglji¢nim ili staklenim vlaknima vrlo osjetljivi na

udarna opterecenja jer oba konstituenta iskazuju krhko ponasanje.

Polimerna Metalna Keramicka
matrica matrica matrica

25°C  250°C 800°C 1600°C

Slika6.  Usporedba temperatura primjene glavnih tipova materijala matrice [16]
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Iz dostupne literature odabran je ¢lanak koji sadrzava eksperimentalne rezultate preostale tlacne
¢vrstoce nakon udara pri malim brzinama vlaknima oja¢anog polimernog kompozita.
Eksperimentalno ispitivanje sastoji se od Cetiri glavne faze, prva od njih je izrada uzoraka prema
uputama iz norme, nakon toga se provodi kontrolirani udar, zatim slijedi ispitivanje preostale
¢vrstoce, te konac¢no obrada prikupljenih podataka. Sve faze provedene su u skladu sa
standardnom testnom metodom ASTM D713 [17].

3.1. lzradaispitnih uzoraka

Prema literaturi [17], ispitni uzorci izradeni su od R — staklenih vlakana i epoksidne smole
postupkom vakuumske infuzije (eng. Vacuum infusion). Ova vrsta materijala najcesce se koristi
u izradi kompozitnih brodova, za izradu lopatica vjetroturbina i mnogih drugih proizvoda.
KoriStene su tkanine s jednousmjerenim kontinuiranim vlaknima izradene od 3B’s HiPer-tex
W2020 R - staklenih vlakana mase 1150 g/m?, a za matricu je koriStena epoksidna smola
EPIKOTE MGS 135 s dodatkom EPIKURE MGS 137 o¢vrscivaca, te je konacni udio vlakana
54 %. Laminat je prvo skru¢ivao na sobnoj temperaturi 24 sata, a zatim 15 sati u peci na

temperaturi od 80°C.

Iako postoje razni nacini izrade kompozita, autori su u ovom eksperimentu odabrali postupak
vakuumske infuzije za koji se u literaturi ¢esto koristi i kratica VARTM (eng. Vacuum Assisted
Resin Transfer Moulding). Prednost tog postupka u odnosu na na primjer, postupak ru¢nog
polaganja je u tome S§to se na ovaj na¢in postize veéi udio vlakana u kompozitu, odnosno koristi
se manje smole jer je kvalitetnije i ujednacenije upijanje smole u vlakna zbog podtlaka
uzrokovanog vakuumom. Proces se sastoji od polaganja suhe, neimpregnirane tkanine u kalup,
potom se kalup prekriva s plasti¢nim pokrovom na kojem se nalaze predvidena mjesta za ulaz
smole, te prihvat na koji se spoji pumpa koja stvara vakuum ispod pokrova. Kalup i pokrov
premazu se sa sredstvom za odvajanje, kako bi se nakon skrucivanja kompozit mogao
jednostavno izvaditi bez oStecivanja materijala. Nedostatak procesa je §to se povecanjem
stupnja kompleksnosti geometrije znatno komplicira i postupak proizvodnje, $to moze
eliminirati i glavne prednosti ovog postupka. Slika 7. pruza shematski prikaz prethodno
objasnjenog VARTM procesa proizvodnje. Prema autorima, izradena su tri laminata s razli¢itim
kombinacijama jednousmjerenih slojeva kona¢nih dimenzija 150 x 100 mm i ukupne debljine

laminata od 6,8 mm.
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Slika7.  Shematski prikaz VARTM postupka proizvodnje kompozita [18]

Svaki laminat sadrzi osam slojeva usmjerenih pod kutevima 0° i 90°, ali slaganih razli¢itim
redoslijedom. Zbog toga svaki od laminata ima ista mehanicka svojstva u smjeru glavnih
koordinatnih osi x i y koje leze u ravnini laminata (os x poklapa se s usmjerenjem od 0° i
poloZena je uzduz duze osi). Laminati se radi toga razlikuju samo po broju medufaznih podrucja
izmedu slojeva (eng. Interface) na kojima nema vlakana ve¢ postoji samo adhezivni sloj.
Upravo na ovim meduslojnim podrué¢jima dolazi do pojave delaminacija — odvajanja slojeva, a
pretpostavlja se kako do delaminacija dolazi samo izmedu slojeva koji su razli¢itih postavnih
kutova. Koristeni rasporedi slojeva (eng. Layup) su iduci:

e L1 (Layup1)je[0,0,90,90];—n=2

e L2 (Layup2)je[0,90,90,0];—n=4

e L3 (Layup3)je[0,90,090];—n=6
gdje n oznacava broj medufaznih podruéja za razvoj delaminacija.

3.2. Udar pri malim brzinama

Kako je ve¢ spomenuto, udarna opterecenja uzrokuju oste¢enja kompozitnih konstrukcija u
obliku pucanja vlakana, loma matrice i delaminacija odnosno odvajanja slojeva. Dok se pucanje
vlakana i matrice ¢esto moZe uociti na vanjskoj povrSini materijala, delaminacije se nalaze
unutar materijala te su zbog toga nevidljive i nemoguce ih je otkriti bez koriStenja posebnih

alata za inspekciju stanja materijala koje spadaju u kategoriju nedestruktivnih metoda
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inspekcije (eng. Non-Destructive Inspection — NDI). Nakon ostecenja uzrokovanih udarom
kompozitnim materijalima znatno se smanjuju mehanicka svojstva. Upravo zato provode se
udarna eksperimentalna ispitivanja, te potom ostala ispitivanja u svrhu provjere preostalih

vrijednosti mehanickih svojstava.

Udarna opterecenja kompozita mogu se podijeliti u nekoliko kategorija ovisno o brzini udarnog

objekta, prema [19] te kategorije su:

e udar pri malim brzinama — brzine manje od 10 m/s
e udar pri srednjim brzinama — brzine od 10 m/s do 50 m/s
e udar pri velikim brzinama — brzine od 50 m/s do 1000 m/s

e udar pri hiper brzinama — brzine vece od 1000 m/s.

Predmet ovog rada su udarna o$tec¢enja nastala pri malim brzinama udara. Njih karakterizira
pojava malih, gotovo nevidljivih udubina na povrsini materijala uslijed pucanja vlakana i loma
matrice, te naravno oku nevidljivih delaminacija [19]. Prema [20], pucanje matrice u blizini
meduslojnog podrucja predstavlja mjesto inicijacije odvajanja slojeva, te pucanje matrice ne
utjeCe puno na smanjenje krutosti kompozita, ve¢ upravo pojava velikih, trenutacnih
delaminacija u trenutku kada se postigne najveca sila udara jer nakon toga reakcijske sile u
kompozitu opadaju uslijed smanjenja krutosti. Slika 8. prikazuje savijanje kompozitne
konstrukcije prilikom udara pri malim brzinama, pri ¢emu se izraZzeno pucanje matrice uz vece

delaminacije javlja na donjem dijelu konstrukcije zbog velikih vla¢nih naprezanja [21].

I
@R

— E:::?;~--_-;---.@ ~

T
e ——

Slika 8.  Savijanje i pucanje matrice prilikom udara pri malim brzinama [21]

Eksperiment se provodi u tornju s vodilicama gdje se udarac pusta da pada uslijed djelovanja
gravitacije (eng. Drop — weight tower). Prema autorima ¢lanka, ispitivanja su provedena prema
standardnoj testnoj metodi u Instron CEAST 9350 tornju za udarna ispitivanja uz koristenje
CEAST DAS 64K uredaja za prikupljanje podataka. Udarac je cilindricnog tijela s kuglastim
krajem promjera 20 mm i mase 5,02 kg, a kineticka energija udara iznosi 45,5 J §to odgovara

brzini udaraca od 4,25 m/s. Kineticka energija udara odabrana je prema ASTM D7136 testnom
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standardu za debljinu izradenih uzoraka. Ova vrsta ispitivanja zahtijeva specijalan nacin
ucvrséenja ispitnih uzoraka §to prikazuje Slika 9. Ispitni uzorci postavljaju se na postolje s
izrezanim sredi$njim dijelom dimenzija 125 x 75 mm, te se osiguravaju s gumenim stezaljkama
koje stvaraju minimalnu silu stezanja od 1100 N [22]. Na ovaj nacin sprijeceno je podizanje
slojeva na rubovima uzorka uz omoguéenu rotaciju, a sredi$nji dio slobodan je progibati se i

rotirati sukladno gibanju udaraca.

Udara¢

Ispitni uzorak
(150 x 100 mm)

Gumene
stezaljke

Izrezani dio (125 x 75 mm) Postolje

Slika 9.  Rubni uvjeti eksperimentalnog ispitivanja udara pri malim brzinama [22]
3.3. Tlaéni test nakon udara

Kompoziti izlozeni udaru pri malim brzinama skloni su pojavi ve¢ spomenutih oStec¢enja
vlakana i matrice te stvaranju delaminacija izmedu slojeva s razli¢itim orijentacijama vlakana.
Zbog navedenih oSteCenja znatno se smanjuju mehanicka svojstva materijala, a pojava
delaminacija direktno utjeCe na smanjenje tla¢ne Cvrstoce, mehanickog svojstva koje najvise
degradira nakon udara. Kako bi se provjerilo moze li nakon oSte¢enja materijal podnijeti
predvidena optere¢enja u normalnim uvjetima uporabe, potrebno je poznavati preostalu tlacnu
¢vrstocu. Preostala tlacna ¢vrstoca dobiva se eksperimentalnim tlaénim ispitivanjem nakon
udara (eng. Compression After Impact - CAl), koje se provodi prema testnom standardu ASTM
D7137. Ispitivanje se provodi na hidrauli¢koj presi s uzorkom postavljenim u posebno postolje
prema Slika 10., pri brzini pomaka glave hidrauli¢ne prese od 0,5 mm/s [17]. Na ovaj naéin
donjem dijelu ispitnog uzorka onemoguceno je gibanje i rotacija u svim smjerovima osim u

bocnom — lijevo/ desno, kako bi se omogucilo istezanje materijala. Bo¢ne stranice imaju
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sprijeceno gibanje u smjeru okomitom na ravninu laminata uz omoguceno gibanje gore/ dolje i
lijevo/ desno kako bi se omogucilo tlacenje odnosno istezanje materijala. Gornji dio laminata
ima sprijeceno gibanje samo u smjeru okomitom na ravninu laminata. Ovakav nacin oslanjanja

ispitnog uzorka sprjecava pojavu izvijanja plo¢e prilikom ispitivanja.

Sila

Gornyi dio
postolja

Ispitni uzorak

Donji dio
postolja

Slika 10. Postolje ispitnog uzorka za tla¢ni test nakon udara [23]
Slika 11. prikazuje plo¢u podvrgnutu tlatnom testu. Na shematskom prikazu se vide pocetna
oStecenja (delaminacije) uzrokovana udarnim opterecenjem 1 tipiCna propagacija oStecenja

(okomito na smjer opterecenja) prilikom tlacenja ploce.

R P
opterecenje

Propagacija ostecenja
.~ uslijed tlacenja

\ Poéetna ostecenja

uzrokovana udarom

[

Slika 11. Propagacija pocetnih oStec¢enja prilikom tlacnog testa [19]
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4. OSTECENJA KOMPOZITA I MODELI OSTECIVANJA

S obzirom na to da se kompozitni materijali sastoje od viSe konstituenata, za ocekivati je da
postoji 1 viSe mehanizama oSteéenja. OSteCenja kompozita mogu biti intralaminarna i
interlaminarna. Kod intralaminarnih oStecenja pukotina se nalazi unutar sloja kompozitne
konstrukcije, dok se kod interlaminarnih oste¢enja pukotina nalazi izmedu dva susjedna sloja

unutar medufaznog odnosno meduslojnog podrucja.

4.1. Intralaminarna oSteenja

Kod intralaminarnih oSte¢enja razlikuju se:

e izvijanja vlakana

e izvlacenja vlakana

e pucanja vlakana

e odvajanje matrice i vlakana
e lom matrice.

Slika 12. prikazuje prethodno navedene slucajeve oStecenja kompozita u slucaju tlacnog

opterecenja.

to $o 4o §o N

(@) § (b) 4 () ¢ (d) § (e} §

Slika 12. Nacini popustanja tla¢no optere¢enog kompozita, a), b) izvijanje vlakana, c) pucanje
vlakana, d) lom matrice, €) odvajanje matrice i vlakana [24]

Za predvidanje intralaminarnih o$teCenja danas postoje razni matematicki modeli koji se
nazivaju kriterijima popustanja. Neki od postojec¢ih kriterija popustanja su specificni i
primjenjivi u posebnim uvjetima, dok su drugi opéenitiji i prihvaceni kako u industrijskim, tako

i u akademskim krugovima.
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Najpoznatniji i najcesée koristeni kriteriji popustanja su [4]:

e kriterij maksimalnih naprezanja

e kriterij maksimalnih deformacija

e Tsai-Hill kriterij

e Tsai-Wu kriterij

e Puck-ov kriterij

e Hashin-ov kriterij popustanja.
Od prethodno navedenih kriterija neki su primjenjivi samo na jednoosno stanje naprezanja
poput kriterija maksimalnih naprezanja 1 maksimalnih deformacija jer za viSeosno stanje
naprezanja nisu pouzdani. Nadalje, kriteriji Tsai-Hill i Tsai-Wu primjenjivi su za viseosno
stanje naprezanja te daju pouzdane rezultate, ali oni daju samo iznos maksimalnog naprezanja
pri kojem ¢e sloj popustiti bez govora o na¢inu kako ¢e sloj popustiti. Kona¢no, za razliku od
prethodno navedenih kriterija, Hashin-ov kriterij primjenjiv je u viSeosnom stanju naprezanja
jer osim pouzdanih rezultata pruza i informacije o na¢inu na koji dolazi do popustanja
kompozitnog sloja.
Hashin-ov kriterij popusStanja za dvodimenzionalno odnosno ravninsko stanje naprezanja
implementiran je u programski paket Abaqus te je vrlo popularan za koriStenje. Upravo zbog
toga o njemu Ce biti rijeci u nastavku jer ¢e on biti koriSten pri analizi numerickog modela.
Ovaj kriterij ima prednost Sto pravi razliku izmedu popustanja matrice 1 popustanja vlakana, a
temelji se na tri osnovne pretpostavke:

e Popustanje kompozitnog materijala ojacanog vlaknima dogada se ili u vlaknima ili u

matrici. Pocetak pukotine je lokalni fenomen.
e Kompozit nema slobodnih krajeva niti lokalnih oslabljenja. Prema tome u materijalu
postoje samo ravninska naprezanja koja mogu uzrokovati pukotinu.

e Materijal matrice ima manju ¢vrstocu i krutost od vlakana.
Kako je ve¢ re¢eno, Hashin-ov kriterij razlikuje popustanje vlakna i matrice i to u dva slucaja
opterecivanja, prilikom vlacnog i tlatnog opterecenja. Za koriStenje kriterija potrebno je
poznavati sljedece parametre ¢vrstoce materijala [4]:

e X, —vlacna ¢vrsto¢a u smjeru vlakna

e X_. —tlacna ¢vrsto¢a u smjeru vlakna

e Y, —vlacna ¢vrstoca u smjeru okomitom na vlakna

e Y, —tlacna ¢vrstoca u smjeru okomitom na vlakna

e S —smicna ¢vrstoca.
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Uz koristenje navedenih parametara ¢vrsto¢e materijala i poznavanje naprezanja moguce je
odrediti hoce 1i do¢i do popustanja materijala i na koji nacin. Bitno je napomenuti da se kriterij
koristi uvijek za jedan sloj, a ne za cijeli laminat. Prema autoru kriterija, Z. Hashin-u kriterij je
prvenstveno osmiSljen za predvidanje popustanja jednousmjerenih kompozitnih slojeva u
slu¢aju ravninskog stanja naprezanja [25], a glasi:

e Zavlacno optereéenje vlakna (a; > 0):

(ﬁ)z 1 <|T12|>2 <1 (1)
Xt S12 ’

gdje je o, naprezanje u smjeru glavne materijalne osi 1, a je parametar koji definira udio

smi¢nog naprezanja na inicijaciju ostecenja i moze biti izmedu 0 i 1, 7, je smi¢no naprezanje
u ravnini sloja, a X; i S;, su parametri ¢vrstoce.

e Zatlacno opterecenje vlakna (o; < 0):

(;—i)z <1. @)

e Zavlaéno optereéenje matrice (g, > 0):

(%) + (P < ©
v \sp) T

gdje je o, naprezanje u smjeru glavne materijalne osi 2, a Y; je parametar ¢vrstoce.

e Zatlacno optere¢enje matrice (g, < 0):

&) a7 6
2 ) + —1[Z2+(H) <1 (4)
(2523 25, 1y, " \sy,

Kada su zadovoljene nejednadzbe (1), (2), (3) i (4) znaci da nije doslo do popustanja, kad je

lijeva strana navedenih nejednadzbi jednaka 1, znaéi da je doslo do inicijacije osteéenja, a kada
je lijeva strana nejednadzbi ve¢a od 1 znaci da je doSlo do popustanja materijala. Unutar
programskog paketa Abaqus, ukoliko nije definirana propagacija odnosno Sirenje ostecenja
(eng. Damage evolution) iznosi kriterija ve¢i od 1 govore koliko je puta naprezanje vece od
onog grani¢nog, kod kojeg dolazi do inicijacije osteCenja. AKO se definira propagacija ostecenja
onda iznos kriterija popustanja ne moze prekoraciti 1.

U sklopu programskog paketa, naprezanja sadrzana unutar kriterija popustanja navedenima u
izrazima (1), (2), (3) i (4) su komponente efektivnog tenzora naprezanja i uzimaju u obzir

ostecenje materijala [26]. Efektivan tenzor naprezanja ra¢una se prema [26], kao:

c=M-:o0,, (5)
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gdje je o, tenzor nominalnih, stvarnih naprezanja, a M je matrica operatora oStecenja i

definirana je kao:

_# 0 0 -
(1—dp)
1
M= 0 m 0 ) (6)
0 0 —1
i (1—d,)]

gdje su dg, dp, 1 dg unutarnje varijable koje definiraju oStecenja vlakna, matrice i smi¢nog
oStecenja 1 racunaju se iz slijedecih izraza:
Q- d} zao, >0,
f d]E zao; <0,

4 = {dfn zao, > 0, (7
Mmoo \dS, zao, <0,

ds=1—-(1—-df)-(1—df)- (1 —dE)-(1—dg),
gdje su d}, df, d}, i df, varijable ostecenja koje odgovaraju svakom od Cetiri navedena Kriterija
popustanja po Hashin-u.
Dok nije doslo do inicijacije osteéenja po nijednom od cCetiri Kriterija, matrica M je jedini¢na
matrica i efektivan tenzor naprezanja o jednak je tenzoru nominalnih naprezanja o, u matri¢noj
jednadzbi (5). Kada dode do inicijacije prvih osteenja, barem po jednom od Cetiri navedena
kriterija, matrica M vise nije jedini¢na i sluzi za odredivanje efektivnog tenzora naprezanja Cije

se komponente dalje koriste u ostalim kriterijima za popustanje vlakna i matrice [26].

4.2. Interlaminarna oSte¢enja

Pod pojmom interlaminarnih o$te¢enja smatra se odvajanje slojeva odnosno delaminacije, o
¢emu je ve¢ bilo rijeci u poglavlju 2. Slika 13. prikazuje tlaéno optere¢en laminat u kojem je

doslo do pojave delaminacija.

Programski paket Abaqus nudi dvije opcije kojima je moguce modelirati meduslojno podrucje
gdje se pojavljuju delaminacije, a obje opcije spadaju pod metodu kohezivne zone (eng.
Cohesive Zone Method — CZM) i baziraju se na zakonu naprezanja-odvajanja (eng. Traction -
separation law). Prvi na¢in je modeliranje kohezivnih povrsina u Interaction modulu unutar
programskog paketa, gdje se izmedu odabranih povrSina definira svojstvo interakcije po
navedenom zakonu. Drugi nadin je modeliranje kohezivne zone koriStenjem posebnih

kohezivnih elemenata (eng. Cohesive elements). Opcenito govoreci, ovaj konstitutivni model
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nije primjenjiv samo za opisivanje delaminacija izmedu kompozita, ve¢ generalno sluzi za

opisivanje ljepljenih spojeva.

H
!

Slika 13. Delaminacije tla¢no opterecenog laminata [24]

KorisStenjem navedenog konstitutivnog modela u programskom paketu Abaqus, moguce je

definirati linearan odziv prije i nakon pojave oStecenja ili linearan odziv prije, a eksponencijalan

0dziv nakon oste¢enja. U ovom radu bit ¢e koriSten linearan odziv prije i nakon inicijacije

oStecenja (linearno meksanje materijala), ovako definiran zakon kohezivne zone jo$ se naziva

i bilinearan zakon naprezanja — odvajanja, a prikazan je na slici 14.

LA

n 5 f

Linearno-elastian odziv_|
prije ostedenja

:.I'I"L'l'ﬁ. (!'HEL"'L II‘:I'|'|:i:l; ] s

Inicijacija
oitecen)a

- Linearan odziv nakon

/ ostecenja

E:j‘-l"t'l.:l!(

n

|
G Khnnr.mn.n
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Op L0 } o, ({i O ) o

Slika 14. Bilinearan zakon naprezanja — odvajanja [26]

Veli¢ine koordinatnih osi t i § na slici odnose se na sile i odvajanje (pomake), a njihovim

karakteristicnim tockama t;"®*, §™% i 5if definiran je trokut ¢ija povrSina oznacava energiju

loma materijala. Indeks i = n, s, t oznacava karakteristicne smjerove naprezanja materijala, gdje

je n smjer normale, a s i t su preostala dva smjera prema desnom Kartezij-evom koordinatnom
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sustavu. Eksponent max odnosi se na maksimalan (eng. Maximal) iznos naprezanja/ odvajanja,
a eksponent f odnosi se na kona¢no odvajanje (eng. Final). Osim definiranja zakona
kohezivnosti, odnosno zakona naprezanja — odvajanja, potrebno je definirati i zakon prema
kojem ¢e do¢i do inicijacije oSteCenja. Abaqus nudi Cetiri zakona za definiranje inicijacije
ostecenja, a to su:

e zakon maksimalnih nominalnih naprezanja (eng. Maximum nominal stress)

e zakon maksimalnog odvajanja (eng. Maximum separation)

e zakon kvadratnog naprezanja (eng. Quadratic traction)

e zakon kvadratnog odvajanja (eng. Quadratic separation)
za koriStenje svojstva interakcije (eng. Interaction property) i kohezivnih povrs$ina, te:

e zakon maksimalnih nominalnih naprezanja

e zakon maksimalnih nominalnih deformacija (eng. Maximum nominal strain)

e zakon kvadratnog nominalnog naprezanja (eng. Quadratic nominal stress)

e zakon kvadratnih nominalnih deformacija (eng. Quadratic nominal strain)
za koriStenje kohezivnih elemenata.
U ovom radu odrabrani su zakoni kvadratnog naprezanja za kohezivne povrSine i zakon

kvadratnog nominalnog naprezanja za kohezivne elemente, $to je prema [26] ustvari jedan te

2 2 2
Lo+l + s -1 ®
n S t

gdje se u zagradama nalazi omjer nominalnih i maksimalno dozvoljenih naprezanja za sva tri

isti zakon definiran kao:

definirana smjera. Kada lijeva strana jednadzbe (8) postigne vrijednost 1, znaci da je doslo do
inicijacije o$tecenja u kohezivnom sloju. U prethodnoj jednadzbi pojavljuje se simbol (*) Koji
oznacava Macaulay-ev operator koji glasi:

_ G+

5 ©)

(*)
gdje se * odnosi na koristenu veli¢inu.

Konacno, da bi se u potpunosti definiralo ponasanje kohezivnog sloja prilikom oSte¢ivanja,
potrebno je jo§ definirati i zakon za propagaciju oSte¢enja nakon inicijacije. Kako je veé
spomenuto, odabrana je linearna propagacija ostecenja, odnosno linearno meksanje materijala.
Postoje i drugi oblici propagacije oStecenja u Abaqus — u, poput eksponencijalnog i polinomnog
(opcija Tabular u software — u). Nadalje, odabran je energijski na¢in gdje se unose energije

loma G;. uzi=1, Il Ill, definirane trokutom na slici 14. za sva tri smjera (tri nacina loma),
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koje sluze za izracun energije potrebne za propagaciju nakon S$to je nastupila inicijacija
ostecenja [26]. U radu ¢e se koristiti Benzeggagh-Kenane (BK) kriterij za izracun energije
propagacije ostecenja koji se koristi kada su energije loma u oba smic¢na smjera iste, $to je slucaj
u ovom radu. Prema [26], navedeni kriterij glasi:
6§ + (65 ~ 65): {G—} = ¢, w0)
Gs + G
gdje je GS = Gy, n je parametar materijala, G¢ je energija potrebna za propagaciju osteéenja,

a Gs je definiran kao:
Gs = GE + G¢, (11)

gdje je GS = Gyc i Gf = Gy = Gy

Dakle, pomoc¢u zakona naprezanje — odvajanje, zakona kvadratnog naprezanja odnosno
kvadratnog nominalnog naprezanja za opisivanje inicijacije oStecenja i linearnog energijskog
Benzeggagh-Kenane kriterija za opisivanje propagacije oSteCenja u potpunosti je moguce
opisati kohezivno ponasanje izmedu slojeva laminata preko kohezivnih povrSina i uz koristenje

kohezivnih kona¢nih elemenata.
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5. NUMERICKI MODEL

Numeric¢ki model izraden je u komercijalnom programskom paketu Abaqus koji za rjeSavanje
raznih problema Kkoristi metodu kona¢nih elemenata preko koje se modelirani kontinuum s
beskonac¢no stupnjeva slobode diskretizira manjim, kona¢nim brojem podkontinuuma odnosno
kona¢nih elemenata. Ovom metodom moguce je priblizno, ali dovoljno to¢no odrediti polje
pomaka, naprezanja, deformacija i drugih veli¢ina razmatranog problema koje se opisuju
interpolacijskim funkcijama. Te funkcije moraju zadovoljavati odredene uvjete kako bi se
diskretizirani sustav $to viSe priblizio ponasanju realnog sustava. Uz pravilnu formulaciju
konaénih elemenata priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja konacnih

elemenata [27].

Abaqus korisniku nudi dva rjeSavaca (eng. Solver), Abaqus/ Standard i Abaqus/ Explicit od koji
svaki ima svoje prednosti i namjenu ovisno o problemu Kkoji se razmatra. Uobicajeno je da se
Abaqus/ Standard koristi za rjeSavanje statickih linearnih i kontinuiranih nelinearnih problema,
iako je moguce i rjeSavanje linearnih dinamickih problema poput analize frekvencija. Za neke
staticke nelinearne probleme moguci su problemi s konvergencijom rjeSenja, pa je tada nuzno
koristiti Abaqus/ Explicit rjeSava¢ Koji se uobicajeno koristi za rjeSavanje diskontinuiranih
nelinearnih problema s velikim pomacima i tranzijentnih dinamickih problema. Sto se ti¢e
memorijskog prostora potrebnog za pohranu Abaqus/ Explicit povoljnija je opcija, medutim

dostupan je manji broj kona¢nih elemenata nego u Abaqus/ Standard rjeSavacu.

Obzirom da se u ovom radu razmatra dinamicki problem udara, bit ¢e koriSten Explicit rjesavac,
koji je pogodan i za analizu kvazi — statickog tlaénog ispitivanja jer se njegovim koriStenjem
otklanjaju potencijalni problemi pri konvergenciji rjeSenja i Stedi se na memorijskom prostoru
potrebnom za pohranu rezultata, Sto je izrazito bitno u ovom slucaju jer se radi o slozenoj
numerickoj analizi u viSe koraka. Nadalje, obzirom da se razmatra viseslojna kompozitna
konstrukcija odabrani rjeSava¢ pogodniji je za opisivanje slozenih kontakata koji se javljaju u
ovakvim konstrukcijama, a pruza i mogucnost koriStenja modela oSte¢ivanja navedenih u

potpoglavljima 4.1 i 4.2.

5.1. Abaqus/ Explicit rjesava¢

Za razliku od Standard rjesavaca koji rjesenje nelinearnih problema pronalazi iteriranjem, a pri
svakoj iteraciji se rjesava velik broj linearnih jednadzbi, Explicit rjeSavac do rjesenja dolazi bez

iterativnog procesa, eksplicitno napredujuéi s kinematskim stanjem iz prethodnog inkrementa
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prema sljedeCem stanju [26]. Zadano vrijeme dinamicke eksplicitne analize diskretizira se
velikim brojem vrlo malih vremenskih inkremenata koji se rjesavaju koristenjem numericke
integracije koja se temelji na metodi srediSnje razlike. Integracija metodom sredis$nje razlike je
eksplicitna, jer se kinematicko stanje u novom vremenskom inkrementu odreduje pomocu
ubrzanja i brzine ¢vorova na kraju prethodnog vremenskog inkrementa.

Stabilno, pravo rjesenje dobiva se samo kada je vremenski inkrement manji od grani¢nog

vremenskog inkrementa. Stabilni vremenski inkrement se prema [26] racuna kao:

L.
At ~ e,mm, (12)
Cq

gdje je At priblizni stabilni vremenski inkrement, L, ,,;, je duljina najkrace stranice najmanjeg
kona¢nog elementa u diskretiziranom modelu, a ¢, je brzina Sirenja dilatacijskih valova kroz

materijal. 1zraz (12) moze se zapisati i na drugi nacin [26] kao:

At = Le,min b (13)

A+ 2u

gdje je p gustoca najmanjeg kona¢nog elementa u generiranoj mrezi, a A 1 u su Lamé-ove
konstante vezane uz materijal kona¢nog elementa. Iz izraza (13) vidljivo je da na stabilni
vremenski inkrement utjeCe gustoa koriStenog materijala pri ¢emu povecanje gustoce
povecava stabilni vremenski inkrement $to uvjetuje i kraée vrijeme rjeSavanja problema.
Abaqus pri koristenju eksplicitnog rjesavaca nudi opciju skaliranja mase (eng. Mass scaling)
koja sluzi za umjetno povecanje gusto¢e materijala odabranih elemenata ili cjelokupne mreze
kona¢nih elemenata upravo u svrhu povecanja stabilnog vremenskog inkrementa. Koristenju
ove opcije treba pristupati oprezno jer moze dovesti do znacajnog povecanja inercijskih sila, a
sukladno tome i do vrlo pogresnih, nefizikalnih rezultata [26]. U ovom radu opcija Mass scaling

nije koristena.

5.1.1. SC8R konacni elementi

Opcenito govoreci preporucljivo je da se ljuskasti elementi upotrebljavaju za diskretizaciju
kontinuuma c¢ija je debljina znatno manja od preostalih dimenzija. Eksplicitni rjeSava¢ nudi
opciju koristenja trodimenzionalnih heksaedarskih kontinuumskih ljuskastih konaénih
elemenata s reduciranom integracijom (eng. Continuum shell finite element) SC8R, §to znaci
da imaju samo jednu to¢ku integracije na sredini srednje plohe kona¢nog elementa. lako su ovi
elementi trodimenzionalni, njihova matematicka formulacija viSe naginje onoj za
konvencionalne dvodimenzionalne ljuskasta elemente. Za razliku od njih, ljuskasti elementi

imaju samo translacijske stupnjeve slobode u ¢vorovima, ukupno osam stupnjeva slobode
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gibanja. Nadalje, trodimenzionalni kontinuumski ljuskasti elementi u usporedbi s
konvencionalnim dvodimenzijskim ljuskastim elementima pokazuju bolju sposobnost
opisivanja polja (na primjer, naprezanja, deformacija i pomaka) kompozitnih konstrukcija po
debljini, takoder i to¢niji odziv konstrukcije prilikom kontakta. Slika 15. prikazuje
trodimenzionalni heksaedarski kona¢ni element s numeracijom ¢vorova i definiranom
normalom. Smjer normalne odreduju se pravilom desne ruke ovisno o numeraciji ¢vorova,

pocevsi od manjeg broja prema visem.

8 Gornja
povrsina

Smjer 5 7
debljine | 1 3

- 2 \\ Donja

povrsina
X

Slika 15. Trodimenzionalni heksaedarski ljuskasti kona¢ni element [26]
Bitno je napomenuti kako je vazno voditi racuna o postavljenom smjeru normale, kako bi se
ljuskasta konstrukcija pravilno opisala jer je smjerom normale definiran i smjer debljine
elementa, a ponaSanje elementa u smjeru debljine drugacije je od onog u ravnini elementa [26].
Pravilna usmjerenost normala posebice je bitna kada je rije¢ o kompozitnim konstrukcija jer se
kontinuum gotovo uvijek diskretizira s ve¢im brojem elemenata po debljini konstrukcije. Slika
16. prikazuje SC8R element i moguce smjerove normala na plohe.

Ploha = F - eng. face

; 8 F:S
g 7
S 12
5 L
1|6 F4
F3 4!
. 3 3
2" I 72
14~ .3 ‘ 2 vz 1
F1° Smjer normale
Smjer normale =1  Smjer normale =2 Smyer normale = 3
Ploha 4 (F4) Ploha 3 (F3) Ploha 1 (F3)
Ploha 6 (F6) Ploha 5 (F5) Ploha 2 (F5)

Slika 16. Moguéi smjerovi normale SC8R konac¢nog elementa [26]
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Ovaj tip elemenata izrazito je pogodan za opisivanje kompozitnih konstrukcija jer moze vrlo
dobro opisati zakrivljene kontinuume i to bez dodatnog definiranja debljine ljuske (automatski
se definira prema geometriji modela), te je vrlo prakti¢no jedan sloj diskretizirati s jednim
ljuskastim elementom po debljini, pri ¢emu je vrlo vazno pripaziti da su ispravno definirane

normale svih slojeva. Slika 17. prikazuje primjer diskretizacije zakrivljenog kontinuuma.

Geometrijski model Diskretizirani model
T T Element
- Ao
L1 " .__.F.__'::Z:_ "'kx :._..--"'-.. T, #_,.--"' - ~

.-ff.--
- - G | -
- AN e b B
- _'c_.'c«,_‘ _H__.-l.: L _..--I.._.-"" '_._-"fﬁ" . . . .
- i Y e ~# " Stupnjevi slobode - pomaci
r L
-‘\ -.-__,H' e - 4‘_,.-'
.

k{;,--i;ir" Kontinuumski ljuskasti elementi:
* diskrenzira se cpela trodimenzionalng geometrija
konstrukenje,
* debljinu modela odreduje geometrija évorova
elementa.

Slika 17. Primjer diskretizacije zakrivljennog kontinuuma [26]

5.1.2. COH3DS8 konacéni elementi

Programski paket Abaqus sadrzi tri tipa kohezivnih kona¢nih elemenata [26]:

e trodimenzionalni kohezivni element (COH3D6, COH3D8)
e dvodimenzionalni kohezivni elementi (COH2D4)

e osnosimetri¢ni kohezivni elementi (COHAX4, COHAXG6).

U ovom radu bit ¢e koristeni trodimenzionalni kohezivni elementi s osam ¢vorova COH3D8,
gdje svaki ¢vor ima tri translacijska stupnja slobode gibanja. Ovaj tip kohezivnih elemenata
odabran je iz razloga Sto im broj ¢vorova odgovara broju c¢vorova trodimenzionalnih
heksaedarskih kontinuumskih ljuskastih elemenata, $to osigurava dobro povezivanje istih. Uz
to, kohezivni sloj modeliran je s kona¢nom debljinom. Prema pocetnim postavkama
programskog paketa pri koriStenju zakona naprezanje-odvajanje pocetna debljina kohezivnog
elemenata postavljena je na nultu vrijednost [26] pa ju je potrebno posebno definirati. Slika 18.
prikazuje numeraciju ¢vorova i ploha (lijevo) te Cetiri tocke integracije smjestene po sredini
debljine (desno) kohezivnog kona¢nog elementa. Kao kod prethodno razmatranih
trodimenzionalnih heksaedarskih ljuskastih konacnih elemenata i kohezivnim kona¢nim
elementima potrebno je pravilno definirati smjer normale. Prema pocetnim postavkama
programskog paketa, ovaj smjer je definiran pravilom desne ruke u odnosu na numeraciju
¢vorova (Slika 19.).
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-
Floha 1 Ploha 3

7 Elament = 8 Svorova

.-"-r "1"
s - - }l:

Elament = § Svorova

Slika 18. Numeracija ¢vorova, ploha i to¢aka integracije COH3D8 kona¢nog elementa [26]
Smjer normale moze se samostalno definirati koriStenjem opcije Assign material orientation u
Property modulu. Ovi elementi mogu se razmatrati kao elementi koji su sastavljeni od dviju
ploha s ¢vorovima u vrhovima medusobno razdvojenih za debljinu kohezivnog sloja [26].

P i Smyjer debljine (normala)
JOImja
povriina

Cvor kohezivnog
elementa

Donja
povriina

Slika 19. Prostorni prikaz COH3D8 kohezivnog kona¢nog elementa [26]
Kao $to je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 4.2, kohezivni elementi koriste se za modeliranje spoja
izmedu komponenti (na primjer, sloja ljepila koje spaja komponente) neovisno o tome jesu li
one krute ili deformabilne. Nadalje, koriste se za modeliranje odvajanja slojeva kompozitnih
konstrukcija nakon oste¢enja kohezivne zone, a glavna prednost njihovog koriStenja u ovom
slu¢aju u usporedbi s koristenjem kohezivnih povrSina je moguénost modeliranja kohezivne

zone s debljinom.
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5.2.  Definiranje numeri¢kog modela koriStenjem kohezivnih povrSina za modeliranje
kohezivne zone

Kako bi se provele numericke simulacije za odabrani problem iz literature [17], prvo je
potrebno definirati geometriju udaraca i viseslojne kompozitne ploce u Part modulu. Prema
podacima prezentiranim u potpoglavljima 3.1 i 3.2 izradena su tri geometrijska modela za tri
ve¢ navedena cross-ply rasporeda slojeva s debljinom jednog sloja od 0,86 mm. Sva tri laminata
imaju ista mehanic¢ka svojstva, a razlikuju se samo po broju medufaznih podruc¢ja izmedu
slojeva s razli¢itom orijentacijom vlakana. Dijelovi laminata koji imaju vise od jednog sloja s
istom orijentacijom vlakana modelirani su kao jedan trodimenzionalni deformabilni dio (eng.
Part) s odgovarajutom debljinom, a ovakav nacin modeliranja Cesto se u literaturi na

engleskom jeziku naziva ply clustering.

Udara¢ je modeliran kao kruto tijelo (eng. Rigid body) jer se pretpostavlja da bi njegovo
deformiranje bilo zanemarivo u usporedbi s kompozitnom plo¢om, a geometrija mu je
oblikovana kao sferna ljuska promjera 20 mm. Nadalje, udaracu je potrebno dodijeliti

referentnu to¢ku i svojstvo inercije odnosno masu koja iznosi 5,02 kg.

5.2.1. Modul Property

Nakon $to se modelirala geometrija kompozitne ploce i udaraca, potrebno je u modulu Property
definirati materijal. Klikom na opciju Create material otvara se sko¢ni prozor Edit material
gdje se odabire podopcija Mechanical > Elasticity > Elastic > Engineering constants i ovdje se
unose konstante elasti¢nosti materijala. Kako je u ovom radu rije¢ o eksplicitnoj dinamickoj
analizi materijalu je potrebno definirati gusto¢u klikom na podopciju Mechanical > Density.
Nadalje, odabirom podopcije Mechanical > Damage for fiber — reinforced composites > Hashin
damage odabran je kriterij popustanja vlakna i matrice te se ovdje unose podaci o ¢vrstoci sloja,
a parametar a, spomenut u potpoglavlju 4.1 odabran je kao 1. Kao §to je spomenuto u
potpoglavlju 3.1, plo¢e su izradene od R-staklenih vlakna visoke ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
u kombinaciji s epoksidnom smolom. Mehanicka svojstva potrebna za definiranje materijala
jednog jednousmijerenog (eng. Unidirectional) sloja navedena su tablici 1. prema [17], za

koriSteni GFRP materijal.
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Tablica 1. Mehanic¢ka svojstva jednousmjerenog sloja [17]

Mehanicko svojstvo Oznaka Jedinica Vrijednost
Modul elasti¢nosti u smjeru vlakna E, [GPa] 44,87
Modul elasti¢nosti okomito na smjer
Ulakra J E, [GPa] 12,13
Modul elas‘ucnosglI Oojlgomlto na ravninu E, [GPa] 12.13
Poisson — ov faktor izmedu glavnih [] 0.3
materijalnih osi 1 i 2 V12 !
Poisson — ov faktor izmedu glavnih [] 0.3
materijalnih osi 13 V13 ’
Poisson — ov faktor izmedu glavnih [] 05
materijalnih 0si 2 i 3 V23 ’
Modul smicanja izmedu glavnih
materijalnih osi 1 i 2 Grz [GPa] 3,38
Modul smicanja izmedu glavnih
materijalnih osi 13 G [GPa] 3,38
Modul smicanja izmedu glavnih
materijalnih 0si 2 i 3 G23 [GPa] 3,38
Vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna X, [MPa] 1006,3
Tlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna X, [MPa] 487
Vlacna ¢vrstoca u smjeru okomitom
e Vlakia Y, [MPa] 45,95
Tla¢na ¢vrstoca u smjeru okomitom na
Vlakria Y, [MPa] 131,9
Smicna ¢vrstoc¢a izmedu glavnih
materijalnih osi 1 i 2 S12 [MPa] 49,51
Smicna ¢vrstoca izmedu glavnih
materijalnih osi 2 i 3 S23 [MPa] 49,51
Gustoca p [kg/m3] 1230

Konac¢no, da bi se omogucila propagacija ostecenja u numerickom modelu potrebno je unutar

prozora gdje se definiraju parametri ¢vrsto¢e za Hashin-ov Kriterij Kliknuti na podopciju

Suboptions > Damage evolution gdje se unose potrebne energije loma materijala. Zbog

nepostojanja vrijednosti energija loma za koriSteni materijal, one su uzete nakon konzultacije s

mentorom kao prosje¢ne vrijednosti za uglji¢énim vlaknima oja¢an kompozit prema [28].

Tablica 2. sadrzi odabrane vrijednosti energija loma.
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Tablica 2. Odabrane vrijednosti energija loma [28]

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost
lathih oftetenis u smer vina. | /] 815
i ostecenja u amera viaens | e [k /m] 1065
i otteéoni okomio na vikna | [kj/m?) 027
“llacaih ojecenia okomto na lana | FH [kj/m?] 5,62

Nakon §to je definiran materijal, potrebno ga je dodijeliti pojedinim slojevima te definirati
njihovu orijentaciju, a za to je koriStena opcija Create composite layup. Unutar sko¢nog prozora
odabire se koordinatni sustav prema kojem ¢e se vrsiti orijentacija, a potom se svakom sloju
dodjeljuje definirani materijal, debljina (0,86 mm), orijentacija (0° ili 90°) i broj toc¢aka
integracije po debljini - u ovom slucaju tri.

5.2.2.  Modul Assembly

Nakon modula Property slijedi modul Assembly u kojem se koristenjem opcije Create instance
> Parts > Instance type dependent unose izradeni geometrijski modeli u sklop. Sljedece $to
treba napraviti je postavljanje svih dijelova u tocan polozaj koristenjem opcija Translate

instance i Rotate instance.

5.2.3. Modul Step

Sljedeci po redu je modul Step unutar kojeg se pritiskom na opciju Create step > Dynamic
Explicit stvaraju tri ekplicitna koraka:

e korak 1 — za udar pri malim brzinama (vrijeme koraka 6 ms)

e Kkorak 2 — za stabilizaciju modela (vrijeme koraka 0,1 ms)

e korak 3 —tla¢no ispitivanje nakon udara (vrijeme koraka 8 ms).
Prvi i tre¢i korak numeri¢ke analize ve¢ je objasnjen u potpoglavljima 3.2 i 3.3, a drugi korak,
korak stabilizacije provodi se u svrhu otklanjanja zaostalih vibracija uzrokovanih udarom kako
iste ne bi utjecale na rezultate tlaénog ispitivanja. Pritiskom opcije Create field output otvara
se isko¢ni prozor u kojem je potrebno izabrati izlazne varijable analize, broj intervala
zapisivanja rezultata te to¢ke integracije za ispis rezultata. Odabran je broj od 50 jednako
razmaknutih vremenskih intervala zapisivanja rezultata po koraku i samo tocke integracije u

sredini sloja. Pod kategorijom Failure/ Fracture oznacena je varijabla DMICRT koja ukljucuje
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sva Cetri kriterija popustanja prema Hashin-u , kao i varijabla CSQUADSCRT koja se odnosi na
kriterij inicijacije oStec¢enja preko zbroja kvadrata naprezanja za kohezivne povrSine. Za
pracenje ukupnog ostecenja na kohezivnim povrSinama potrebno je oznaciti varijablu CSDMG
pod kategorijom Failure/ Fracture. U istoj kategoriji odabrane su jo$ i izlazne varijable
oSte¢enja za vlaknima ojaCane kompozite, DAMAGEFT, DAMAGEFC, DAMAGEMT i
DAMAGEMC, koje se odnose na vla¢no/ tlacno ostecenje vlakna odnosno matrice. Kako bi se
omogucilo pracenje stanja pojedinih kona¢nih elemenata u smislu ostecenja i omogucilo
njihovo brisanje iz mreze nakon potpune degradacije, potrebno je pod kategorijom State/ Field/
User/ Time oznaciti varijablu STATUS. Kona¢no, koristenjem opcije Create history output trazi
se zapisivanje pomaka i reakcijskih sila u 1000 jednako razmaknutih intervala za referentnu

toCku udaraca 1 tocku u kojoj se narine pomak prilikom tla¢nog ispitivanja nakon udara.
5.2.4.  Modul Interaction

Idu¢i na redu je modul Interaction, ovdje se odabirom opcije Create constraint > Rigid body
definira ograni¢enje krutog tijela udaraca, pri ¢emu je referentna tocka udaraca odabrana kao
kontrolna tocka, a geometrija kugle je kontrolirana njezinim kretanjem. Da bi se definirali uvjeti
ostvarivanja kontakta izmedu komponenti u sklopu, potrebno je odabrati opciju Create
interaction property. Prvo se definira svojstvo interakcije za opisivanje kontakta izmedu
udaraca i laminata i to u normalnom i tangencijalnom smjeru. Odabirom opcije Mechanical >
Normal behavior definira se ostvarivanje ,tvrdog kontakta“ (eng. Hard contact), a pod
Mechanical > Tangential behavior definira se Friction formulation > Penalty te se unosi
odabrani faktor trenja 0,3 prema [17]. Potrebno je jo$ definirati svojstvo interakcije izmedu
kompozitnih slojeva s razli¢itom orijentacijom vlakana na isti na¢in. Uz Normal behavior i
Tangential behavior za ovo svojstvo interakcije potrebno je jo$ definirati kohezivno ponaSanje
odabirom opcije Mechanical > Cohesive behavior, a za ostecenje kohezivnog sloja Mechanical
> Damage. Unutar izbornika za Cohesive behavior pod kategorijom Eligible slave nodes
odabire se opcija Only slave nodes initially in contact, sto znaci da ¢e se kohezivno svojstvo
definirati samo za ¢vorove na povrSinama koje su na pocetku simulacije u dodiru. Nadalje,
unutar istog izbornika pod kategorijom Traction — separation behavior oznaci se opcija Specify
stiffness coefficients > Uncoupled ¢ime se omogucava kohezivno ponasanje u normalnom, ali i
u tangencijalnim smjerovima [26], pa je ovdje potrebno unijeti koeficijente krutosti kohezivnog
sloja. Kona¢no, unutar izbornika Damage ukljucuje se opcija Damage evolution gdje je
potrebno unijeti energije loma objasnjene u potpoglavlju 4.2, a pod kategorijom Damage

initiation odabire se Quadratic traction gdje se unose Cvrstoce kohezivnog sloja za tri
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karakteristicna smjera. Podaci potrebni za definiranje prethodno navedenih opcija preuzeti su
iz [17] za koristeni materijal, a navedena su u tablici 3.

Tablica 3. Mehanic¢ka svojstva kohezivnog sloja [17]

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost
Koeficijent krutosti u normalnom
smjeru Knn [GPa] 12,13
Koeficijenti krutosti u tangencijalnim K,
smjerovima K. [GPa] 338
Cvrstoéa u normalnom smjeru tn [MPa] 45,95
Cvrstoée u tangencijalnim smjerovima tts’ [MPa] 49,51
t
Energija loma u smjeru | Gre [N/mm] 0,98
Energije loma u smjeru I1i I Giics [N/mm] 3,71
GIIIC
BK parametar materijala n [-] 1,4

Nakon §to su definirana svojstva interakcije potrebno ih je dodijeliti prikladnim povr§inama
koriStenjem opcije Create interaction > General contact (Explicit). Unutar sko¢nog prozora
pod kategorijom Contact properties i pritiskom na Individual property assignments otvara se
prozor u kojem se parovima prethodno definiranih povrSina dodjeljuju objasnjena svojstva

interakcije.

5.2.5. Modul Load

U modulu Load pomocu opcije Create predefined field otvara se sko¢ni prozor unutar kojeg se
za pocCetni korak (Step > Initial) odabirom Mechanical > Velocity definira pocetna brzina
udaraca (4,25 m/s) u smjeru okomitom na ravninu laminata. Rubne uvjete laminata potrebno je
postaviti za svaki od tri koraka simulacije. Slika 20. prikazuje rubne uvjete za prvi korak
simulacije (udar pri malim brzinama), svim rubovima donjeg sloja laminata onemogucena su
samo translacijska gibanja, kako bi gornji slojevi mogli medusobno ,klizati“ tijekom udara.
Udaracu je u referentnoj tocki omoguéena samo translacija u smjeru brzine, tj. u smjeru
globalne osi Z (Slika 20.). Ovako postavljeni rubni uvjeti nisu posve isti kao oni iz
eksperimentalnog ispitivanja, no odabrani su zato $to pruzaju vrlo dobre rezultate uz znatnu

ustedu procesorskog vremena potrebnog za izvrSenje analize.
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Slika 20. Rubni uvjeti u prvom koraku simulacije

Drugi korak simulacije zadrzava iste rubne uvjete na rubovima laminata, ali je jo§ potrebno
postaviti tlak na vanjske povrSine laminata u svrhu stabilizacije modela, odnosno otklanjanja
preostalih vibracija nakon udara. Za ovu svrhu, prema [17], najbolje je koristiti opciju Create
load > Mechanical > Pressure te se unutar sko¢nog prozora Edit load pod kategorijom
Distribution odabire ponudena podopcija Viscous. Iznos opterecenja odabran je iterativnim
postupkom tako Sto se vrijednost tlaka postepeno mijenjala dok se kineticka energija modela
nije spustila priblizno na nulu. Kona¢na, odabrana vrijednost viskoznog tlaka iznosi 100 Pa.

Slika 21. prikazuje rubne uvjete u drugom koraku simulacije.
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Slika 21. Rubni uvjeti u drugom koraku simulacije
Za tre¢i korak simulacije (tla¢no ispitivanje nakon udara) koriste se novi rubni uvjeti koji su
takoder pretpostavljeni u odnosu na eksperimentalne rubne uvjete u svrhu pojednostavljenja
numeri¢kog modela i skra¢ivanja procesorskog vremena potrebnog za izvrSenje analize. Slika
22. prikazuje rubne uvjete u tre¢em koraku simulacije, donjoj stranici laminata onemoguceni
su svi stupnjevi slobode osim pomaka i rotacije u smjeru globalne osi X prema slici kako bi se
omogucilo Sirenje materijala prilikom tladenja. Bo¢nim stranicama laminata onemoguceni su
pomaci u smjeru globalne osi Z prema slici, dok su na gornjoj stranici onemoguéene rotacije
(oko Z 1Y) itranslacija u smjeru osi Z. Pomak u smjeru osi Y prema slici povecava se vrlo ,,fino*
pocevsi od 0 s brzinom promjene pomaka od 165 mm/s, a odabrana je prema [17] za isti
problem. Definirana brzina optereéivanja znatno se razlikuje od one u stvarnom eksperimentu
(0,5 mm/s), no prema uputama programskog paketa [26] to neznatno utjee na rezultate dok
god je promjena kinetiCke energije U 0dnosu na unutarnju energiju manja od 10 %, Sto je

zadovoljeno.
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Slika 22. Rubni uvjeti tre¢eg koraka simulacije

Navedeni rubni uvjeti za tri koraka simulacije vrijede za svaki raspored slojeva.

5.2.6. Modul Mesh

Unutar modula Mesh koristenjem opcije Seed part instance odabrane su dimenzije elemenata u
ravnini od 1,25 mm. KoriStenjem opcije Assign mesh controls odabrani su samo pravokutni
elementi s algoritmom generiranja mreze Structured. Svaki sloj diskretiziran je s
trodimenzionalnim kontinuumskim ljuskastim kona¢nim elementima SC8R i to s jednim
elementom po debljini sloja. Kako se radi o elementima s reduciranom integracijom
preporucljivo je prema literaturi [2], [3] i [17], koristiti opciju za kontrolu efekta ,,pjes¢anog
sata“ (eng. Hourglass effect) koja je karakteristicna za elemente s reduciranom integracijom
[26]. Odabrana je opcija Enhanced hourglass control, a ostale postavke nisu mijenjane. Udarac
je diskretiziran s Discrete rigid kona¢nim elementima prvog reda, prosjecne veli¢ine 1 mm.
Slika 23. prikazuje diskretizirani model, a mreza kona¢nih elemenata prema slici ista je za svaki

raspored slojeva i sadrzi 76800 kona¢nih elemenata po laminatu te 2048 po udaracu.
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Slika 23. Diskretizirani model za slu¢aj koriStenja kohezivnih povrsina

5.2.7. Modul Job

Zadnji po redu je modul Job, ovdje je potrebno nakon odabira opcije Create job, u sko¢nom
definirati postavke simulacije. Pod kategorijom Precision odabrana je podopcija
Abaqus/Explicit Precision > Double-analysis only kako bi se smanjila greska prilikom
zaokruzivanja rezultata. Ostale postavke nisu mijenjane, a rezultati simulacija prezentirani su u

poglavlju 6.
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5.3. Definiranje numeri¢kog modela koriStenjem kohezivnih elemenata za
modeliranje kohezivne zone

Ovaj model definiran je slicno kao i prethodno objasnjen model, pa ¢e stoga biti navedene samo
njihove razlike po pojedinim modulima — ako postoje. Prva razlika izmedu koristenih modela
je kreiranje geometrije. Posto se u ovom slucaju koriste kohezivni elementi s odabranom
debljinom od 0,1 mm, potrebno je izraditi trodimenzionalne modele za kohezivne slojeve. Kako
bi ukupna debljina laminata ostala ista (6,8 mm) za svaki raspored slojeva potrebno je korigirati
debljinu pojedina¢nih slojeva materijala. Ukupna debljina kohezivnih slojeva ¢ini 2,9 % ukupne
debljine laminata za raspored slojeva L1, 5,8 % za raspored slojeva L2 i 8,7 % za raspored
slojeva L3. Debljina kohezivnog sloja odabrana je prema [17] jer se radi o istom materijalu i

pokazuje najbolje ponasanje modela.
5.3.1. Modul Property

Materijal jednousmjerenog kompozitnog sloja definiran je na isti nac¢in kao u potpoglavlju
5.2.1, jedina razlika je §to se u ovom slu¢aju geometriji kohezivnog sloja treba dodijeliti presjek,
koristenjem opcije Assign section. Presjek se definira opcijom Create section > Other >
Cohesive te je u sko¢nom prozoru potrebno odabrati materijal i ponaSanje — Traction
separation. Kohezivni materijal definira se preko opcije Create material prema podacima iz
Tablica 3. na nacin kako je obja$njeno u potpoglavlju 5.2.4, a jedino $to treba promijeniti su
vrijednosti koeficijenta krutosti kohezivnog sloja. Koeficijente krutosti treba promijeniti kako

bi se u obzir uzela debljina kohezivnog sloja i to na nacin da se podijele s debljinom sloja [26].

5.3.2.  Modul Step

U modulu Step korisStenjem opcije Field output manager, pod kategorijom Failure/ Fracture
potrebno je umjesto varijabli CSQUADSCRT i CSDMG odabrati varijablu SDEG za pracenje

ukupnog oStecenja kohezivnih elemenata, a sve ostalo ostaje isto.
5.3.3.  Modul Interaction

Kako je u ovom slu¢aju kohezivno ponasanje definirano u modulu Property, potrebno je samo
definirati svojstvo interakcije za ostvarivanje ,tvrdog™ kontakta s trenjem izmedu udaraca i
ploce te izmedu slojeva. Svojstvo interakcije dodjeljuje se cijelom modelu pomocu opcije
Create interaction > General contact (Explicit). Nadalje, uz definiranje ograni¢enja krutog
tijela (udaraca), potrebno je joS povezati kohezivne slojeve sa susjednim GFRP slojevima

koriStenjem Tie ograni¢enja s metodom diskretizacije Surface to surface. Pri definiranju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Domagoj Grubeli¢ Diplomski rad

povrsina za Tie ograni¢enje bitno je da glavna (eng. Master surface) povrSina bude ona

smjestena na GFRP sloju, a podredena povrsina (eng. Slave surface) ona na kohezivnom sloju.

5.3.4. Modul Load

Rubni uvjeti za sva tri koraka isti su kao oni prikazani na Slika 20., Slika 21. i Slika 22., pri
¢emu je kod rubnih uvjeta za treéi korak potrebno iste postaviti i na stranice kohezivnih slojeva.
Vrijednost viskoznog tlaka u koraku stabilizacije ostaje ista, kao i brzina pomaka prilikom
treceg koraka, tj. prilikom tla¢nog ispitivanja.

5.3.5. Modul Mesh

Jednosumijereni slojevi laminata diskretiziraju se trodimenzionalnim heksaedarskim ljuskastim
SC8R elementima s dimenzijama u ravnini laminata od 1,25 mm kao i u modelu s kohezivnim
povrsinama, §to znaci da su slojevi diskretizirani s istim brojem elemenata. Udarac je takoder

diskretiziran na isti nacin kao u potpoglavlju 5.2.6.

Kohezivni slojevi diskretizirani su s pravokutnim COH3D8 kohezivnim elementima, a
algoritam za generiranje mreze odabran je kao Structured. Odabrana je veli¢ina elemenata u
ravnini od 1,25 mm kako bi se ¢vorovi elemenata u diskretiziranom kohezivnom sloju poklapali
s polozajem ¢vorova susjednih GFRP slojeva. Odabrana veli¢ina kohezivnih elemenata ne mora
nuzno biti ista kao i ona kod SC8R elemenata kojima su diskretizirani slojevi laminata jer je
koriSteno Tie ograniCenje za povezivanje medufaznog podrucja sa susjednim slojevima, ali u
ovom sluéaju bi smanjenje njihove veli¢ine rezultiralo s prevelikim brojem elemenata s obzirom

na procesorsku snagu koristenog racunala.

Ukupan broj kona¢nih elemenata s kojima je diskretiziran model razlikuje se ovisno o rasporedu
slojeva, pa je tako za raspored slojeva L1 generirano 96000 elemenata, za raspored slojeva L2
115200 elemenata i za raspored slojeva L3 134400 elemenata po laminatu, a udara¢ je
diskretiziran s 2048 elemenata za sva tri slu¢aja. Slika 24. prikazuje diskretizirani model za

slu¢aj koristenja kohezivnih elemenata i to za raspored slojeva L3.
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Slika 24. Diskretizirani model za slu¢aj koriStenja kohezivnih elemenata
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6. REZULTATI

Numericke analize provedene su na osobnom racunalu, a simulacije su trajale izmedu 4 do 10
sati ovisno o koriStenom modelu meduslojnog podrucja i broju konac¢nih elemenata. Nadalje,
za zapisivanje rezultata odabranih varijabli bilo je potrebno izmedu 6 do 8 GB racunalne
memorije. 1z prethodno navedenih Cinjenica vidljivo je da je ovakva vrsta slozene simulacije
vrlo ,,skupa“, odnosno rac¢unalno zahtjevna, a uzrok je vrlo mali stabilni vremenski inkrement.
U nastavku su izloZeni rezultati analize udara pri malim brzinama 1 tlacnog ispitivanja nakon

udara.

6.1. Rezultati udara pri malim brzinama

Slika 25. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata za raspored slojeva L1 i slucaj koristenja
kohezivnih povrsina (oznaka KP u opisu slike). Na slici su prikazana dominantna, inicijalna
vlacna ostecenja matrice prema HSNMTCRT varijabli i oSteCenja kohezivnog podrucja
(delaminacije) po CSDMG varijabli. Crvenom bojom obojeni su elementi, odnosno podruéja
(za kohezivne povrs$ine) na kojima su vrijednosti navedenih varijabli 1, Sto znaci da je doslo do
inicijacije oSte¢enja. Plavom bojom obojeni su elementi na kojima nije doslo do popustanja
odnosno inicijacije oStecenja prema Hashin-u.

Slika 26. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata s rasporedom slojeva L2 za slucaj
koriStenja kohezivnih povrSina, na slici su prikazani rezultati HSNMTCRT | CSDMG varijabli.
Slika 27. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata s rasporedom slojeva L3 za slucaj
koriStenja kohezivnih povrSina, a na slici su prikazani rezultati HSNMTCRT i CSDMG varijabli.
Vidljivo je da se vlatna oSteCenja matrice za sSva tri rasporeda slojeva poklapaju s
pretpostavkom iz potpoglavlja 4.1, kako su najveca vlacna o$teéenja matrice na donjim

slojevima laminata (Slika 8.).
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Slika 25. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat
L1-KP
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Slika 26. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat

L2 - KP
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Slika 27. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat

L3 -KP

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Domagoj Grubeli¢ Diplomski rad

Slika 28., Slika 29. i Slika 30. prikazuju aksonometrijski prikaz laminata s vrijednostima
varijable DAMAGEMT i CSDMG za rasporede slojeva redom L1, L2 i L3 u slucaju koristenja

kohezivnih povrsina (oznaka KP u opisu slike).

CSDMG|| DAMAGEMT
90° 1 +1,000e+00
<1 +9.167e-01

+8.333e-01
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+6.667e-01
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+5.000e-01
LOM +4.167e-01
MATRICE +3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

DELAMINACIJA

DELAMINACIJA

LOM
MATRICE

Slika 28. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat
L1-KP
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Slika 29. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat
L2 -KP
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Slika 30. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat

L3 -KP
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Slika 31. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata za raspored slojeva L1 i koriStenje
kohezivnih elemenata (oznaka KE u opisu slike). Na slici su prikazana dominantna, vla¢na
oSte¢enja matrice prema HSNMTCRT varijabli i o§te¢enja kohezivnih elemenata (delaminacije)
po SDEG varijabli. Crvenom bojom obojeni su elementi na kojima su vrijednosti navedenih
varijabli 1, a bijela podrucja kohezivnog sloja su izbrisani elementi uslijed prevelike distorzije.
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DELAMINACIJA

LOM
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Slika 31. Aksonometrijski prikaz o$te¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat
L1-KE

Slika 32. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata s rasporedom slojeva L2 za slucaj
koriStenja kohezivnih elemenata, na slici su prikazani rezultati HSNMTCRT i SDEG varijabli.
Slika 33. prikazuje aksonometrijski prikaz laminata s rasporedom slojeva L3 za slucaj

koristenja kohezivnih elemenata, a na slici su prikazani rezultati HSNMTCRT i SDEG varijabli.
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Kao u slucaju koriStenja kohezivnih povrSina, najveéa osteCenja matrice i najve¢a podrucja

delaminacija javljaju se u donjim, odnosno izmedu donjih slojeva laminata za sva tri laminata.
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LOM
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Slika 32. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat
L2 -KE
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Slika 33. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (HSNMTCRT) i delaminacija za laminat

L3 - KE
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Slika 34., Slika 35. i Slika 36. prikazuju aksonometrijski prikaz laminata s vrijednostima
varijable DAMAGEMT i CSDMG za rasporede slojeva redom L1, L2 i L3 u slucaju koristenja

kohezivnih povrsina (oznaka KP u opisu slike).
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i 0°
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Slika 34. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat
L1-KE
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Slika 35. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat

L2 - KE
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Slika 36. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja matrice (DAMAGEMT) i delaminacija za laminat

L3 - KE
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Slika 37., Slika 38. i Slika 39. prikazuju aksonometrijske prikaze laminata za raspored slojeva
redom L1, L2 i L3 te slucaj koriStenja kohezivnih povrSina (oznaka KP u opisu slike). Na
slikama su prikazani rezultati HSNFTCRT, HSNFCCRT (vla¢no i tlatno popustanje vlakna) i
CSDMG varijabli. Crvenom bojom obojeni su elementi, odnosno podrucja (za kohezivne
povrsine) na kojima je nastupila inicijacija oStecenja. Iz rezultata je vidljivo kako su ostecenja

vlakana prisutna u gornjim slojevima laminata te su znatno manja od oste¢enja matrice.
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Slika 37. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L1 — KP
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Slika 38. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L2 — KP
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Slika 39. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L3 — KP
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Slika 40., Slika 41. i Slika 42. prikazuju aksonometrijske prikaze laminata za raspored slojeva
redom L1, L2 i L3 te slucaj koriStenja kohezivnih povrSina (oznaka KP u opisu slike). Na
slikama su prikazani rezultati HSNFTCRT, HSNFCCRT (vla¢no i tlacno popustanje vlakna) i
SDEG varijabli. Crvenom bojom obojeni su elementi na kojima je nastupila inicijacija
ostecenja, a bijelom bojom su oznaceni izbrisani elementi. Iz rezultata je vidljivo kako su
oste¢enja vlakana prisutna samo u gornjim slojevima laminata te su znatno manja naspram

oStecenja matrice.

HSNFTCRT,
HSNFCCRT;
SDEG

A

PUCANIE
VLAKNA

DELAMINACIJA

PUCANIJE
VLAKNA

DELAMINACIJA

¥ PUCANJE
VLAKNA

Slika 40. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L1 — KE
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Slika 41. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L2 — KE
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Slika 42. Aksonometrijski prikaz oSte¢enja vlakna i delaminacija za laminat L3 — KE
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Slika 43. prikazuje ukupne delaminacije izmedu slojeva dobivene numericki i putem
eksperimentalnog ispitivanja koristenjem metode back — light tehnique [22], za sva tri rasporeda
slojevaredom L1 (a), L2 (b) i L3 (c). Oznaka KE na slici 43. odnosi se na delaminacije dobivene
koristenjem kohezivnih elemenata, dok se oznaka KP odnosi na koristenje svojstva kohezivnih
povrSina. Prikazi numeri¢kih ukupnih delaminacija dobiveni su koriStenjem racunalnog
programa Adobe Photoshop za obradu slika. Vidljivo je odli¢no poklapanje oblika delaminacija
za sva tri rasporeda slojeva za obje koriStene metode modeliranja kohezivne zone. Vazno je
napomenuti kako se povrSina delaminacija ne moze usporediti prema slici jer su numericki i
eksperimentalni prikazi u razli¢itom mjerilu.

Tablica 4. daje usporedbu ukupne povrsine delaminacija za obje koriStene numeri¢ke metode —
koriStenjem kohezivnih povrSina i1 kohezivnih elemenata, s eksperimentalno dobivenim
podacima [22]. Vidljivo je da obje numericke metode vrlo loSe pretpostavljaju povrSinu
delaminacija za prvi raspored slojeva (L1). Promatraju¢i podatke za drugi raspored slojeva
vidljivo je da je povrSina delaminacija odli¢no pretpostavljena koriStenjem kohezivnih
elemenata za razliku od kohezivnih povrsina. Konaéno, za treci raspored slojeva (L3) kohezivni
elementi daju zadovoljavaju¢e poklapanje rezultata, dok je greska koriStenjem kohezivnih
povrsina opet znaCajna. Promatranjem eksperimentalnih rezultata moze se zakljuciti kako je
povrsina delaminacija najve¢a za najmanji broj medufaznih podrucja (eng. Interface), dok je
povrsina delaminacija najmanja za raspored slojeva s najviSe medufaznih podruc¢ja. Razlog
tome je uravnotezenija raspodjela oStecenja zbog veceg broja medufaznih podrucja. Greska je
izraCunata prema izrazu (14), gdje se Ag; odnosi na eksperimentalne rezultate, A;; na
numericke, a i = 1,2,3 oznacava raspored slojeva.

< Agi 0
greska =(1-— I -100 %, (14)
L

Tablica 4. Usporedba ukupnih povrsina delaminacija dobivenih numericki i eksperimentalno za
sva tri rasporeda slojeva

Raspored Kohezivne povrSine Kohezivni elementi Eksperiment
: PovrsSina Povrsina Povrsina
slojeva ska [© ska [9

] [mm?] Greska [%] [m?] Greska [%] [mn?]

L1 1227,1 -103,73 1601,7 -56,08 2500

L2 1404,39 -35,89 1994,28 4,3 1908,5

L3 974 -33,09 1156,98 -12,04 1296,3
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0°

90°

(b)

(c)

Slika 43. Usporedba numericki i eksperimentalno dobivene povrsine ukupnih delaminacija
laminata; (a) raspored slojeva L1, (b) raspored slojeva L2, (c) raspored slojeva L3
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Nakon §to su prezentirana vizualna oSte¢enja laminata u obliku loma matrice i delaminacija u
nastavku su prikazane promjene reakcijske sile ovisno o vremenu, pomaku udaraca i rasporedu
slojeva u usporedbi s eksperimentalnim podacima [22].

Slika 44., Slika 45. i Slika 46. prikazuju promjenu reakcijske sile uslijed udara u vremenu za
obje numericke metode i eksperiment te rasporede slojeva redom L1, L2 i L3. U sva tri slu¢aja
obje numericke metode vrlo dobro opisuju prvi dio udara uz nesto nizu maksimalnu silu
naspram eksperimentalne, a u drugom dijelu prilikom ,,0dbijanja“ udaraca dolazi do nesto
veceg odstupanja. Razlog tome moze biti neadekvatno opisivanje meksanja materijala prilikom
0dziva, ali i razlika izmedu eksperimentalnih i numerickih rubnih uvjeta. Nadalje, rezultati
dobiveni koriStenjem kohezivnih elemenata za sve rasporede slojeva iskazuju znacajne
oscilacije sile u vremenu, §to je uzrokovano numeri¢kim nestabilnostima tijekom propagacije
ostecenja [22].

Raspored slojeva L1

16000 — . .
—— Numeritko - Kohezivne povriine
—— Eksperiment
Numericko - Kohezivni elementi
14000

. j il S
12000 ﬁ\‘ '., '\\

L
10000 : Wil
b \
\
—_ |
z f \
8000 \
7 A
6000 ] \
L
4000
2000 ||
O |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Vrijeme [s]

Slika 44. Promjena reakcijske sile u vremenu tijekom udara — raspored slojeva L1
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Slika 45. Promjena reakcijske sile u vremenu tijekom udara — raspored slojeva L2
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Slika 46. Promjena reakcijske sile u vremenu tijekom udara — raspored slojeva L3
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Slika 47., Slika 48. i Slika 49. prikazuju promjenu reakcijske sile u ovisnosti o pomaku udaraca

za obje numericke metode i1 eksperiment te rasporede slojeva redom L1, L2 i1 L3.

Raspored slojeva L1
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v
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4000 —— Numericko - Kohezivne povriine
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Mumeritko - Kohezivni elementi
2000

Pomak [mm)]

Slika 47. Promjena reakcijske sile u ovisnosti 0 pomaku udaraca — raspored slojeva L1

Raspored slojeva L2
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Slika 48. Promjena reakcijske sile u ovisnosti 0 pomaku udaraca — raspored slojeva L2
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Raspored slojeva L3
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Slika 49. Promjena reakcijske sile u ovisnosti o pomaku udaraéa — raspored slojeva L3

6.2. Tlacno ispitivanje nakon udara

Nakon prvog koraka — udara pri malim brzinama, proveden je korak stabilizacije, a posljednji
na redu je korak provedbe tlaCnog ispitivanja. Rezultati tlacnog ispitivanja za obje koriStene
metode, te usporedba s eksperimentalnim podacima [17] priloZeni su u tablici 5. Greska je
izraCunata prema jednadzbi (14), samo $to su se umjesto povrSina koristile vrijednosti sila.
Prema eksperimentalnim podacima vrijednost kriti¢ne sile kod koje dolazi do gubitka krutosti,
odnosno kolapsa konstrukcije je najveca za laminat s rasporedom slojeva L2, a najmanja za
raspored slojeva L3. Analizom rezultata prilozenih u tablici moZe se zakljuéiti kako su
koristenjem kohezivnih elemenata dobiveni to¢niji rezultati naspram eksperimenta, iako i

koriStenje kohezivnih povrSina daje vrlo dobre rezultate za prva dva rasporeda slojeva.

Tablica 5. Rezultati tla¢nog ispitivanja nakon udara i gre$ka naspram eksperimenta

Raspored Kohezivne povrsine Kohezivne povrsine Eksperiment
slojeva Sila [kN] Greska [%] Sila [kN] Greska [%] Sila [kN]
L1 157,92 0,81 159,67 1,9 156,64
L2 146,63 -8,19 165,75 4,28 158,64
L3 183,2 21 139,75 -3,56 144,72
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Slika 50. prikazuje presjek laminata iz pogleda od naprijed i s bo¢ne strane u trenutku prije (a)
i nakon gubitka krutosti odnosno loma ploc¢e (b). Vidljivo je kako se u trenutku prije loma oko
mjesta udara javljaju visoke vrijednosti ekvivalentnih naprezanja, a u trenutku nakon loma
naglo opadaju. Do loma je doslo priblizno po sredini ploce, te se jasno vidi kako su oSte¢enja
uzrokovana udarom propagirala u horizontalnom smjeru $to je bilo i predvideno u potpoglavlju
3.3 (Slika 11.). Na slici je prikazan lom laminata s rasporedom slojeva L3 za slucaj koristenja
kohezivnih povr§ina, no za sve ostale slucajeve lom se dogada na isti na¢in pa oni nisu
prikazani. Takoder, na slici se jasno vidi i potpuno odvajanje gornjih slojeva laminata na

mjestima gdje su se pojavile delaminacije.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.865e+02
+4.512e+02
+4.159e+02
+3.807e+02
+3.454e+02
+3.101e+02
+2.748e+02
+2.396e+02
+2.043e+02
+1.690e+02
+1.337e+02
+3.844e+01
+6.317e+01

S, Mises

Envelope (max abs)

(Awvg: 75%)
+1.224e+03
+1.122e403
+1.021e+03
+9.194e+02
+8.180e+02
+7.166e+02
+6.152e+02
+5.138e+02
+4.124e+02
+3.109e+02
+2.095e+02
+1.081e+02
+6.723e+00

(a) i (b)

Slika 50. Presjek ploce; (a) trenutak prije loma, (b) trenutak nakon loma

Slika 51., Slika 52. i Slika 53. prikazuju ovisnost primijenjene tla¢ne sile o pomaku za obje
numeri¢ke metode i eksperiment za rasporede slojeva redom L1, L2 i L3. Prema slikama je
vidljivo da je za laminat s rasporedom slojeva L1 najbolje poklapanje numerickih i
eksperimentalnih rezultata, dok je za preostala dva rezultata uoceno blago odstupanje nagiba
tangente od eksperimentalnog. Navedeno upucuje na neznatno drugaciju ukupnu krutost
laminata, a odstupanje je vece s povecanjem broja medufaznih podru¢ja, naro€ito pri koristenju
kohezivnih povrSina. To odstupanje krutosti posljedica je drugacijeg mekSanja materijala

prilikom oste¢ivanja od onoga u stvarnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Domagoj Grubeli¢

Diplomski rad

180

160

140

120

Sila [kN]

80

60

20

Raspored slojeva L1

—— Numericko - Kohezivne povriine
—— Eksperiment
Numericko - Kohezivni elementi

"

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Pomak [mm]

Slika51. Promjena tla¢ne sile u ovisnosti o pomaku — raspored slojeva L1
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Raspored slojeva L3
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Slika 53. Promjena tla¢ne sile u ovisnosti o pomaku — raspored slojeva L3
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je slozena numeri¢ka analiza udara pri malim brzinama i tlacnog
ispitivanja nakon udara. Rije¢ je u racunalno vrlo ,,skupoj“ simulaciji jer se analiza provodi u
nekoliko koraka, uz relativno velik broj konacnih elemenata, postavljenih ogranicenja,
zatrazenih ispisa varijabli te svojstava interakcije. Navedeno znacajno utjeCe na vrijeme
simulacije, ali i memorijski prostor potreban za pohranu jer je stabilan vremenski inkrement
vrlo malen. Meduslojna podrucja laminata modelirana su koristenjem kohezivnih povrsina kao
svojstva interakcije i koriStenjem kohezivnih kona¢nih elemenata za tri razli¢ita cross — ply

rasporeda slojeva.

Rezultati prezentirani u prethodnom poglavlju jasno pokazuju kako je koriStenjem klasi¢nih,
lako dostupnih podataka za mehanicka svojstva kompozitnih materijala u ravnini sloja moguce
dobro predvidjeti ponaSanje kompozita prilikom udara i preostalu tlaénu ¢vrsto¢u. Pokazano je
da se dobri rezultati mogu posti¢i 1 koriStenjem dostupnih modela oStecivanja za 2D stanje
naprezanja iako bi s obzirom na karakter opterecenja prikladno bilo koriStenje 3D modela
oste¢ivanja. Obje objaSnjene metode modeliranja meduslojnog podrucja dobro opisuju
ponasanje pri udaru, ali su koriStenjem kohezivnih elemenata bolje opisani oblici i ukupne
povrsine delaminacija. Prilikom udara pratilo se popustanje vlakna i matrice, te je uo¢eno dobro
predvidanje pojave oSte¢enja prema pretpostavkama iz literature, odnosno na oba nacina
dominantna su bila oSte¢enja matrice 1 to u donjim (u odnosu na udarac) slojevima laminata.
Nadalje, analizom rezultata tlacnog ispitivanja uoCeno je vrlo dobro poklapanje s
eksperimentalnim rezultatima za prva dva rasporeda slojeva i to koriStenjem obje metode
modeliranja kohezivne zone, dok je za treci raspored slojeva bolje poklapanje ostvareno samo

koriStenjem kohezivnih elemenata s debljinom.

Konacno, moze se zakljuciti da su u cijelini bolji rezultati ostvareni koriStenjem kohezivnih
elemenata s kona¢nom debljinom pri modeliranju kohezivne zone. Na kraju, za postizanje
boljih rezultata, predlozio bih koriStenje 3D modela oSte¢ivanja (Hashin, Puck)
implementacijom kroz VUMAT potprograme i modeliranje realnih eksperimentalnih rubnih

uvjeta te raCunala specijaliziranog za ra¢unalne simulacije.
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