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Naslov doktorske disertacije:  

Modeliranje udarnog oġteĺenja u laminiranim kompozitnim strukturama 

 

Rezime:  U doktorskoj tezi razmatran je problem modeliranja 

udarnih oģtełenja u laminiranim kompozitn im struktur ama. Udari u 

odreŅene struktur e uzrokuju  oģtełenja, ńija je karakterizacija  

ekstremno zahtevna i sloĥena. Postoje analitińki, eksperimentalni i 

numerińki pristupi analize mehanizama nastanka i razvoja tih 

oģtełenja. Pri tome neophodno je proceniti otpor na nastanak i 

toleranciju veł prisutnog udarnog oģtełenja. Svi razvijeni modeli 

udarnih oģtełenja, sa odreŅenom tańnoģłu, aproksimiraju nastalo 

udarno oģtełenje (prskanje matrice, lom vlakna i delaminacija) , 

ģto zavisi od brojnih uticajnih parametara. U radu je p redstavljen i 

tzv.  ămultiscaleò pristup modeliranj u oģtełenja i navedeni su 

kriterijumi otkaza kompozitnih laminata. Razmotren i su numerińko 

modeliranje udara , tranzijentna dinamińka analiza i opisani 

postojełi modeli udara po Abrate-u, kao i oni iz softvera LS-DYNA. 

Prikazan je MATLAB softver za analizu otkaza laminata i  dat kod za 

izrańunavanje A, B i D matrica  krutosti odreŅenog kompozitnog 

laminata. Navedeni su i objaģnjeni najznańajniji softveri za analizu 

udara. TakoŅe teza sadrĥi opis i prikaz rezultata m odeliranj a udara 

projektila u ojańanu plońu od karbonskog vlakna u programu 

ABAQUS. Istovremeno, izvrģena je numerińka analiza i simulacija 

udara u plońu i aeroprofil od kompozitnog laminata T300/914 , pod 

dejstvom odreŅenog udarnog (pritisnog) opterełenja u 

specijalizovanom programu Pro/Engineer.  
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Abstract:  In the doctoral thesis the  problem of modeling of  impact 

damage in laminated  composite structures  has discussed. Impact in  

certain structure s causing damage, whose characteriz ation is 

extremely  demanding and complex.  There are analytical , 

experimental and numerical  approaches to the analysis of  

mechanisms for the onset and development  of these defects.  

Thereby it is necessary to  estimate the  resistance on occurrence 

and tolerance  to already existi ng impact  damage. All developed  

models of impact damage, with a certain  accuracy, approximate  

impact  caused damage (matrix  cracking, fiber fracture  and 

delamination ), which depends on a number of influential 

parameters.  The paper introduces  the so-called "multiscale" 

approach to the modeling  of damage and failure  criteria  for  

composite laminates  are listed . Numerical  modeling of  impact , 

transient  dynamic analysis of existing models and described Abrate 

impact models , as they from LS-DYNA software  were discussed. 

MATLAB software  for failure  analysis of the laminate  is presented 

and the code for  calculation of A, B and D stiffness matrix  of 

certain composite laminate  is given. The most important  software  

for the impact analysis are listed  and explained. Also thesis 

contains a description and  presentation result s of impact modeling 

in the carbon fiber  reinforced plate  in software ABAQUS. At the 

same time, numerical  analysis and simulation of  impact  on t he 

plate  and airfoil from composite laminate  T300/914, under the 
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1. UVOD 

 

Izuļavanje dejstva udarnih optereĺenja, i kao posledica toga nastalih oġteĺenja u 

nekoj strukturi, ekstremno je zahtevno i sloģeno. To proistiļe iz same prirode tog 

procesa, koji je dinamiļki dogaĽaj i problema karakterisanja tako nastalih oġteĺenja. 

Modeliranje udarnih oġteĺenja esencijalno je vaģno u procesu projektovanja laminatnih 

kompozitnih struktura za razliļite tehniļke namene.     

Generalno postoje tri posebna prilaza za ispitivanja problema udara u neku 

strukturu i oni ĺe sada biti eksplicitno navedeni.  

Prvi je empirijski prilaz, u kojem se izvode eksperimenti i dobijeni podaci prikupljaju, 

povezuju, razmatraju i dalje analiziraju.  

Drugi prilaz je razvoj i razmatranje inģenjerskih modela razliļitih kompleksnosti, koji 

aproksimiraju udarni dogaĽaj sa odreĽenom taļnoġĺu.  

Suġtina treĺeg prilaza je diskretizacija strukture na manje elemente i primena 

fundamentalnih zakona fizike za svaki element iste. Primeri za to su analize metodom 

konaļnih elemenata, metodom konaļnih razlika itd.  

Svaki od ova tri prilaza za prouļavanje udara ima prednosti i nedostatke. Empirijski 

prilaz je pogodan za reġavanje specifiļnog problema, ali ne moģe obiļno biti 

interpoliran izvan okvira parametara testiranja. Inģenjerski modeli se obiļno koncentriġu 

na pojedine aspekte problema redukovanjem jednaļina na jedno- i dvo-dimenzionalne 

algebarske ili  diferencijalne jednaļine, uz pretpostavke uproġĺenja. Numeriļka analiza 

se pokazala kao sposobna da obezbedi taļna reġenja za vrlo sloģene probleme, ali je 

potrebno utroġiti dosta vremena za traģene proraļune. U mnogim sluļajevima, najbolji 

odgovor je kombinacija sva tri prilaza. Tim putem postiģe se najveĺa objektivnost pri 

prouļavanju razmatranog problema udara. 

Do danas je razvijeno dosta modela za karakterizaciju efekata udarnog oġteĺenja 

u nekoj strukturi. Godinama oni su bili predmet prouļavanja brojnih inģenjerskih studija 

i ispitivanja. Ti modeli su teoretski opisani, a navedene su karakteristike i jednaļine 

koje ih definiġu. Ipak, oni su uglavnom rezultat aproksimacija i vaģe u specifiļnim 

sluļajevima, tj. imaju odreĽena ograniļenja i shodno tome podruļja primene. Iz 

literature verovatno najpoznatiji su modeli udara po Abrate-u, koji su takoĽe i najviġe 

koriġĺeni. 
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Uopġte, pri definisanju udara postoji granica brzine (obiļno data u rasponu), 

koja razdvaja udar male i velike brzine. Odlike svakog od tih udara specifiļne su i 

gotovo jasno odreĽene. Nastala oġteĺenja usled razliļitih (po brzini) udarnih 

optereĺenja, takoĽe imaju karakteristiļan oblik.  

Strukture letelica od kompozitnih laminata tokom eksploatacije, tj. ģivotnog 

veka, mogu biti izloģene razliļitim vrstama optereĺenja. MeĽu njima javljaju se i udari 

u te strukture, koji uzrokuju odreĽene nivoe oġteĺenja istih. Ispitivanje uticaja nastalih 

oġteĺenja na bezbednost i pouzdanost strukturnih komponenti letelica enormno je 

znaļajna.    

Za projektovanje i analizu laminata od kompozita mogu se koristiti i programski 

jezici, kao ġto je MATLAB. Pisanjem programskog koda i definisanjem svih 

neophodnih parametara odreĽenog laminata, moguĺe je izvrġiti  zahtevane proraļune 

istog. Za odreĽene uslove ispitivanja modela dobijaju se karakteristiļni rezultati, koji se 

zatim mogu prevesti u specifiļnu formu, grafiļki predstaviti i interpretirati. 

Simulacija udara u neku strukturu moguĺa je upotrebom sofisticiranih 

softverskih paketa. Oni su veĺ dugi niz godina u primeni i neprestano se poboljġavaju 

dodatnim moguĺnostima, tj. pojavljuju se novije, unapreĽene verzije veĺ postojeĺih 

softvera. Njihovom upotrebom, odnosno odgovarajuĺim proraļunima, dobija se 

preliminarni uvid u stanje strukture (naponi, deformacije, pomeranja itd.), nakon dejstva 

udara u istu. Programi koji se koriste za ovu namenu su dosta sloģeni, skupi i zahtevaju 

jaļe raļunarske konfiguracije za izvoĽenje neophodnih proraļuna. Od njih danas 

najveĺu primenu imaju softveri ANSYS i LS-DYNA.  
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2. OSNOVNA RAZMATRANJA UDARA 

 

2.1 Dinamika udara 

 

Problem udara u neku strukturu prouļava i razmatra dinamika udara. U dinamici 

udara, uopġte, postoje tri fundamentalna principa (zakona) koji se koriste u analizi istog. 

Pri tome razmatraju se ġirenje naponskog talasa, balistiļko modeliranje ili  numeriļka 

simulacija. Ovi zakoni obuhvataju: zakon odrģanja mase, zakon odrģanja koliļine 

kretanja i zakon odrģanja energije. Oni su dati sledeĺim jednaļinama. 

1. Zakon odrģanja mase 

U fiziļkom sistemu, zakon odrģanje mase je dat sa: 

 

                                                                                                          (2.1) 

 

gde je ɟ gustina, a V zapremina tela. 

2. Zakon odrģanja koliļine kretanja 

Baziran na Drugom Newton-ovom zakonu glasi: 

 

                                                                                                                      (2.2) 

 

Za zatvoreni sistem n masa, mi i ako spoljnje sile ne deluju na sistem, zakon odrģanja 

impulsa se iskazuje kao: 

 

                                                                                                      (2.3) 

 

Jednaļina (2.2) se mnoģi sa dt i integracijom, zakon impulsa je dat kao: 

 

                                               (2.4) 

 

Ovaj zakon implicira da impuls I koji deluje na telo menja koliļinu kretanja od 

inicijalne mɡi do konaļne vrednosti mɡf. 

3. Zakon odrģanja energije 

Zakon odrģanja energije se izraģava u obliku gde se posmatrani sistem razmatra kao set 

j diskretnih masa ili  zapremina. U poļetnom stanju i (u trenutku t = 0) i u krajnjem 

stanju f kasnije, energija ostaje konstantna, tj. 
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                                                                 (2.5) 

 

gde je E uskladiġtena (elastiļna) unutraġnja energija, a W predstavlja rad uļinjen na 

sistemu tokom procesa udara. 

Ove jednaļine (2.1ï2.5) su baziļni koncept pri prouļavanju udarnog fenomena, koji se 

koristi u ABAQUS/Explicit programu.  

Ravnoteģna jednaļina kinetiļke energije, kao rezultat udara, moģe biti napisana 

kao:  

 

                                                                                                (2.6) 

 

gde su:  

E - energija deformacije apsorbovana udarom, 

Vi - brzina pre udara, 

Vr - brzina nakon udara.  

Ova energija deformacije ima dve komponente: plastiļnu i elastiļnu. Razlika izmeĽu 

inicijalne i preostale kinetiļke energije projektila nakon balistiļkog udara opisuje iznos 

apsorbovane energije usled udara u metu.  

Energija apsorbovana metom tokom udara moģe biti data u dva oblika: elastiļa 

ili  neelastiļna. Odgovor elastiļne energije je povezan sa elastiļnom deformacijom i 

vibracijom panela. Neelastiļna energija se odnosi na plastiļnu energiju i energiju loma. 

Elastiļni i neelastiļni odgovori mete su mehanizmi za disipaciju energije saopġtene 

meti.  

Ako se iznos energije date meti poveĺava, ta meta ĺe nastaviti da se deformiġe elastiļno, 

a eventualno i plastiļno, toliko dugo dok je rad zahtevan za deformaciju materijala 

manji od iznosa rada zahtevanog za stvaranje novih povrġina i stoga inicijacije lomova 

[1]. 

Pri udaru u vlaknaste kompozitne materijale, nastaju permanentna oġteĺenja, 

moguĺe podpovrġinska i jedva vidljiva, kao ġto su penetracija i fragmentacija. 

Postoje razliļiti naļini analize procesa udara; u smislu deponovane energije i ukupno 

nastalog oġteĺenja, disipacije mikro energije, ili  razmatranje napona koji deluju na 

defekte u materijalu [2]. 
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2.2 Vrste udara 

  

Udar u kompozitne strukture prouļavan je godinama unazad od strane mnogih 

istraģivaļa. Pregledi nauļnih radova koji pokrivaju kontaktne zakone, dinamiku udara, 

analizu napona, inicijaciju i propagaciju oġteĺenja, modove otkaza, toleranciju oġteĺenja 

i poboljġanje otpornosti na oġteĺenja, mogu se naĺi u literaturi (Abrate, 1991., 1994., 

1998.; Cantwell i Morton, 1991.).  

Kako su naglasili  Cartiǝ i Irving (2002.), 20 m/s je prelazna brzina izmeĽu dva 

razliļita tipa udara (niske i visoke brzine), pri nastanku oġteĺenja. Sam udar dominantno 

karakterisan naponskim talasom nastaje pri udarnim brzinama izmeĽu 10 i 20 m/s, 

posebno za epoksi matriļne kompozite (Abrate, 1998.). 

Udar se, generalno, moģe razmatrati u tri glavne kategorije:  

- udar niske  

- udar visoke i  

- udar hiper brzine.  

Ipak, ne postoje jasno odreĽene granice izmeĽu ovih kategorija. Sjoblom (1988.), 

Shivakumar (1985.) i Cantwell i Morton (1991.) definisali su udar do 10 m/s kao udar 

niske brzine. MeĽutim, Abrate (1991.) u svom izveġtaju odreĽuje udar niske brzine kao 

onaj kada je brzina udarnog sredstva (impaktora) manja od 100 m/s. Liu i Malvem 

(1987.), kao i Joshi i Sun (1987.), predloģili su da tip udara moģe biti klasifikovan 

prema tipu javljanja oġteĺenja. Niska brzina udara se karakteriġe delaminacijom i 

prskanjem matrice. Visoka brzina udara ima obeleģja loma vlakana indukovanih 

penetracijom. Kada udarni dogaĽaj vodi kompletnom rasprġivanju (pulverzaciji) 

materijala projektila i mete, u neposrednoj blizini kontakta, onda se takav udar naziva 

udar hiper brzine i ovi udari nastaju pri brzinama impaktor-a veĺim od 1 km/s (Abrate, 

1991.). 

Balistiļki udar u kompozitni laminat rezultuje delimiļnom ili  potpunom 

penetracijom tog laminata, dok se udar niske brzine karakteriġe odsustvom penetracije. 

Osim toga, propagacija naponskog talasa nema efekte po debljini laminata, za sluļaj 

udara male brzine. Kada udarni projektil dodirne metu (ploļu), kompresivni i smicajni 

talasi ġire se van udarne taļke i dostiģu zadnju stranu te mete. Potom se pomenuti talasi 

vraĺaju nazad, ka mestu poļetka udara. Nakon nekoliko refleksija kroz debljinu 
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laminatne ploļe, generiġe se njeno kretanje. Oġteĺenje ustanovljeno pokretanjem ploļe 

naziva se udar niske brzine (Abrate, 1998.). 

Prema tome, ako je period kontakta impaktora duģi od vremena najniģeg moda vibracije 

strukture, razmatra se udar niske brzine. Nezavisno od toga, uslov otpora na udar je 

kritiļan, poġto ĺe naponski talasi generisani tokom udara imati dovoljno vremena da 

dosegnu ivice strukture i izazovu pun odgovor na vibracije. Suprotno, balistiļki udar se 

ukljuļuje sa manjim kontaktnim periodom udarnog sredstva (impaktora) na strukturu od 

vremenskog perioda najniģeg moda vibracije. Odgovor strukture se lokalizuje na udarnu 

oblast i obiļno nije zavisan od okolnih uslova (Naik i Shrirao, 2004.). 

 

2.3 Udarna oġteĺenja 

 

Udarno oġteĺenje je glavni problem u laminiranim kompozitnim strukturama, 

poġto iznenadni i usmereni udari uzrokuju oġteĺenje, koje ozbiljno redukuje ļvrstoĺu i 

stabilnost istih. Potrebna istraģivanja udara sprovode se sa ciljem definisanja 

maksimalne zaġtite od udara, kao i predviĽanja i spreļavanja negativnih efekata udara u 

neku kompozitnu strukturu. Krajnji cilj  je redukovanje visokih troġkova testiranja i 

ubrzanje procesa projektovanja kompozitnih laminata, razvojem pouzdanih i efikasnih 

modela pogodnih za tzv. virtuelno testiranje udara [3]. 

Udarna oġteĺenja vazduhoplovnih kompozitnih struktura potiļu od brojnih 

uzroka, kao ġto su to: ptice, grad, operacije pri poletanju i sletanju, padovi alata i ostalog 

pri procedurama odrģavanja letelice itd. Ovi dogaĽaji rezultuju sa velikim opsegom 

moguĺih brzina udara, mase i geometrije udarnog sredstva; uzrokujuĺi shodno tome 

razliļita oġteĺenja. Udarno oġteĺenje obiļno se definiġe kao ono usled udara visoke 

brzine (High Velocity Impact, HVI) , gde se impaktor kreĺe brzinom veĺom od 20 m/s i 

ono kao posledica udara male brzine (Low Velocity Impact, LVI) , za brzine impaktora 

manje od 20 m/s (Davies, 1994.). 

Oġteĺenje usled HVI  nastaje pod dejstvom talasa napona, koji se kreĺu kroz debljinu 

strukture, dok je LVI oġteĺenje primarno uzrokovano kontaktnim silama i deformacijom 

strukture pod optereĺenjem (Abrate, 1998.). Udarno oġteĺenje kompozitnih materijala 

mora biti razmotreno tokom faze projektovanja letelice, usled znaļajnog uticaja, koje 

ono ima na preostalu ļvrstoĺu (posebno ļvrstoĺu na pritisak). Pokazano je da se 
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kompresivna ļvrstoĺa Carbon/Epoxy kompozita, izloģenog LVI  od 25 J, smanjuje ļak 

do 70 % od iznosa ļvrstoĺe bez oġteĺenja (Papanicolaou i Stavropoulos, 1995.; Dorey, 

1989.). Oġteĺenje ovog tipa moģe biti teġko za otkrivanje, poġto se ono manifestuje kao 

prskanje matrice i delaminacija (Luo, 1999.). Takozvano ñjedva vidljivo  udarno 

oġteĺenjeñ (Barely Visible Impact Damage, BVID) moģe biti definisano kao udubljenje 

debljine manje od 1.25 mm (Irving, 2006.), a ļesto ostaje neprimetno, te stoga mora biti 

razmotreno tokom projektovanja kompozitne strukture letelice. BVID takoĽe 

dozvoljava ulaz vlage u zonu sa oġteĺenjem, ġto dalje redukuje mehaniļke osobine i 

poveĺava osetljivost na razvoj zamornog oġteĺenja, a koje se javlja preko rasta udarnih 

delaminacija, pod cikliļnim optereĺenjem (Sala, 1997.). 

Oġteĺenja u kompozitima se razlikuju od onih u metalima. Otkaz kompozita je 

progresivna akumulacija oġteĺenja, ukljuļujuĺi viġestruke modove oġteĺenja i 

kompleksne mehanizme otkaza. Udar u strukturu ima dinamiļku prirodu i stoga je 

neophodno uzeti u obzir efekte inercije i ġirenja naponskih talasa u materijalu te 

strukture. Ļesto je odgovor materijala visoko nelinearan i javljaju se velike deformacije 

[4]. 

Tokom upotrebe letelica, optereĺenja na njihovim strukturama ļesto ukljuļuju i 

udare, koji mogu rezultovati velikom unutraġnjom oblaġĺu oġteĺenja laminata, a ona 

moģe biti gotovo nevidljiva. Promenljiva radna optereĺenja, posebno kompresija, mogu 

kontinualno da uveĺaju zonu oġteĺenja, ġto moģe rezultovati kompletnom strukturalnom 

kolapsu oġteĺenog dela. Udarna oġteĺenja mogu imati zanemarljiv efekat, ali i biti 

kritiļna za integritet i radni vek konstrukcija od kompozita. Neophodno je predvideti 

taļno gde ĺe se pojaviti oġteĺenja, kako ĺe se ona ġiriti i onda kada ĺe ista eventualno 

proizvesti lom i otkaz konstrukcija [5].  

 

2.4 Modovi otkaza usled udara  

 

Modovi otkaza u odreĽenim strukturama mogu biti opisani sa makroskopske i 

mikroskopske taļke glediġta.  

Makroskopski, modovi oġteĺenja usled udara mogu biti klasifikovani kao uvlaļenje, 

penetracija, perforacija i lom savijanjem. Uvlaļenje je oġteĺenje razbijanjem matrice u 

udarnoj zoni. Penetracija je prodiranje, a perforacija pravi rupe u kompozitnoj ploļi, 
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usled dejstva prednjeg dela impaktor-a. Penetracija i perforacija se odnose na oġteĺenje 

koje okruģuje kontaktnu taļku. Lom savijanjem ima oblik oġteĺenja, koji je viġe kao 

linija. 

Mikroskopski, modovi oġteĺenja mogu biti specificirani kao prskanje matrice, lom 

vlakna i delaminacija. Delaminacija je razdvajanje susednih lamina i ona znaļajno 

redukuje ļvrstoĺu laminata. Eksperimentalne studije su pokazale da se delaminacije 

javljaju samo na interfejsima izmeĽu slojeva sa razliļitim orijentacijama vlakana. 

Delaminirana oblast, koja nastaje od prednje taļke udara, izgleda generalno kao tzv. 

Ăpeanutò oblik, za laminirani kompozit sa longitudinalnim osama orijentisanim u pravcu 

vlakana. Uopġte, jednom kada se od kritiļne matriļne prskotine inicira delaminacija, 

ona moģe rasti mnogo viġe duģ pravca vlakna, nego u popreļnom pravcu. Delaminacije 

u laminiranom kompozitu ilustrovane su ġematski na slici 2.1. 

 

 

 

Slika 2.1 Delaminacije u laminatnim kompozitima usled udara 

 

Ako dva susedna sloja imaju istu orijentaciju vlakana, onda neĺe biti indukovana 

delaminacija na interfejsu izmeĽu njih (Abrate, 1998.).  

Taļka udara 

Bez delaminacije 
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Dva jednostavna modela (Liu, 1988.; Lesser i Filippov, 1991.) bila su koriġĺena 

da se objasni zaġto se pojavljuju delaminacije, kada se laminati izloģe lokalnom 

optereĺenju. Oba prilaza baziraju se na ļinjenici da je laminat izraĽen od nekoliko 

ortotropnih slojeva. Pri tome, svaki sloj teģi da se deformiġe na poseban naļin, a 

transverzalni normalni naponi i naponi smicanja na interfejsu slojeva ograniļavaju 

skupljanje laminata. Kada ovi interlaminarni naponi postanu preveliki, usled 

koncentrisanih kontaktnih optereĺenja, uvode se delaminacije u neki laminat. 

Ortotropno ponaġanje svakog sloja i nepodudaranje u njihovoj krutosti na savijanje, 

smatra se glavnim uzrokom delaminacija, a studija ovih nesaglasnosti pruģa vaģne 

informacije u pogledu lokacija, orijentacija i veliļina delaminacija u laminatima.  

Sam proces oġteĺenja inicira se matriļnim prskotinama, koje onda indukuju 

delaminacije u interfejsima slojeva.  

Uopġte, dva tipa matriļnih prskotina se uoļavaju: prskotine zatezanja (savijanja) i 

prskotine smicanja, ġto je i prikazano na slici 2.2. Prskotine zatezanja javljaju se kada u 

ravni normalni naponi prelaze transverzalnu zateznu ļvrstoĺu sloja. Prskotine smicanja 

su u uglu kod srednje povrġine, a transverzalni naponi smicanja igraju kritiļnu ulogu u 

njihovom formiranju.  

 

 

 

Slika 2.2 Delaminacija uzrokovana: 

a) unutraġnjom prskotinom smicanja, b) povrġinskom prskotinom savijanja 

 

Delaminacija 

Prskotina smicanja 

Prskotina savijanja 

Delaminacija 
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Matriļne prskotine prvo se indukuju na gornjem ili  donjem sloju, zavisno od 

debljine laminata. Kod debelih laminata, matriļne prskotine su u prvom sloju, zbog 

visoko lokalizovanih kontaktnih napona. Progresija oġteĺenja u takvim laminatima ide 

od vrha ka dnu (slika 2.3a). U tankim laminatima, matriļne prskotine koje rezultuju od 

napona savijanja su u donjem sloju laminata i vode ka obrisima oġteĺenja kao onim 

prikazanim na slici 2.3b [1]. 

 

 

 

Slika 2.3 Obrisi oġteĺenja kod debelih (a) i tankih laminata (b) 

 

Mnogi homogeni materijali visoke ļvrstoĺe i visoke krutosti otkazuju usled 

propagacije nekonzistentnosti (neke slabe taļke) u materijalu. Ipak, u sluļaju vlaknima 

ojaļanih kompozita, pojedinaļni otkaz vlakna se lokalizuje, dozvoljavajuĺi susednim 

vlaknima da preuzmu optereĺenje, koje je slomljeno vlakno ranije nosilo. Ovo 

verovatno moģe spreļiti katastrofalni otkaz materijala i struktura. 

Zbog specifiļne orijentacije, vlakna se u kompozitima obiļno koriste kao 

ojaļanja. Dalje, poduģni modul materijala moģe biti dosta poveĺan, iznad izotropne 

vredosti, ojaļanjima kao ġto su aramidno i karbonsko vlakno. Ovo poboljġanje u 

ļvrstoĺi materijala se ostvaruje uvoĽenjem vlakana visokih performansi u ģeljene 

pravce. Prema tome, ļvrstoĺa vlaknima ojaļanih kompozitnih materijala moģe daleko 

da preĽe ļvrstoĺu neke komponente u istom materijalu. 

U kontinualnim vlaknastim kompozitima, postoje mnogi modovi kojima oni 

otkazuju. Na makroskopskom nivou ti modovi mogu biti identifikovani i odreĽeni kao 

formiranje prskotine i otkaz vlakna. Samo stvaranje prskotine i njeno dalje ġirenje javlja 
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se kada je materijal izloģen optereĺenju, odnosno tako nastalom naponu. Ovo je 

generalno uoļeno u istom pravcu, kao ġto je to i pravac vlakna u tom regionu. Sa druge 

strane, otkaz vlakna je lokalizovani otkaz, koji moģe biti i katastrofalan. Taj otkaz 

nastaje kada najslabije vlakno otkaģe, dok susedna vlakna preuzimaju optereĺenje, koje 

je bilo preneġeno naponom smicanja. Ostali modovi otkaza javljaju se usled otkaza 

interfejsa, sa kojim materijali matrice i vlakna interaguju. 

Problem koji moģe izazvati otkaz kompozita je i zaostali napon, koji se javlja 

kao rezultat termiļkog zaostalog napona u dve ili  viġe komponenti tog kompozita. 

Navedeni napon izaziva guģvanje i kompresiju vlakna, a ļini stanje napona smicanja 

viġe promenljivim. Ono nastaje tokom toplotnog tretiranja u procesu izrade, usled 

promene faze od nekristalne teļnosti (matrica) do kristalno ļvrstog tela (vlakno). U 

sluļaju otkaza interfejsa i otkaza usled rezidualnih napona, makroskopski otkaz se 

tipiļno razmatra kao otkaz matrice [1].  

  

2.5 Kritiļni prag udarne sile 

 

Tokom faze projektovanja letelice od kompozitnih materijala, poznavanje 

otpornosti na oġteĺenja istih veoma je vaģno. Eksperimentalne studije dosledno 

pokazuju da za dati set udarnih parametara postoji kritiļni prag energije, ispod kog je 

oġteĺenje limitirano na prednju stranu udara, voĽeno zatezanjem usled kontaktnih 

napona i manifestovano u obliku koniļnih prskotina, ġto je poznato kao Hertz-ovo 

povrġinsko oġteĺenje. Jednom kada energija udara preĽe prag vrednosti stvaranja 

delaminacije, projektovana veliļina onda raste linearno sa poveĺanjem energije udara, 

ġto je sluļaj pri testiranju nesavitljive ploļe (Abrate, 1998.). Usled promene praga 

kritiļne energije sa dinamiļkim odgovorom strukture, za geometriju i materijal 

impaktora, zakljuļeno je od strane Davies-a i ostalih (1994.) da to nije mera otpornosti 

na oġteĺenje, koja moģe biti lako poreĽena preko razliļitih sluļaja udara. Mnogo stalnija 

i predvidljivija mera toga kada ĺe se delaminacija inicirati u kompozitima ojaļanim 

karbonskim vlaknima, data je sa kritiļnom vrednoġĺu kontaktne sile (Sjoblom i Hwang, 

1989.; Lindsay i Wilkins, 1991.), poznatoj kao prag kritiļne sile. Za prag kritiļne sile 

pokazano je da je on nezavisan od energije udara, sa malo do bez varijabiliteta izmeĽu 

dinamiļkih i kvazi-statiļkih testova (Sjoblom i Hwang, 1989.). Ova vrednost 
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dozvoljava da otpor oġteĺenju sistema kompozitnih materijala, bude poreĽen nezavisno 

od geometrije impaktora i uslova testiranja. Kritiļna kontaktna sila najbolje se 

identifikuje posmatranjem grafika sila-vreme, zabeleģenog za odreĽeni udarni dogaĽaj 

prikazan na slici 2.4. 

 

 

 

Slika 2.4 Grafik sila-vreme za kritiļni udar u Carbon/Epoxy kompozit 

 

Kriva sila-vreme za Carbon/Epoxy kompozit, kada prag kritiļne sile nije 

prekoraļen, sledi sinusoidalni oblik, delujuĺi kao jedan jednodimenzionalni sistem 

masa-opruga. Za energije visokog udara diskontinuitet se javlja kada se prag kritiļne 

sile, oznaļen kao Pc, prekoraļi. Dalje sledi pad optereĺenja i on je povezan sa poļetkom 

oġteĺenja usled delaminacije, tj. ostatkom sile Pr, uzrokovanom redukcijom u 

transverzalnoj krutosti ploļe. Cartie i Irving (2002.) su uoļili da je veliļina redukcije 

optereĺenja izmeĽu Pc i Pr indikacija iznosa delaminacionog izvijanja, koje raste 

direktno nakon sile koja prevazilazi kritiļan prag. Ģilavije smole imaju niģe vrednosti 

Pc-Pr, ġto rezultuje sa manjim oblastima delaminacije pri energijama udara, koje 

proizvode silu samo iznad kritiļne vrednosti praga kritiļne sile.  

Kada je energija udara dovoljno visoka, reoptereĺenje laminata poļinje nakon 

inicijalnog oġteĺenja, sve do dostizanja maksimalne sile Pm. Za viġe energije udara, dalji 

padovi optereĺenja mogu se javiti poġto se transverzalna sila u laminatu poveĺa iznad Pc 

i dostiģe nivo gde se javlja izbijanje dalje delaminacije. TakoĽe na slici 2.4 vidi se 

promena u nagibu grafika udarna sila-vreme, izmeĽu optereĺenih i neoptereĺenih 

Vreme (ms) 

Sila (N) 
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segmenata. Tokom faze udarnog optereĺenja, sila raste mnogo strmije sa vremenom, 

kada se uporedi sa sporijom redukcijom sile nakon udara. Ovo pokazuje smanjenje 

transverzalne krutosti laminata, usled prisustva oġteĺenja delaminacije. 

Davies i ostali (1994.) izveli su formulu, iz teorije grede i ploļe, da bi se 

predvideo prag kritiļne sile za bilo koji kvazi-izotropni laminat (jednaļina 2.7).  

 

                                                                                                          (2.7) 

 

gde su: 

E - srednji modul savijanja laminata oko x i y ose 

t - debljina laminata 

ɜ ï Poasonov koeficijent za laminat 

GIIC - mod II  kritiļne brzine otpuġtanja energije deformacije. 

Iako jednaļina (2.7) ne moģe da predvidi veliļinu rezultujuĺe delaminacije, jednom 

kada je dostignut prag kritiļne sile, izuzetno je korisno kvantitativno porediti udarnu 

otpornost razliļitih vlaknima ojaļanih karbonskih kompozitnih materijala.  

Cartie i Irving (2002.) takoĽe su predloģili da jednaļina (2.7) moģe biti izmenjena, kako 

bi se izraļunao GIIC, sprovoĽenjem udarnog testiranja, i odredi kritiļni prag sile udara. 

Ovo je dokazano kao prednost, poġto trenutno koriġĺeno tzv. End Notch Flexure (ENF) 

testiranje uzima znatno viġe vremena i proizvodi veoma promenljive rezultate. 

Jednaļina (2.7) takoĽe nagoveġtava da poļetkom delaminacije dominira mod II  rasta 

delaminacije, a koncept podrģan od strane Razi- i Kobayashi-a (1993.), koji su koristili 

detaljnu metodu konaļnih elemenata da pokaģu da je za LVI  doprinos ukupnoj brzini 

otpuġtanja energije deformacije usled moda I bio zanemarljiv.  

Zaostali naponi nemaju znaļajne efekte na istoriju kontaktne sile i deformacije, 

ali zato imaju uticaj na centralno pomeranje ploļe. Za kompozitni laminat izloģen udaru 

u prisustvu zaostalih napona, kontaktna sila raste sa poveĺanjem mase impaktora, 

debljine i interlaminarne smicajne ļvrstoĺe laminata [6]. 

U studiji [7] istraģivan je udar u Glass/Epoxy laminatnu kompozitnu ploļu, pri 

sobnoj temperaturi, uporeĽujuĺi numeriļke i eksperimentalne rezultate. Izvedeni su 

sledeĺi zakljuļci iz tako dobijenih rezultata: 

- kontaktna sila raste sa poveĺanjem udarne energije 
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- strana oblasti udarnog oġteĺenja poveĺava se sa uveĺanjem mase impaktora, pri 

konstantnoj energiji udara i konstantnoj brzini udara 

- manja masa impaktora rezultuje delaminacijom i matriļnim prskotinama, pre 

nego lomom vlakana pri niģim nivoima energije [7]. 

 

2.6 Standardi udarnih testova u kompozitnim materijalima 

 

Za ispitivanje udara u kompozitne materijale definisani su i specificirani 

standardi pri tim procedurama. Usled velikog broja parametara, koji mogu da utiļu na 

udar tokom testiranja jednog kompozitnog panela, uobiļajeni standardi su razvijeni u 

proteklih petnaest do dvadeset godina. Ovi standardi dozvoljavaju da brojni parametri 

budu iskljuļeni iz ispitivanja i stoga omoguĺavaju da se testovi fokusiraju na odreĽene 

osobine laminata. 

Glavni standardi raspoloģivi za testiranje udarnog oġteĺenja kompozita dati su ispod: 

Å Boeing Standard D888-10026 ï Test Methods for Advanced Composites 

Å ASTM D7136 ï Measuring the Damage Resistance of a Fibre-Reinforced Polymer 

matrix Composite to a Drop Weight Impact Event 

Å Airbus AITM1-0010 ï Determination of Compression Strength After Impact. 

Gornji standardi razvijani su istovremeno sa ASTM 7137 standardom, baziranom na 

Boeing Standard BSS 7260, koji je efektivno identiļan sa poslednjim Boeing Standard-

om D888-10026 (Adams, 2005.). Usled sliļnosti izmeĽu procedura testiranja i opreme 

gornjih standarda, testiranje udara sprovedeno u saglasnosti sa nekim od njih, 

proizveġĺe uporedive rezultate sa druga dva standarda testa.  

 

2.7 Metode analize udara 

  

2.7.1 Metoda konaļnih elemenata (MKE ) 
 

Metoda konaļnih elemenata - MKE (FEM, Finite Element Method) je 

numeriļka metoda za simulacije, analize i razne proraļune, poput diferencijalnih 

jednaļina, integracija itd. MKE je postala jedan od dominantnih alata za projektovanja 

od strane inģenjera u danaġnje vreme. To je jednim delom i zbog poveĺanih performansi 

desktop raļunara, radnih stanica i tzv. ñmainframeò raļunara. U MKE struktura sa 
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kompleksnim granicama i osobinama moģe biti diskretizovana u serije malih konaļnih 

elemenata. Unutar svakog elementa, aproksimacije mogu biti uļinjene u varijaciji 

parametara; takvih kao pomeranja, deformacije, naponi, a koristeĺi diferencijalne 

jednaļine kretanja. Za opġti problem, kada su graniļni uslovi zadovoljeni, jedinstveno 

reġenje moģe biti dobijeno reġavanjem varijabli elemenata. MKE je pogodna za primenu 

na raļunarima, zato ġto iterativan postupak reġavanja moģe biti programiran za 

automatsko izvrġenje (numeriļko reġavanje).  

Dve glavne tehnike za reġavanje MKE su:  

- implicitna metoda i  

- eksplicitna metoda.  

 

2.7.2 Implicitna  metoda 
 

U implicitnoj metodi opġta ravnoteģa se prvo postiģe iteracijom, nakon koje 

sledi procena varijabli lokalnih elemenata. Ako ravnoteģa nije postignuta, ova metoda 

postaje proraļunski skupa, poġto matriļni koeficijenti treba da se rekalkuliġu sa 

razliļitim vremenskim koracima. Implicitna metoda je bezuslovno stabilna, 

dozvoljavajuĺi upotrebu veĺeg inkrementa vremenskog koraka. Pogodna je za probleme 

koji teģe da budu visoko linearni, statiļki i kvazi-statiļki. Komercijalno raspoloģivi 

softveri za primenu implicitne metode su: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN, LUSAS [2].   

 

2.7.3 Eksplicitna metoda 
 

Eksplicitna metoda dozvoljava reġavanje problema MKE element po element. U 

poreĽenju sa implicitnom metodom nema zahteva za opġtom matricom, poġto brzine i 

pomeranja ļvorova mogu biti raļunati direktno, koristeĺi ġemu integracije centralne 

razlike. Ipak, vremenski korak je ograniļen po veliļini za numeriļku stabilnost. Shodno 

tome, ova metoda se razmatra kao uslovno stabilna, jer ako je vremenski korak 

preveliki, nastaĺe znaļajne numeriļke greġke. U ovoj metodi nema zahteva za 

ravnoteģom, zato je ona pogodna za visoko dinamiļke analize, kao ġto je udar visoke 

brzine. Eksplicitni kodovi konaļnih elemenata sada se intenzivno koriste u 

aerokosmiļkoj, nuklearnoj i ģelezniļkoj tehnici. Tako se simuliraju: udar ptice, 

bezbednost transporta boca, sudar vozova itd. Najpoznatiji komercijalni softveri analize 

eksplicitnom metodom su: PAM-CRASH, LS-DYNA i RADIOSS [3].  
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3. OĠTEĹENJA U KOMPOZITNIM LAMINATIMA  

 

3.1 Kompozitni laminati 

 

3.1.1 Kompoziti  
  

Kompoziti su sloģeni tehniļki materijali dobijeni kombinacijom dva ili  viġe 

posebna materijala. Nekada se mogu definisati i kao ñmeġavine u kojima se dva ili  viġe 

razliļitih materijala kombinuju da formiraju pojedinaļnu strukturu sa identifikovanim 

interfejsomò (Goodrich, 2007.). 

Upotrebom kompozitnih materijala ostvaruju se brojne prednosti, od kojih su 

najvaģnije: izraģena specifiļna ļvrstoĺa i krutost, mala masa i visoka otpornost strukture 

na zamor i hemijske uticaje. Takve okolnosti dovele su do rasprostranjene primene 

kompozitnih materijala za izradu odreĽenih struktura. Primenom tih kompozitnih 

struktura uġteda se ostvaruje na raļun poveĺane efikasnosti, usled smanjenja mase; kao i 

produģenog ģivotnog veka strukture, zbog visoke otpornosti na zamor [8].  

U samom procesu projektovanja i proizvodnje, kompoziti pruģaju moguĺnost 

integracije viġe delova sloģene geometrije u jednu funkcionalnu celinu, ġto je teġko 

ostvariti konvencionalnim materijalima i metodama obrade. Koriġĺenje ovih materijala 

omoguĺava krajnjem korisniku velike uġtede, kao i manja poļetna ulaganja, jer su 

razvoj alata za njihovu proizvodnju i njihova cena znaļajno niģi, nego kod proizvodnje 

uobiļajenim metodama. U danaġnje vreme, kada je pored funkcionalnosti u prvom 

planu dizajn proizvoda, kompoziti se nameĺu kao najbolje reġenje, zbog svoje velike 

fleksibilnosti pri postupcima izrade, a koja omoguĺava laku izradu delova najrazliļitije i 

sloģene geometrije.  

Atraktivnost kompozita leģi u njihovim dobrim osobinama; takvim kao ļvrstoĺa, 

krutost, otpornost na koroziju, zamorni vek. Kompoziti se ġiroko koriste za izradu 

delova letelica; kao ġto su to: krilo (elejroni, flapsovi), stabilizatori, krmila, delovi trupa 

itd. To je razlog zaġto je sveobuhvatna analiza i ispitivanje kompozitnih struktura 

imperativ za aerokosmiļku industriju.  

Ciljevi razvoja i proizvodnje kompozita jesu iskoristiti superiorne osobine 

konstitutivnih materijala, a eliminisati manje vredne i neģeljene osobine (Niu, 1992.). 
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Kontinualni vlaknasti kompoziti, kao Boron/Epoxy i Carbon/Epoxy, nastali su 60-tih i 

70-tih godina proġlog veka i od tada do danas procentualna zastupljenost u strukturama 

im se poveĺavala.  

Rezultujuĺi unapreĽeni kompoziti imaju ġiroki opseg izuzetnih osobina, kada se 

uporede sa metalima i njihovim legurama. Neki od primarnih benefita unapreĽenih 

kompozitnih materijala su: 

 ļvrstoĺa i krutost mogu biti prilagoĽene u pravcu dejstva optereĺenja, kontrolom 

orijentacije vlakana 

 viġa krutost i ļvrstoĺa za datu masu materijala 

 veĺi otpor na oġteĺenje usled zamora 

 fleksibilnost u proizvodnji, poġto se strukture mogu oblikovati od sirovih 

materijala pre tretiranja (Niu, 1992.; Baker, 2004.). 

Usled prednosti Carbon Fibre Reinforced Plastics (CFRP), u odnosu na metale, 

oni su u veĺoj upotrebi u primarnoj strukturi letelica; kao ġto su to avioni F-22 Raptor i 

F-35 Joint Strike Fighter (Griffiths, 2005.; GlobalSecurity, 2006.). Na slici 3.1 data je 

raspodela upotrebljenih materijala u konstrukciji novog aviona Boeing 787 

(Dreamliner) [9]. Iz nje se vidi koliko veliko uļeġĺe u konstrukciji ovog aviona imaju 

kompoziti (posebno karbon laminati). Taj avion je u operativnoj upotrebi od septembra 

2011. godine. 

 

 

 

Slika 3.1 Raspodela materijala u konstrukciji aviona Boeing 787 

Karbon laminat 

Karbon sendviļ 

Drugi kompoziti 

Aluminijum 

Titanijum 
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MeĽutim, i pored toliko prednosti, oni imaju i odreĽene nedostatke, a to su: 

neusavrġen proces projektovanja, redukovane mehaniļke osobine pri poviġenoj 

temperaturi i sadrģaju vlage, teġkoĺe u detektovanju oġteĺenja tokom upotrebe, manjak 

dostupnih podataka iz njihove dosadaġnje eksploatacije (Niu, 1992.).  

Verovatno najznaļajniji nedostatak kompozitnih materijala za strukture letelica su loġe 

karakteristike izvan ravni, usled manjka prisutnih vlakana po debljini laminata (Gay i 

Hoa, 2007.). Ovo vodi ka osetljivosti na koncentrisana transverzalna optereĺenja, takva 

kao ġto su ona proizvedena udarom, ļineĺi kompozite, ne kako se ranije mislilo, skoro 

ñidealnimò reġenjem za aerokosmiļke strukture. Primena vlaknima ojaļanih kompozita, 

posebno u vazduhoplovnoj industriji, sve je veĺa i proteģe se od komercijalnih do vojnih 

letelica. 

Generalno, u vazduhoplovstvu su poslednjih godina aktuelne laminatne 

(kompozitne) strukture, koje u osnovi imaju viġe slojeva u polimerizovanoj matrici 

(smoli). Odabirom kompozitnih materijala poveĺava se raspoloģivi prostor u trupu 

letelice, uz istovremeno poveĺanje performansi i smanjivanje otpora. Koristi se ogledaju 

u odnosu ļvrstoĺe i mase, smanjenom vremenu za odrģavanje tokom eksploatacije, 

produģenom ģivotnom veku vazduhoplova, smanjenom ukupnom broju strukturalnih 

delova i podsklopova i manjem broju takozvanih veznih elemenata [10].  

Materijali sa niģom ģilavoġĺu loma imaju bolje balistiļke performanse od onih 

sa viġom ģilavoġĺu loma. Ģilavost loma zahteva prilagoĽavanje sa zateznom ļvrstoĺom 

laminata za najbolje balistiļke performanse (mala ģilavost loma i visoka ļvrstoĺa) [11]. 

 

3.1.2 Laminati  
 

MeĽu kompozitnim materijalima laminati su najzastupljeniji u savremenim 

strukturama i oni su sastavljeni od slojeva (lamina ili  lamela). Na slici 3.2 predstavljen 

je laminatni kompozit. 
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Slika 3.2 Nastanak laminata 

 

Svaki od ovih slojeva ima sopstvene ortotropne osobine i oni su orijentisani jedan 

prema drugom pod odreĽenim uglom. Kada su ti slojevi spojeni meĽusobno, oni deluju 

kao jedan celovit materijal. Moguĺnost da se vlakna orijentiġu u odreĽenim pravcima 

dozvoljava projektantima da prilagode mehaniļke osobine, tako da oni uspeġno 

odgovore na postojeĺa sredinska optereĺenja. 

Slojevi laminata tipiļno su napravljeni od vlakana spojenih sa matricom. Pri 

tome se koriste odreĽene specijalne vrste materijala za izradu i vlakana i matrica. 

Osobine laminata definiġu: redosled slaganja, debljina, kao i ugao nagiba i vrsta 

materijala svakog sloja. 

Nekoliko teorija otkaza kompozita, kao ġto su: Tsai-Wu, Hoffmann, Hill, Teorija 

maksimalnog napona i Teorija maksimalne deformacije, na raspolaganju su za 

predviĽanje otkaza sloja kompozita (vidi deo 3.12). Broj i orijentacija (ugao nagiba) 

sloja laminata prikazani su ġematski na slici 3.3.  

 

 

 

Slika 3.3 Ġematski prikaz broja i orijentacije sloja laminata 

Lamine 

Laminat 

Broj sloja 

Orijentacija sloja 
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Laminirani vlaknasti kompoziti izraĽeni su slaganjem unidirekcionalnih ili  

tkanih lamina (slojeva) sa razliļitim orijentacijama vlakana u matrici. Unidirekciona 

lamina moģe biti sastavljena od jednog ili  viġe slojeva materijala u matrici, ali su sva 

vlakna rasporeĽena u istom pravcu. Krutost i ļvrstoĺa u pravcu vlakana tipiļno su 

mnogo veĺi nego u transverzalnim pravcima, zavisno od materijala matrice i kvaliteta 

veze vlakno/matrica. Unidirekcionalne lamine su ortotropne, sa razliļitim osobinama u 

glavnim pravcima materijala (paralelno ili  normalno na vlakna). Prema tome, efektivne 

osobine laminata variraju sa orijentacijom, debljinom i redosledom slaganja 

individualnih slojeva. Specifiļna krutost vlakna moģe biti i viġe od trinaest puta, a 

specifiļna ļvrstoĺa istih i ġesnaest puta veĺa od metala. Stoga postoji potencijal za 

upotrebu struktura sa manjom teģinom kroz upotrebu unapreĽenih kompozita. 

Laminatni kompoziti se ġiroko koriste kao strukturni materijali, posebno u 

aerokosmiļkim i automobilskim strukturama, kao i onim za potrebe vojne industrije. 

Njihova popularnost moģe biti uglavnom pripisana dvema bitnim karakteristikama. Prva 

je visok odnos kapaciteta nosivosti optereĺenja prema teģini. Dok je druga ta da njihove 

osobine mogu biti prilagoĽene promenom debljine, orijentacije ili  redosleda slaganja 

individualnih slojeva, sa ciljem dobijanja ģeljenog odgovora pod datim uslovima 

optereĺenja. 

Ipak, oni nisu otporni na dejstvo udarnih optereĺenja. Udar izvan ravni, koji izaziva 

BVID dovodi do smanjenja kompresivne ļvrstoĺe, ļak i do 60 % i nepredvidljivih 

katastrofalnih otkaza.  

Da bi se optimizovale osobine laminiranih kompozita na ovaj naļin, potrebni su 

analitiļki i proraļunski alati, koji mogu taļno i efikasno predvideti njihove osobine pri 

odreĽenim uslovima. Konvencionalne teorije ploļe/ljuske ne reġavaju optimizaciju 

slojeva i stoga su neadekvatne za modeliranje vaģnih mehanizama oġteĺenja na nivou 

sloja, kao ġto je delaminacija. 

S druge strane, usled male debljine slojeva, kada se porede sa ukupnim strukturnim 

dimenzijama, opġte tehnike analize kao 3D metode konaļnih elemenata, dosta su skupe. 

Zato su i razvijene nove analize kompozitnih laminata. Jedna od njih je i tzv. 

formulacija konaļnog elementa, bazirana na viġestrukoj teoriji ploļe, a predstavlja prvi 

korak ka razvoju efikasnog proraļunskog okvira, koji moģe biti koriġĺen da se prouļi 
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odgovor i raspodela oġteĺenja unutar kompozitnog laminata izloģenog dejstvu 

dinamiļkog udarnog optereĺenja.  

Prednosti laminatnih kompozita u poreĽenju sa konvencionalnim materijalima 

su brojne, kako je veĺ ranije i reļeno. MeĽutim, stvarna unapreĽenja laminatnih 

kompozita u odnosu na konvencionalne materijale, trebaju biti procenjena sa tehniļke i 

ekonomske taļke glediġta.  

Sa tehniļkog stanoviġta kompoziti imaju znaļajne prednosti. Uġteda na teģini je 

znaļajna u odnosu na metale. Oni mogu obezbediti strukture koje su 25 - 45 % lakġe od 

konvencionalnih struktura projektovanih da zadovolje iste funkcionalne zahteve. 

Kompoziti imaju specifiļnu zateznu ļvrstoĺu (odnos ļvrstoĺe i gustine materijala), oko 

4 do 6 puta veĺu od ļelika ili  aluminijuma. Specifiļni modul (odnos krutosti prema 

gustini) kod ovih materijala je pribliģno 3 do 5 puta veĺi od onog kod ļelika ili  

aluminijuma. Granica zamorne izdrģljivosti za kompozite je oko 60 % od njihove 

krajnje zatezne ļvrstoĺe. Za ļelik i aluminijum ova vrednost je znatno niģa. Otpornost 

na koroziju vlaknastih kompozita vodi redukovanim troġkovima odrģavanja tokom 

ģivotnog ciklusa istih. 

Sa ekonomskog glediġta, glavni faktori koji doprinose njihovoj konkurentnosti prema 

konvencionalnim materijalima su: smanjenje vremena izrade, fleksibilnost razliļitim 

proizvodnim zahtevima, niģi troġkovi izrade (alata i maġina), moguĺnost obnavljanja 

strukture i trajnost.  

Prema orijentaciji vlakana u kompozitima, postoje unidirekcionalni i 

multidirekcionalni kompoziti. 

Unidirekcionalni kompoziti (slika 3.4) imaju odreĽenu, ali ne veliku primenu, zato ġto 

su njihove osobine anizotropne. 

U strukturnim aplikacijama mnogo viġe koriste se multidirekcionalni kompoziti (slika 

3.5). Da bi se dobile kvazi-izotropne osobine vlakna su orijentisana u razliļitim 

pravcima. 

 



Modeliranje udarnog oġteĺenja u laminiranim kompozitnim strukturama 

 

 

22 

 

 

 

Slika 3.4 Ġema unidirekcionalnog laminata 

 

 

 

Slika 3.5 Ġema multidirekcionalnog laminata 

 

Veĺina kompozita, koji se koriste u inģenjerskim strukturnim aplikacijama, 

pojavljuju se u vidu laminata. Laminirani kompoziti sastoje se od viġestrukih lamina ili  

slojeva, koji  su orijentisani u razliļitim pravcima i spojeni zajedno u integralne 

strukturne jedinice. To je iz razloga ġto su unidirekcioni laminati veoma slabi u pravcu 

popreļno na vlakna, kao rezultat loġijih osobina matrica.  

Ispitivanje efekata oġteĺenja u kompozitnim strukturama bilo je do sada fokus 

mnogih inģenjerskih studija.  

Engblom i Havelka (1991.) su koristili kombinovani, analitiļki i eksperimentalni prilaz, 

da razviju modele oġteĺenih kompozitnih struktura. Tom prilikom eksperiment je 

kvantifikovao efekte ļetiri glavna mehanizma oġteĺenja, sa varijacijom karakteristika 

krutosti i priguġenja. Podaci dobijeni iz eksperimenata koriġĺeni su da se unaprede 
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postojeĺi modeli oġteĺenja bazirani na konaļnim elementima, isto kao i da se poboljġaju 

predviĽanja promena u osobinama materijala. Rezultati istraģivanja pokazali su da 

efekti delaminacije i prskanja matrice mogu mnogo da utiļu na preostale osobine i 

dinamiļke karakteristike laminata. Da bi se razlikovali odreĽeni mehanizmi otkaza, 

razvijeni su kriterijumi otkaza i oni su inkorporirani u samu procenu oġteĺenja 

kompozita. 

Hashin (1980.) je koristio kriterijum otkaza baziran na naponu, da bi se razlikovali 

modovi otkaza, a Lee (1982.) je upotrebio sliļan kriterijum zasnovan na naponu, da se 

delaminacija razlikuje od ostalih modova otkaza.  

Yen, Cassin, Patterson i Triplett (1997.) sproveli su progresivnu analizu otkaza tankih 

zidova kompozitnih cevi, usled udara niske energije. Ova studija je takoĽe bila 

komparativna sa eksperimentalnom i analitiļkom analizom. Razvijeni kriterijum otkaza 

je integrisan u eksplicitni kod dinamiļke analize za predviĽanje otkaza kompozitnih 

cevi. Tako dobijeni rezultati obezbeĽuju dobru korelaciju sa eksperimentalnim 

podacima delaminacije, razdvajanja istorije sile udara i odreĽenih modova kritiļnih 

oġteĺenja. Pri tome, bio je predviĽen i kod nelinearnog ponaġanja usled progresije 

lokalnog oġteĺenja, a unutar makroskopski posmatranog kontinuuma.  

Talreja (1986.) je prouļavao intenzitet oġteĺenja u individualnim modovima oġteĺenja. 

Dobijene relacije pokazuju da intralaminarno oġteĺenje redukuje sve elastiļne module 

za oġteĺenje sa opġtim orijentacijama i promenama inicijalne ortotropne simetrije 

laminata. Ali , interlaminarno oġteĺenje ne menja simetriju nego samo module. Ovaj 

model predstavlja efekte prskanja matrice na redukciju krutosti pri razvoju prskotine 

unutar sloja. Onda se model karakteriġe modovima oġteĺenja, kao vektorskim 

koliļinama, koje inkorporiraju geometrijske osobine oġteĺenja.  

Cantwell, Curtis i Morton (1984.) sproveli su test udara niske energije i zamora na 

Carbon/Fiber laminatu. NaĽeno je da efekti udara redukuju preostalu ļvrstoĺu laminata. 

Prouļavani su efekti i razliļitih energija udara i efekti zamora, kao dalje mere za 

procenu preostale ļvrstoĺe nakon udara. Uļinjeni su takoĽe pokuġaji i napori da se 

pokaģe da integracija tkanih materijala u redosled slaganja laminata, na mesto 

pojedinaļnih naizmeniļnih slojeva, znatno poboljġava osobine tih materijala. 

Konstatovano je da redosled slaganja slojeva svakako igra glavnu ulogu u odreĽivanju 

otpora na udar kod nekog kompozitnog panela.  
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Reddy, Rehfield i Haag (1984.) izvrġili su eksperimentalne i analitiļke analize 

laminiranih kompozitnih ploļa sa prepisanim delaminacijama poznatog oblika i 

veliļine, kao defekta na strukturno ponaġanje. Formirana su dva razliļita modela 

konaļnih elemenata u modelu sa delaminacijama. Prvi, jednostavno redukuje broj 

elemenata grede, koriġĺenih da se slojevi zajedno poveģu. Drugi, koji je najsliļniji 

ovom projektu, smanjuje modul aktivnih elemenata u modelu. Prema tome, nastaje 

slabljenje strukture u ovakvim oblastima. Rezultat modela konaļnog elementa pruģa 

procenu degradacije, kada se uporedi sa eksperimentalnim rezultatima. 

Laminirani kompoziti se mnogo koriste u noseĺim strukturama, zbog brojnih 

prednosti u odnosu na konvencionalne materijale, posebno u strukturama letelica. Oni 

imaju izuzetne karakteristike, takve kao ġto su: visoka specifiļna ļvrstoĺa i krutost, 

mala gustina, dobre osobine na zamor, otpornost na koroziju i visoke temperature, 

sposobnost da se kreiraju sloģeni oblici. Za implementaciju kompozitnih materijala u 

vazduhoplovstvu, najvaģnija karakteristika je njihovo ponaġanje pri dinamiļkim 

optereĺenjima i otpornost na zamor [12]. 

MATLAB kod moģe biti koriġĺen kao konvencionalni prilaz u projektovanju 

kompozitnih laminata. Inputi za analizu su: osobine materijala, ograniļenja materijala, 

broj slojeva vlakana, orijentacija i debljina svakog sloja, kao i uslovi optereĺenja. Ove 

vrednosti se onda koriste u odgovarajuĺim jednaļinama, baziranim na Hook-ovom 

zakonu za dvo-dimenzionalne unidirekcionalne laminate, da se odrede opġti i lokalni 

naponi i deformacije [videti poglavlje 5]. 

 

3.2 Mehanizam i akumulacija oġteĺenja usled udara 

 

Kompozitni laminati skloni su udarnom oġteĺenju (dejstvom udara) i to iz 

nekoliko razloga. Prvo, obiļno ne postoji ojaļanje u pravcu debljine kompozitnih 

laminata. Dakle, van ravni ponaġanje laminata je uglavnom zavisno od osobina matrice. 

Stoga, u veĺini kompozitnih laminata nizak otpor od tankog smolom bogatog interfejsa 

izmeĽu susednih slojeva dovodi do delaminacije pod udarnim optereĺenjem. Osim toga, 

zbog krtih svojstava kompozita i nedostatka mehanizama plastiļne deformacije, 

posebno karbonom ojaļanih kompozita, oni su viġe podloģni uticaju udarnih oġteĺenja u 

odnosu na metale. Metali mogu da imaju plastiļne deformacije pri visokim nivoima 
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napona, ali oni i dalje poseduju moguĺnost da zadrģavaju svoj integritet. Dodatno, 

laminirana konstrukcija koriġĺena da se smanji anizotropija slojeva, ļini kompozite 

osetljivim (ranjivim) na udarna oġteĺenja [13]. 

Udarom izazvani otkazi u kompozitima, javljaju se obiļno u pojedinaļnom 

obliku ili kombinaciji sledeĺih modova (slika 3.6):  

1. delaminacija 

2. prskanje matrice  

3. lom vlakna [14]. 

 

 

 

Slika 3.6 Tipovi oġteĺenja u laminatima ojaļanim vlaknima pri udaru [14]  

 

Nekoliko parametara utiļe na kvantitet i kvalitet udarnog oġteĺenja u 

kompozitnim laminatima.  

Pri tome, poļetna kinetiļka energija impaktora igra izuzetno vaģnu ulogu, ali takoĽe 

postoje i drugi parametri, koje treba uzeti u obzir. Velika masa impaktora sa niskom 

poļetnom brzinom, moģe imati potpuno istu kinetiļku energiju, kao i manja masa sa 

veĺom poļetnom brzinom. MeĽutim, iznosi i obrisi takvih oġteĺenja sasvim su razliļiti. 

Oġteĺenje moģe biti lokalizovano u maloj zoni udara u jednom sluļaju, ali moģe uticati i 

na ukupni odgovor strukture u drugom [13].  

Za osobine materijala takoĽe se smatra da imaju veliki efekat na udarni odgovor 

strukture i to putem uticaja ukupne krutosti strukture i krutosti kontakta izmeĽu 

projektila i mete. Krutost mete nije samo pod delovanjem osobina materijala, veĺ takoĽe 

i debljine laminata, veliļine strukture i graniļnih uslova. Dinamika udara i tako nastalo 

Prskanje matrice 

Lom vlakna 

Delaminacija 
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udarno oġteĺenje su takoĽe pod uticajem karakteristika udarnog sredstva (odnosno 

impaktora). Ovo ukljuļuje gustinu, elastiļne osobine, oblik, poļetnu brzinu i incidentni 

ugao impaktora [13].  

Efekti preoptereĺenja i sredinski uslovi su takoĽe parametri, koji utiļu na udarni 

odgovor kompozitne strukture [13]. 

Kada se strukture izloģe visoko amplitudnim ili  ponovljenim optereĺenjima, 

ļvrstoĺa i integritet istih mogu biti ugroģeni. Tada dolazi do redukcije elastiļnosti, ġto 

moģe eventualno voditi ka otkazu strukture tokom vremena. U heterogenim 

materijalima, postoji nekoliko mehanizama oġteĺenja, koji dovode do otkaza u istim.  

Kompoziti mogu biti viġe osetljivi na optereĺenje, kao ġto je to udar, zato ġto oni 

apsorbuju energiju uglavnom preko mehanike loma, pre nego elastiļnosti i plastiļnosti 

(Cantwell, Curtis, Morton; 1984.). Kako su razliļiti uslovi optereĺenja primenjeni na 

kompozitni element, unutraġnji sastav istog moģe biti oġteĺen sa mehanizmima, kao ġto 

su to: prskanje matrice, delaminacija, lom vlakna i lokalno izvijanje. Primarni modovi 

otkaza matrice karakteriġu se prskotinama i one se kreĺu paralelno sa vlaknima, u 

slojevima koji nisu poravnati sa glavnim pravcem zateznog optereĺenja. Sekundarni 

otkaz matrice uzrokuje prskotine, njihovo ġirenje u susednim slojevima i pojavu 

delaminacije. 

Delaminacija, nazivana i razdvajanje slojeva, karakteriġe se prskotinom, koja se ġiri 

unutar interfejsa materijala matrice izmeĽu slojeva. Pomenuti slojevi mogu sadrģavati 

vlakna razliļite orijentacije. Uoļeno je da se delaminacija javlja samo u prisustvu 

matriļnih prskotina. Kako se oġteĺenje usled delaminacije akumulira, karakteristike 

materijala se menjaju, sve dok konaļno struktura ne otkaģe u obliku loma vlakna 

(Talreja, 1986.).  

Slika 3.7 pokazuje karakteristike progresije oġteĺenja u laminiranom kompozitu. Na 

lokacijama gde se poļinje javljati otkaz, krutost je redukovana i okolni materijal mora 

nositi optereĺenje. Zbog toga ġto su vlakna noseĺi materijal u kompozitu, kada ona 

otkaģu i struktura je poslediļno tome ugroģena. Otkazi se javljaju u stadijumima, gde 

jedan sluļaj oġteĺenja moģe voditi ka seriji otkaza unutar materijala, kako je prikazano 

na krivoj napon-deformacija, slika 3.8. Otkazi unutar sloja se oznaļavaju kao 

intralaminarni, a otkazi izmeĽu slojeva se nazivaju interlaminarnim. Svaka taļka na slici 

3.8 je baziļni prikaz otkaza unutar sloja u kompozitnoj ploļi. Kao posledica otkaza 
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slojeva, krajnji rezultat je ukupni otkaz kompozitnog laminata. Ova slika implicira na to 

da je otkaz u sloju skoro iznenadan. Ali  u realnosti otkaz je progresivan, jer se 

mehanizmi, kao ġto je prskanje matrice, javljaju postepeno pre nego trenutno (Sun, 

2003.). 

 

 

 

Slika 3.7 Razvoj oġteĺenja u laminatnom kompozitu [13] 

 

 

 

Slika 3.8 Proces otkaza u laminatnom kompozitu [13] 
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Otkaz sloja 
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Strukturni otkazi u kompozitnim materijalima mogu biti inicirani na nekoliko 

naļina. Oni se mogu javiti i kao posledica greġaka u procesu proizvodnje tih materijala. 

U nekim sluļajevima otkaz je postepen usled optereĺenja, takvih kao zamor niske 

amplitude. Otkaz moģe biti trenutan i katastrofalan usled optereĺenja visoke energije, 

kao ġto je udar. U mnogim sluļajevima, ukupna ļvrstoĺa nije ugroģena, sve dok 

znaļajan broj noseĺih vlakana ne otkaģe. 

Oġteĺenja u kompozitnim laminatima odreĽuju ģivotni vek noseĺe strukture. 

Opseg oġteĺenja sastoji se od oġteĺenja unutar sloja lamine; kao ġto su: lom vlakana, 

razdvajanje vlakana, popuġtanje matrica, pucanje matrica. Isto tako nastaju i 

delaminacije izmeĽu slojeva. Formirano oġteĺenje moģe ili  ne uticati na neko drugo, veĺ 

postojeĺe oġteĺenje.  

Udarni odgovor kompozitnih laminata bio je ġiroko razmatran u literaturi i to 

najpre eksperimentalno. Ipak, i analitiļke formulacije i numeriļke implementacije su 

izvedene sa ciljem razmatranja interakcije materijala, predviĽanja iznosa indukovanog 

oġteĺenja i procene rezidualnih osobina strukture. Posebno, mnogi napori istraģivaļa bili 

su usmereni na modeliranje istorije udara. Zarad toga, sasvim prosti zatvoreni oblici 

reġenja, jednostavni za upotrebu i efikasni, ali ograniļeni na specifiļne sluļajeve udara 

usled odreĽenih pretpostavki, ļesto su bili koriġĺeni [15]. 

Popreļno prskanje, takoĽe poznato i kao prskanje matrice, prikazano je na slici 

3.9. Ono se deġava zbog napona generisanih mehaniļkim ili  termalnim optereĺenjima. 

Rezidualni naponi nastaju zbog razlike u koeficijentima toplotnog ġirenja izmeĽu 

susednih slojeva i skupljanja smole. Sistemi vlakno/epoksi visokih temperatura su 

veoma osetljivi na mikro prskanja. Samo prskanje matrice se razvija u slabijoj lamini 

viġesmernog laminata. A otkaz slabije lamine ĺe biti ograniļen okolnom jaļom 

laminom, ļime se spreļava da se prskanje proteģe u celom laminatu [16].  

Ova ograniļenja pukotine su oznaļena kao matriļne pukotine, jer su uoļene u matrici. 

Kada ove pukotine matrice dostignu gornju granicu za gustinu (broj pukotine po jedinici 

duģine), stanje zasiĺenja je oznaļeno kao karakteristiļno stanje oġteĺenja (Characteristic 

Damage State, CDS).  

Lom vlakna prikazan na slici 3.10 je joġ jedno oġteĺenje, koje se javlja tokom 

eksploatacije kompozita. To se deġava kada napon u vlaknu prevazilazi samu ļvrstoĺu 

tog vlakna [16].  
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Delaminacija prikazana na slici 3.11 jedno je od glavnih oġteĺenja, koje se moģe 

javiti tokom veka trajanja kompozitne strukture. Ovaj tip oġteĺenja ima uticaj na 

ļvrstoĺu i oļekivani radni vek kompozitne komponente. Izvlaļenje vlakna se obiļno 

deġava posle loma vlakna i razdvajanja vlakana od matrice [16].  

 

 

 

Slika 3.9 Mikrografsko prskanje matrice u multidirekcionalnom laminatu [16] 

 

 

 

Slika 3.10 Mikrografski lom vlakana u multidirekcionalnom laminatu [16] 
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Slika 3.11 Mikrografska delaminacija u multidirekcionalnom laminatu [16] 

 

Napon pri kom se pojavljuje prvo oġteĺenje, u najslabijoj lamini, oznaļen je kao 

napon otkaza prvog sloja (First-ply Failure Stress, FPF). Uoļeni FPF napon ĺe biti 

mnogo manji nego krajnji napon otkaza laminata, koji se naziva ultimativni otkaz 

laminata (Ultimate Laminate Failure, ULF), i ļesto se koristi u eksploataciji laminata.  

Uticaj procesa proizvodnje na mehaniļko ponaġanje materijala vaģan je aspekt u 

studijama o polimernim kompozitima. Mnogi od ovih materijala zahtevaju kod izrade 

tretiranje visokom temperaturom, uzrokujuĺi rezidualne napone u finalnoj strukturi. Ti 

naponi su uzrokovani neodgovarajuĺom toplotnom ekspanzijom konstituenata i 

hemijskim skupljanjem polimera. Zaostale napone izaziva i termiļki nesklad izmeĽu 

laminata i alata na kom se procesuira polimer. Mnoga teorijska i eksperimentalna 

istraģivanja sprovedena su o razvoju oġteĺenja tokom testiranja na zatezanje 

kompozitnih laminata i njihovog uticaja na vremenski nezavisna svojstva [16]. 

 

3.3 Razvoj oġteĺenja 

 

Postizanje odreĽenih osobina jedan je od glavnih ciljeva u projektovanju 

kompozitnih materijala, tako da projektant moģe obezbediti odgovarajuĺe potrebne 

krutosti u razliļitim pravcima tih materijala.  

Delaminacija 
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Polimerni matriļni kompoziti (Polymer Matrix Composites, PMC) koriste jaka, kruta 

vlakna ugraĽena u matrice, da se oformi unidirekcionalna lamina (Unidirectional 

Lamina, UDL), koja pruģa neophodnu jaļinu u pravcu vlakana. Kada je UDL 

optereĺena na zatezanje, ona otkazuje pucanjem vlakana.  

Poġto je deformacija do otkaza vlakana priliļno velika, UDL moģe izdrģati dovoljno 

velika optereĺenja zatezanja. Obiļno, otkaz UDL uzorka ĺe pokazati lom vlakana na 

sluļajnim lokacijama, usled varijacije u ļvrstoĺi vlakana zbog unutraġnjih defekata, a 

ovo se moģe objasniti pomoĺu odgovarajuĺe statistiļke distribucije za ļvrstoĺu vlakana. 

Ako je, sa druge strane, obiļna tanka UDL popreļno optereĺena, normalno na pravac 

vlakna, ona otkazuje iznenada pojedinaļnom prskotinom, koja leģi u matrici izmeĽu 

vlakana ili  na interfejsu vlakno/matrica, bez prethodno primetnog razvoja oġteĺenja. 

Dakle, ļvrstoĺa i krutost UDL su vrlo visoke u pravcu vlakana, ali su dosta niske 

popreļno na pravac prostiranja vlakana [16]. 

Da se obezbedi zahtevana ļvrstoĺa i krutost u popreļnom pravcu, dve ili  viġe 

lamine koje imaju vlakna duģ razliļitih pravaca zajedno su naslagane. Tako se formira 

tzv. kompozitni laminat (slika 3.12). Redosled i orijentacija vlakana za lamine, od vrha 

do dna, poznat je kao konfiguracija Ălay up" i njen izbor (i optimizacija) je vaģan korak 

u postizanju ģeljenih svojstava u odreĽenim pravcima kod kompozitnih struktura. 

Za neoġteĺeni laminat, stanje napona u svakoj lamini je konstantno i ravansko, izuzev 

na slobodnim ivicama gde je trodimenzionalno. Naponi, deformacije i osobine efektivne 

krutosti u laminatu mogu se dobiti tzv. "klasiļnom teorijom laminiranih ploļa" 

(Classical Laminated Plate Theory, CLPT).  

 

 
 

 

Slika 3.12 Ġema laminacije pri projektovanju kompozitnih struktura 

 

Ġematski opis razvoja oġteĺenja u kompozitnim laminatima pri zatezanju 

prikazan je na slici 3.7. Na njoj je dato pet identifik ovanih mehanizama oġteĺenja, 

(c) Laminat 

 

(b) Laminacija 

 

(a) Unidirekciona lamina 
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oznaļenih po redosledu njihovog pojavljivanja. Iako je slika razvijena na osnovu 

eksperimenata na zamor, ona pruģa osnove za kvazi-statiļko optereĺenje.  

U ranoj fazi akumulacije oġteĺenja, viġestruko prskanje matrice dominira u 

slojevima, koji imaju vlakna poreĽana popreļno u odnosu na pravac primenjenog 

optereĺenja.  

Statiļki testovi zatezanja na ukrġtenim slojevima laminata su pokazali da se popreļno 

prskanje matrice moģe inicirati veĺ na oko 0.4 - 0.5 % primenjene deformacije zavisno 

od konfiguracije laminata. One zapoļinju od mesta oġteĺenja, kao ġto su ġupljine, ili  

podruļja sa visokim zapreminskim udelom vlakana ili  oblastima bogatim smolama.  

Prskotine sloja rastu nestabilno duģ pravca ġirine i brzo prelaze ġirinu uzorka.  

Kako se primenjeno optereĺenje poveĺava (ili  je uzorak cikliļno optereĺen), 

javlja se sve viġe i viġe prskotina. Akumulacija prskotina sloja prikazana je na slici 3.13. 

U poļetku ove prskotine su neravnomerno rasporeĽene i izolovane jedne od drugih, 

odnosno nema interakcije meĽu njima. MeĽutim, kako se one pribliģavaju poļinju da 

interaguju meĽusobno, tj zatezni naponi izmeĽu njih se smanjuju i viġe ne mogu 

dostignuti nivo ranijih napona. Prema tome, dalje poveĺanje optereĺenja je potrebno za 

stvaranje novih prskotina. Ovo je dobro ilustrovano na slici 3.14, sa nacrtima prostornog 

smanjenja prskotina, nasuprot optereĺenju ili  broju ciklusa.  

 

 

 

Slika 3.13 Akumulacija intralaminarnih prskotina izvan ose sloja laminata [16] 
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Slika 3.14 Prostorni raspored prskotina u slojevima Graphite/Epoxy laminata kao 

funkcija kvazi-statiļkog i zamornog optereĺenja [16] 

 

Stanje pri kojem dolazi do zasiĺenja gustine prskotine, ļesto dostignuto samo 

pod zamornim optereĺenjem, oznaļava se kao "kritiļno stanje oġteĺenja" (Critical 

Damage State, CDS). Ovo stanje naznaļuje zavrġetak intralaminarnog prskanja. Dalje 

optereĺenje izaziva inicijaciju prskotina popreļno na primarne (intralaminarne)  

prskotine, koje leģe u slojevima susednim sa onima iz primarnih prskotina. Ove 

prskotine, poznate kao sekundarne prskotine, male su veliļine i mogu uzrokovati 

interslojno razdvajanje, ļime se iniciraju interlaminarne prskotine. Interlaminarne 

prskotine su u poļetku male, izolovane i distribuirane u tzv. interlaminarnim ravnima. 

Nakon toga, neke interlaminarne prskotine se spajaju u trake nalik zonama, koje dovode 

do velikih opsega delaminacija. Ovo rezultuje gubitkom integriteta laminata u tim 

regionima. Dalji razvoj oġteĺenja je visoko lokalizovan, poveĺava se nestabilnost i 

ukljuļuje nivo makro skale za lom vlakana. Finalni otkaz se manifestuje formiranjem 

putanje loma kroz lokalne regione sa otkazom i zato je on veoma stohastiļki. Kao cilj  

nameĺe se analiza subkritiļnog oġteĺenja povezanog sa intralaminarnim prskanjem [16].  

Samo intralaminarno ili  popreļno prskanje sloja uzrokuje gubitke osobina 

krutosti u laminatu. Polje "mehanike oġteĺenja" odnosi se na razvoj metoda da se 

Zamor 

Kvazi-statiļko 

Ciklusi (x10
6
) 

Primenjeni napon (MPa) 

Prostor  

prskotine (mm) 
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predvidi inicijacija i razvoj intralaminarnih prskotina i njihov efekat na ukupne osobine 

krutosti laminata. 

 

3.4 Osvrt na oġteĺenja u vojnim oklopnim sredstvima od kompozita 

 

Kompozitni materijali se koriste za izradu struktura oklopnih ploļa na 

specijalnim vojnim vozilima. Primer takvog oklopnog vozila je tenk prikazan na slici 

3.15. Ova vozila mogu biti izloģena visokim prelaznim optereĺenjima, kao posledica 

dejstva balistiļkog udara, ali i cikliļnim optereĺenjima tokom eksploatacije. 

 

 

 

Slika 3.15 Tenk sa kompozitnim oklopom [16] 

 

U strukturnim kompozitima udarno optereĺenje izaziva oġteĺenje, koje ne mora 

uzrokovati trenutni otkaz. Ono moģe dovesti do kasnijeg otkaza pod uticajem radnih 

optereĺenja (Cantwell, Curtis, Morton, 1984.). 

Primer oġteĺenja, koje se moģe javiti u balistiļkim udarom optereĺenim 

strukturama, prikazan je na slici 3.16. Fokus tih istraģivanja je na odgovoru 

kompozitnih ploļa, koje su tokom vremena izloģene izuzetno velikim optereĺenjima. 

Rezultat ovakvih optereĺenja je kompletna eliminacija sposobnosti nosivosti u 

odreĽenim regionima. To dovodi do gubitka preostale ļvrstoĺe i uzrokuje katastrofalni 

otkaz. 

 

Potencijalna mesta 

balistiļkog udara 
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Slika 3.16 Prikaz popreļnog preseka oġteĺenog oklopa od kompozita [16] 

 

Kompoziti za oklopne strukture obiļno sadrģe 20 % teģinskog udela vlakna, a 

ostatak je matrica. Uz to, oblast vlakno-matrica moģe biti lako delaminirana. Kada 

projektil udari u kompozit, proizvode se dva talasa, longitudinalni i transverzalni, koji 

se ġire od taļke udara. Longitudinalni talas pomera se ka osi vlakna, a transverzalni talas 

se udaljava od taļke udara, pri niģoj brzini u poreĽenju sa longitudinalnim talasom. 

Veĺi deo kinetiļke energije projektila se transformiġe u pravcu longitudinalnih vlakana, 

dok transverzalna vlakna malo apsorbuju energiju. a napon je zavisan od brzine udara. 

Vlakna koja poseduju visoku zateznu ļvrstoĺu i imaju velike deformacije pre otkaza, 

mogu apsorbovati znaļajne koliļine energije, a ona poseduju isto i visok modul (E), 

niģu gustinu i rasipaju talas deformacije znatno dalje od taļke udara. 

 

3.5 PredviĽanje preostale ļvrstoĺe kompozitnih laminata sa oġteĺenjima 

usled udara 

 

Laminirani polimerni kompoziti se sve viġe koriste u mnogim strukturama. 

Glavne prednosti kompozitnih materijala su da orijentacije slojeva mogu biti idealno 

prilagoĽene prema rasporedu prisutnog optereĺenja. Odabirom odgovarajuĺe 

kombinacije materijala ojaļanja i matrica, mogu se proizvesti svojstva, koja taļno 

pristaju uslovima za odreĽenu strukturu.  

Moderne letelice, kako vojne tako i civilne, imaju strukture napravljene od 

kompozitnih materijala. Posebno, karbonskim vlaknima ojaļana plastika (Carbon Fiber 

Reinforced Plastics, CFRP) dosta se koristi u avionskim strukturama, zbog superiorne 

Delaminacija i razdvajanje 
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specifiļne ļvrstoĺe i krutosti. Konvencionalni materijali za strukture letelica, kao ġto je 

to aluminijum, ļesto se zamenjuju kompozitnim materijalima. Oni imaju manju gustinu, 

a veĺu ļvrstoĺu i krutost od aluminijuma. Posledice toga su da manje i lakġe strukture 

nose ista optereĺenja, a to ima znaļajan uticaj na performanse, teģinu, dizajn i cenu tih 

struktura. 

Kompozitni materijali su relativno sloģeni po sastavu u poreĽenju sa metalima i 

zahtevaju specifiļne veġtine i znanja za projektovanje, proizvodnju i kontrolu kvaliteta 

istih. U projektovanju aviona postoji jaka potreba da se predvide trajnost i tolerancija 

oġteĺenja strukturnih komponenti. Jedna od glavnih prepreka za efikasno koriġĺenje 

kompozitnih materijala je njihova osetljivost na prisustvo i uticaj oġteĺenja. Sadaġnja 

filozofija projektovanja temelji se na rastu upotrebe kriterijuma oġteĺenja i ostvarena je 

pri ograniļenim testiranjima i verifikacijama na komponentama.  

 

3.5.1 Tolerancija na udarna oġteĺenja 
 

Udarno oġteĺenje moģe uzrokovati znaļajne redukcije u stabilnosti i ļvrstoĺi 

kompozitnih struktura. Oġteĺenja pri udaru male brzine, od na primer: udara ptica, 

fragmenata sa poletno-sletne piste, pada alata tokom proizvodnje ili  operacija 

odrģavanja; mogu uzrokovati oġteĺenja ispod limita, neġto kao veĺ pomenuto Ăjedva 

vidljiv o udarno oġteĺenjeñ (BVID). Ovaj tip oġteĺenja ne mora biti vidljiv  golim okom i 

da bi se jasno uoļio treba biti posmatran sa specijalnim ureĽajima (na pr. ultrazvuļni C 

scan). Takvi tipovi oġteĺenja mogu dovesti do katastrofalnih otkaza, ako pravilne 

predostroģnosti i mere opreza nisu preduzete.  

S obzirom da je takvo oġteĺenje teġko za otkrivanje, posebno u radu, strukture moraju 

biti sposobne da funkcioniġu bezbedno sa prisutnim BVID-om. 

Kompleksan problem utvrĽivanja efekata udarnog oġteĺenja moģe biti podeljen 

na dva subproblema, odnosno: 

I. Otpor udarnom oġteĺenju, koji se bavi odgovorom i oġteĺenjima uzrokovanim 

odreĽenim udarom i 

II. Tolerancijom udarnog oġteĺenja, koja se odnosi na redukovanu ļvrstoĺu i 

stabilnost strukture usled veĺ nastalog oġteĺenja [17].  

Cilj  je, za probleme udare u kompozite, razviti pouzdane metode za procenu efekata 

oġteĺenja i parametre preostale ļvrstoĺe nakon udara; drugim reļima da se odredi 
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tolerancija udara (slika 3.17). Studije iz te oblasti se uglavnom odnose na toleranciju 

udarnog oġteĺenja i predviĽanje preostale ļvrstoĺe kompozitne strukture, koja sadrģi 

udarno oġteĺenje date veliļine [17].  

 

 

 

Slika 3.17 Tolerancija udara [17] 

 

Otpor oġteĺenju kompozitnih materijala se meri njihovom sposobnoġĺu da se 

suprotstave udarnom oġteĺenju. Alternativno, tolerancija oġteĺenja moģe biti razmatrana 

kao mera rezidualne (preostale) ļvrstoĺe nakon odreĽenog perioda upotrebe i primene 

optereĺenja [18]. 

Kako bi se numeriļki optimizovao projekat kompozitnih struktura u toleranciji 

udarnog oġteĺenja, neophodno je modelovati dve zahtevane faze. Prva je faza samog 

udara (posebno permanentno uvlaļenje), a druga je preostala ļvrstoĺa nakon udara [19]. 

Brzi rast upotrebe kompozitnih materijala u strukturnim aplikacijama nametnuo 

je potrebu za detaljnim razumevanjem koncepata tolerancije oġteĺenja i otpora 

oġteĺenju. Kompleksnost i mnoġtvo mehanizama oġteĺenja u kompozit ima, dovode do 

toga da je njihovo ukupno mehaniļko ponaġanje visoko nelinearno i ekstremno teġko za 

modeliranje.  

Sa praktiļne taļke glediġta odrģivi prilazi za modeliranje nelinearnog odgovora 

kompozitnih struktura su kvantifikovanje razvoja oġteĺenja na makroskopskom nivou. 

Ovo zahteva formiranje kontinualnih modela, koji dozvoljavaju taļnu kvantifi kaciju 

progresije oġteĺenja i rezultujuĺeg gubitka krutosti [20]. 

Eksperimentalna ispitivanja su efikasni naļini da se utvrdi uticaj efekata 

oġteĺenja. Zahvaljujuĺi ļinjenici da je testiranje skupo i dugotrajno, postoji velika 

potreba da se razviju metode proraļuna, koje su brze i precizne, ġto pruģa moguĺnost za 

obavljanje odreĽenih parametarskih studija sa inģenjerske taļke glediġta [17]. 

Otpor udarnom oġteĺenju Tolerancija na udarno oġteĺenje 

Tolerancija udara 

Udarna  

pretnja 

Preostale osobine Odgovor Oġteĺenje 
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U studiji udarnog oġteĺenja CFRP, tri glavne vrste oġteĺenja su znaļajne: lom 

vlakna, matriļne prskotine i viġestruke interlaminarne delaminacije. Najveĺi efekti 

udarnog oġteĺenja su uoļeni pri naprezanju strukture na pritisak. Smanjenje pritisne 

ļvrstoĺe usled udara znaļajnije je nego smanjenje zatezne ļvrstoĺe i drugih ļvrstoĺa. 

Dakle, preostala ļvrstoĺa se fokusira na delaminaciju izvijanjem, koja smanjuje osobine 

savijanja oġteĺenog laminata i moģe da uzrokuje znaļajno smanjenje pritisne ļvrstoĺe 

[17].  

Udarno ponaġanje veoma je vaģno kada se projektuju strukture letelica. Letelica 

mora biti sposobna da izdrģi niģu i srednju energiju habanja i oġteĺenja pri udaru gotovo 

svakodnevno, kao ġto su to sluļajevi pri padovima alata (odrģavanje), tvrdo sletanje, 

grad, udar ptice i kamenja pri poletanju, rulanju i voģenju iste. Podpovrġinsko oġteĺenje 

uzrokovano ovim tipom habanja i oġteĺenja poznato je kao BVID.  

Vlaknaste kompozitne strukture su pre krte nego ģilave. Za razliku od ģilavih metala za 

izradu letelica (kao ġto je to aluminijum), koji se podvrgavaju permanentnoj deformaciji 

pri udaru, kompoziti pokazuju malo (ili  uopġte ne) udarno oġteĺenje na povrġini, sve do 

javljanja otkaza. BVID oġteĺenje ima moguĺnost da se ġiri i istovremeno slabi strukturu. 

Kao rezultat takvih okolnosti, udarno oġteĺenje na kompozitnoj letelici moģe ostati 

neotkriveno duģi vremenski period, sve do javljanja katastrofalnog otkaza (takvog kao 

ġto je odvajanje glavnih struktura). 

U [21] sprovedeno je obimno testiranje udara u ivice i analize tolerancije 

oġteĺenja u laminatima od GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastics). Udar u ivicu 

strukture vodi ka koncentrisanijem oġteĺenju, ali pokazuje viġu toleranciju oġteĺenja pri 

pritisku nakon udara, kada se uporedi sa udarom blizu ivice iste. Kasniji testovi mogu 

obuhvatiti i zatezanje nakon udara. Simulacije konaļnim elementom mogu dati vrlo 

znaļajan doprinos za razumevanje udarnog oġteĺenja i razvijeni modeli ĺe ukljuļiti 

mehanizme otkaza. 

 Tipiļna karakteristika kompozitnih laminata je njihova osetljivost na udar male 

brzine. Zato se udarno oġteĺenje u njima razmatra sa dva aspekta: preostala moguĺnost 

noġenja optereĺenja strukture nakon udara i apsorpcija energije. S obzirom da su 

preostale osobine nakon udara od primarnog znaļaja za aeronautiļke strukture, veĺi deo 

literature se bavi time, dok je apsorpcija energije mnogo manje istraģivana.  
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Inicijacija i ġirenje oġteĺenja mogu biti opisane koriġĺenjem 2D i 3D FE analiza udarne 

zone i odgovarajuĺih kriterijuma otkaza. Iako obezbeĽuju taļna predviĽanja, ovakve 

aproksimacije zahtevaju kompleksne i skupe proraļune.  

Drugi prilaz, pogodniji za ovu svrhu, sastoji se u odreĽivanju analitiļkih ili empirijskih 

korelacija izmeĽu odreĽenih parametara u projektovanju kompozitnih struktura 

dejstvom udara [22].   

 

3.5.2 Ini cijacija  i rast oġteĺenja  
 

Rast oġteĺenja obiļno se javlja kroz prskanje matrice, a praĺen je poveĺanjem 

delaminacije i na kraju lomom vlakna.  

U debelim laminatima, sa odnosom raspona prema debljini od deset do dvadeset, 

delaminacije se iniciraju blizu udarne strane, a u tankim laminatima blizu srednje ravni 

laminata. Posmatranjem je ustanovljeno da odnos raspona prema debljini ima znaļajan 

uticaj na ġirenje oġteĺenja tokom udara.  

Za debele laminate, sa malim odnosom raspona prema debljini, efekat transverzalnog 

smicanja je viġe izraģen i izaziva odreĽenu oblikovanu distribuciju delaminacije. 

Kod tankih laminata, sa veĺim odnosom raspona prema debljini, najveĺe delaminacije  

nalaze se u blizini zadnje povrġine laminata, a njihova distribucija teģi da bude viġe 

koniļna. Laminati sa velikim odnosom raspona prema debljini, imaju manji rast 

delaminacije i intenzivniji lom vlakna, kao rezultat efekata membrane (slika 3.18) [17].  

 

 

 

Slika 3.18 Sekvence rasta delaminacije u debelim i tankim laminatima [17] 

Inicijacija Rast 
Mali raspon prema debljini 

Veliki raspon prema debljini 
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3.6 Karakterizacija oġteĺenja 

 

Karakterizacija udarnog oġteĺenja je od velike vaģnosti za otpornost na udarno 

oġteĺenje i za toleranciju udarnog oġteĺenja. U poslednjem sluļaju osobenost oġteĺenja 

ima znaļaj zbog ļinjenice da ĺe geometrija oġteĺenja odrediti koji mehanizmi oġteĺenja 

kontroliġu ļvrstoĺu otkaza. Nadalje, sloģena geometrija udarnih oġteĺenja ļini da 

odreĽena pojednostavljenja moraju biti uļinjena. Da bi se ostvarila korektna uproġĺenja, 

karakterizacije oġteĺenja su vitalne za dobijanje taļnih analiza preostalih ļvrstoĺa 

kompozitnih struktura pod udarom.  

Opseģno istraģivanje u oblasti razmatranja udarnog oġteĺenja i razvoja metoda, 

koje se odnose na odreĽivanje preostale ļvrstoĺe nakon udara u kompozitni materijal, 

bilo je izvrġeno u vazduhoplovno-istraģivaļkom institutu u Ġvedskoj (ĂThe 

Aeronautical Research Institute of Swedenñ - FFA). Prema studiji sa FFA, udarno 

oġteĺenje moģe uticati na strukturni otkaz na nekoliko naļina, tj. kao posledica: rasta 

delaminacije usled izvijanja sublaminata, redukovanog optereĺenja izvijanja panela 

zbog prisutnosti udarnog oġteĺenja i otkaza u ravni usled koncentracija napona u 

oġteĺenju.  

Udarno oġteĺenje u kompozitima ojaļanim vlaknima javlja se u vidu prskanja 

matrice, delaminacije i loma vlakna (Luo, 1999.; Anderson, 2005.). Karakteristike 

svakog tipa oġteĺenja opisane su ispod. 

 

3.6.1 Prskanje matrice 
 

Pri udaru male brzine u kompozitne strukture, rast oġteĺenja uopġte nastaje kroz  

prskanje matrice, praĺeno razvojem delaminacije i konaļno lomom vlakana. Matriļne  

prskotine se iniciraju visokim transverzalnim naponima smicanja, membranskim 

naponima ili  naponima savijanja. Matriļne prskotine i delaminacije uopġte su u 

interakciji. Na primer, matriļne prskotine skreĺu u delaminacije, ako prskotine dostiģu 

susedne slojeve sa razliļitim pravcem vlakana. Rezultati istraģivanja od FFA pokazuju 

da je region sa matriļnim prskotinama veĺi nego onaj sa lomom vlakna, ali manji nego 

oblast sa delaminacijama.  

Matriļne prskotine nastaju tokom udara kao prskotine zatezanja, usled 

normalnih napona kontaktnom silom u ravni i kao prskotine smicanja, kao posledica 
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transverzalnih napona smicanja. Udari u debele laminate prouzrokuju matriļne 

prskotine u prvom sloju, zbog visoko lokalizovanih napona, koje se ġire prema dole i 

poveĺavaju u radijusu, rezultujuĺi sa veĺom zonom oġteĺenja na zadnjoj strani. Udar u 

tanke laminate uzrokuje znaļajno savijanje i otuda inicijaciju matriļne prskotine na 

zadnjoj strani, koja se ġiri prema gore, sa najveĺom zonom oġteĺenja blizu povrġine 

dejstva udara. Obrisi oġteĺenja su ļesto oznaļeni kao teksture drvo bor i obrnuto drvo 

bor, respektivno. Matriļne prskotine same od sebe ne uzrokuju znaļajnu redukciju 

mehaniļkih osobina neke kompozitne strukture. Ipak, one indukuju delaminaciju na 

interfejsu sloja, i stoga morfologija oġteĺenja matriļne prskotine diktira oblik 

delaminacije (Abrate, 1998.). 

 

3.6.2 Delaminacija 
 

Delaminacija, odnosno rast prskotina izmeĽu razliļitih slojeva u laminatu, 

najļeġĺi je mod otkaza za vlaknaste kompozitne strukture. Ona se javlja kada smicajno 

optereĺenje deluje izmeĽu slojeva u laminatu. Poġto su vlakna znatno jaļa pri dejstvu 

zatezanja od matrica, matrice prskaju i javlja se delaminacija (Brimhall, 2007.). 

Delaminacija moģe da se ġiri duģ kompozitnih struktura nakon ponovljenih optereĺenja, 

izazivajuĺi katastrofalni otkaz ako ostane neotkrivena (Rakow i Pettinger, 2006.). 

Otkazi usled delaminacije karakteriġu se jednim ili  kombinacijom tri moda: 

Å Mod otvaranja (opening, Mode I); 

Å Mod klizanja-smicanja (sliding-shear, Mode II); 

Å Mod cepanja-smicanja (tearing-shear, Mode III). 

Prethodno su samo modovi I i II  razmatrani, kada se analizira tolerancija kompozitnih 

struktura prema oġteĺenju. Ipak, novi test torzije iviļne prskotine omoguĺio je bolju 

analizu ģilavosti protiv otkaza (Glaessgen i Schoeppner, 2006.).  

Delaminacije se iniciraju matriļnim prskotinama i obiļno se javljaju izmeĽu slojeva 

razliļitih orijentacija vlakana. Delaminacije se uopġteno poveĺavaju u veliļini sa 

debljinom i neusaglaġenim nagibom slojeva. Rast delaminacije se razmatra kao 

mehanizam oġteĺenja, koji troġi najviġe energije i stoga predstavlja dominantan proces 

oġteĺenja tokom udara. Veĺina energije apsorbovane u laminatu tokom udara se rasipa 

na rast delaminacije. 
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Oġteĺenje usled delaminacije pri udaru je veliki problem i ima najveĺi uticaj na 

ļvrstoĺu laminata, posebno pri pritisku (Mitroviĺ, 1999.). Ļvrstoĺa kompozita je 

uslovljena transverzalnim normalnim i smicajnim naponima, u matrici izmeĽu slojeva 

razliļitih orijentacija vlakana. Liu (1988.) je predloģio da je delaminacija uzrokovana 

neslaganjem krutosti na savijanje, sa matricom koja primorava susedne slojeve da se 

deformiġu uniformno. Kada iznos savijanja postane preveliki, napon izmeĽu lamina 

premaġuje ļvrstoĺu matrice i inicira se delaminacija. Ova teorija delaminacije 

neosporno tvrdi da je veliļina delaminacije izmeĽu susednih slojeva zavisna od 

promena u orijentaciji sloja vlakna; veĺa razlika izmeĽu krutosti slojeva stvara veĺe 

interlaminarne napone i stoga poveĺava zonu delaminacije. Definisanjem koeficijenta 

neslaganja, baziranom na matrici krutosti savijanja laminata, Liu je izveo krive koje liļe 

na oblik delaminacije usled udara. Pravac propagacije delaminacije uopġte sledi pravac 

vlakana u okolini sloja ispod delaminacije (Papanicolaou i Stavropoulos, 1995.). 

Projektovana oblast delaminacije u kvazi-izotropnim laminatima se ļesto predstavlja 

koristeĺi cirkularnu ili  eliptiļku oblast (Katerelos, 2004.). U laminatima sa velikim 

brojem slojeva pravca 0Á, morfologija oġteĺenja moģe se promeniti i bilo je pokazano 

od strane Cristescu-a (1975.) da se ona izduģuje duģ pravca ose od 0Á, za viġe energije 

udara. Smatrano je da je izduģeno oġteĺenje uzrokovano sa dve paralelne smicajne 

prskotine, odvojene na rastojanju D (gde je D preļnik udarnog sredstva). Smicajne 

prskotine formirane u gornjim slojevima i proġirene u pravcu sloja 0Á, prema tome 

indukuju izduģenu delaminaciju. 

U [23] data je nova tehnika modeliranja delaminacije. Uobiļajena metoda 

predstavljanja laminata pojedinaļnim slojem elemenata ljuske specificira osobine 

materijala, debljinu i orijentaciju reprezentovanih sa taļkama integracije kroz debljinu. 

Broj ovih taļaka integracije je jednak broju slojeva laminata. Nakon razmatranja tehnika 

koriġĺenih od strane drugih istraģivaļa, predloģena je nova metoda modelovanja 

delaminacija. Kako je prikazano na slici 3.19, intefejsi bogati matricom se modeluju 

unutar jednog elementa ljuske sa dodatnim taļkama integracije kroz debljinu. Interfejsi 

matrice su 1 % od standardne debljine sloja. Ovi interfejsi matrice se modeluju 

dopunskim taļkama integracije jednakim broju interfejsa. Delaminacija se pretpostavlja 

jednom kada je dozvoljena transverzalna deformacija smicanja prekoraļena u ovim 

matricom bogatim slojevima interfejsa. 
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Slika 3.19 Taļke integracije kroz debljinu sa dodatnim taļkama integracije u svakom 

interfejsu za predviĽanje delaminacije [23] 

 

3.6.3 Lom vlakana  
 

Pri zateznom optereĺenju lom vlakna je dominantni mod otkaza i rezidualna 

ļvrstoĺa prvenstveno se kontroliġe iznosom loma vlakana tokom udara. Uopġteno, 

raspodela mesta loma u vlaknima kroz debljinu je viġe ili  manje uniformna za sve 

laminate, a ekstenzija u pravcu ġirine je sasvim uska. Fraktografske karakterizacije 

uticaja oġteĺenja sprovedene na FFA indikuju da je lom vlakana koncentrisan prema 

taļki udara i proġiren na radijus od jedne treĺine do polovine maksimalne ġirine 

delaminacije. 

Lom vlakna se inicira pri viġim nivoima energije udara, kada se javljaju prskanje 

matrice i delaminacija. Avery i Grande (1990.) su pokazali da se za 24-slojni 

Carbon/Epoxy laminat, veĺi iznosi loma vlakana javljaju pri energijama udara izmeĽu 

30 i 40 J. Kada se energija udara poveĺala izvan ovog opsega, ukupna oblast oġteĺenja 

nije postala veĺa, moguĺe zato ġto je odreĽena energija apsorbovana pri lomovima 

vlakana, pre nego propagaciji prskotina. Kada je energija udara poveĺana na preko 40 J, 

oblast oġteĺenja je poļela da raste ponovo sa poveĺanjem energije udara. To pokazuje 

da oblast oġteĺenja nije specifiļno u korelaciji sa energijom udara i sa drugim faktorima 

u sluļaju udara, kao ġto su lom vlakna i morfologija oġteĺenja, koji doprinose finalnoj 

veliļini delaminacije. 

Kada se struktura izloģi visokim amplitudnim ili  promenljivim optereĺenjima, 

ļvrstoĺa i integritet iste mogu biti ugroģeni. Ovako nastala redukcija mehaniļkih 

osobina moģe eventualno voditi otkazu strukture pri koriġĺenju tokom vremena. U 

heterogenim materijalima postoji nekoliko mehanizama, koji mogu dovesti do otkaza 

strukture.  
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Kompoziti su osetljivi na udarno optereĺenje, poġto oni apsorbuju energiju udara 

uglavnom preko mehanike loma, pre nego elastiļnosti i plastiļnosti (Cantwell, Curtis, 

Morton, 1984.). Kako su razliļiti uslovi optereĺenja primenjeni na kompozitni element, 

unutraġnja struktura moģe biti oġteĺena mehanizmima, takvim kao ġto su: prskanje 

matrice, delaminacija, lom vlakna i lokalno izvijanje. Primarni modovi otkaza matrice 

karakteriġu se prskotinama, koje se kreĺu paralelno sa vlaknima u slojevima, a da nisu 

usklaĽeni sa pravcem glavnog zateznog optereĺenja. Sekundarni otkazi matrice 

uzrokuju prskotine, koje se ġire u susedne slojeve; prema tome inicira se delaminacija.  

 

3.7 Delaminacije usled udara 

 

3.7.1 Opis 
 

Udarno oġteĺenje nastaje interakcijom lokalnog uvlaļenja i opġtim izvijanjem. 

Kada se efekti opġte deformacije mogu zanemariti, ili  kada je zadnja strana panela 

izloģena udaru, mogu se javiti oġteĺenja od ļistog uvlaļenja. Hull i Shi (1993.) su dosta 

obimno istraģivali tako nastala oġteĺenja. Redosled udarom indukovanog oġteĺenja u 

laminatnim kompozitima ļesto ukljuļuje inicijalne matriļne prskotine orijentisane 

prema taļki udara, praĺene delaminacijama i eventualno lomom vlakna, ili  dodatnim 

transverzalnim matriļnim prskotinama. Baziļni mehanizmi za taj fenomen predstavljeni 

su ġematski na slici 3.19 [6]. 

 

 

 

Slika 3.19 Predstavljanje udarom indukovanog oġteĺenja (Philippe, 1998.) [6] 

 

Udar 

delaminacija 

mikro matriļne prskotine 

 

kritiļne matriļne prskotine 
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Matriļne prskotine uzrokovane naponima zatezanja, kompresije i smicanja 

obiļno su rasporeĽene unutar celog regiona oġteĺenja. Otkazi vlakana kompresijom i 

smicanjem uoļavaju se lokalno u kontaktnoj oblasti, dok se lokalni otkaz vlakna 

zatezanjem tipiļno javlja na suprotnoj strani i u oblasti velikih matriļnih prskotina.  

Delaminacije su posebno opasne zato ġto se one formiraju pri relativno niskim 

kontaktnim optereĺenjima, a igraju vaģnu ulogu za krutost na savijanje i otkaz 

izvijanjem kompozitnih struktura. Razliļite orijentacije lamina unutar laminata mogu 

proizvesti delaminaciju dva susedna sloja, usled neodgovarajuĺih krutosti na njihovom 

interfejsu. 

Oblasti delaminacije su pod direktnim uticajem, tj. zavise od promena u energiji udara. 

Tipiļna raspodela delaminacija usled udara data je na slici 3.20. Na interfejsima izmeĽu 

slojeva sa razliļitim orijentacijama vlakana, delaminacije su obiļno oblika Ăkikiriki ñ sa 

njihovom glavnom osom orijentisanom u pravcu vlakana u niģoj lamini na interfejsu 

[6].  

 

 

 

Slika 3.20 Oblici udarom indukovanih delaminacija (Abrate, 1998.) [6] 

 

3.7.2 Brzina otpuġtanja energije deformacije 
 

Propagacija delaminacije moģe biti opisana isto kao ġirenje prskotine, i stoga 

zavisi od brzine otpuġtanja energije deformacije (kritiļne Gc), koja je jednaka energiji 

po jedinici povrġine neophodnoj za kreiranje nove oblasti prskanjem (Bolotin, 1999.).  
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Kada je primenjena G veĺa od Gc, sistem postaje nestabilan i javiĺe se rast delaminacije 

(Hashemi, 1990.).  

Brzina otpuġtanja energije deformacije primenjena na prskotinu ima doprinose 

od tri poznata moda otkaza, a koja su prikazana na slici 3.21 ispod.  

 

 

 

Slika 3.21 Interlaminarni modovi propagacije prskotine 

 

Prisustvo ovih modova i njihov doprinos ukupnoj stopi otpuġtanja energije deformacije, 

zavisi primarno od primenjenih optereĺenja (Friedrich, 1989.). Iako su modovi I i II 

ļesto prisutni za ġiroki opseg uslova optereĺenja laminata, Abrate i Schoeppner (1999.) 

pronaġli su da je brzina otpuġtanja energije deformacije, tokom inicijacije udarnog 

oġteĺenja, bila primarno zbog moda II. Preostala ļvrstoĺa na pritisak nakon udara dosta 

je zavisna od moda I rasta prskotine, usled lokalnog izvijanja sublaminata. Ipak postoji 

joġ znaļajan doprinos od moda II (Abrate, 1998.; Irving, 2006.) [6]. 

Testiranje ģilavosti loma se sprovodi na laminat za mod I i mod II  propagacije 

delaminacije, koristeĺi Double Cantilever Beam (DCB) i veĺ pomenuto End Notch 

Flexure (ENF) testiranje (Anderson, 2005.). Rezultati testova dozvoljavaju proraļun 

kritiļne brzine otpuġtanja energije deformacije za oba moda loma, oznaļena sa GIC i 

GIIC, koji jednom prelaze rezultate u ġirenju delaminacije pod statiļkim optereĺenjem 

(Zhang, 2006.). Ginit moģe takoĽe biti identifikovana kao vrednost brzine otpuġtanja 

energije deformacije na poļetku rasta prskotine. Inicijalna i kritiļna brzina otpuġtanja 

energije deformacije ne moģe direktno biti koriġĺena da se predvidi kada ĺe se rast 

oġteĺenja javiti u kompozitnom laminatu, ali se koristi za kvantitativno poreĽenje 

ģilavosti sistema vlakno-matrica (Irving, 2006.) [6]. 

Mod I Mod II Mod III  
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3.7.3 Rezultati simulacije udara 
 

T300/5208 (0Á/45Á/90Á)6s Carbon/Epoxy kompozitni laminat pod udarom 

aluminijumskog impaktora (karakteristike materijala videti u tabeli 1) bio je izabran za 

simulaciju udara, da bi se predvideo numeriļki prag brzine delaminacije. Dimenzije 

ploļe su 0.1 m Ĭ 0.1 m, a koriġĺen je cilindriļni impaktor. Usled simetrije, samo jedna 

ļetvrtina ploļe je modelovana [6].  

 

Tabela 1. Osobine T300/5208 (0Á/45Á/90Á)6s Carbon/Epoxy kompozitnog laminata i 

impaktora od aluminijuma 

 

Materijal  
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

G23 

(GPa) 
ɜ12 ɜ23 

ɟ 

(kg/m
3
) 

tply 

(mm) 

GIIC 

(J/m
2
) 

Aluminijum 71 71 27 27 0.30 0.30 2790 - - 

T300/5208 132 10.8 5.6 4.4 0.24 0.50 1600 0.127 300 

 

Iako je to talasom kontrolisan udar i efekti graniļnih uslova su zanemarljivi, 

pojednostavljeni graniļni uslovi su podrģani i primenjeni duģ ivica ploļe. Kako je to 

lokalizovani udar, mreģa ploļe pod dejstvom impaktora bila je finija nego kod drugih 

delova ploļe. Detaljna mreģa ploļe prikazana je na slici 3.22. Modelovano je 48 slojeva 

kompozitnog laminata, eksplicitno koriġĺenjem softvera LS-DYNA, kako je to 

prikazano grafiļki na slici 3.23 [6]. 

Iz simulacija se uoļilo da delaminacija poļinje kada brzina impaktora dostigne vrednost 

od 32 m/s. Pri brzini impaktora od 35 m/s, javljaju se mnoge delaminacije kroz debljinu 

laminata, kako je pokazano na slici 3.24. Sa sigurnoġĺu moģe biti zakljuļeno da je prag 

brzine delaminacije za ovaj sluļaj oko 32 m/s. PredviĽanja se dobro slaģu sa 

eksperimentalnim podacima i zatvorenim oblikom reġenja, ļija su reġenja brzine od 38 

m/s i 57 m/s, respektivno. Vrednost predviĽena putem zatvorenog oblika reġenja je viġa 

od eksperimentalnih i numeriļkih rezultata. Ovo je usled pika kontaktne sile, koji je 

manji, kada se ukljuļi efekat permanentnog uvlaļenja. Prema tome, prag brzine za 

poļetak delaminacije je viġi za konstantno kvazi-statiļko optereĺenje [6]. 
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          (a) Ukupna mreģa                                  (b) Mreģa oko karakteristiļnog ugla 

 

Slika 3.22 Mreģa jednog sloja kompozitnog laminata [6] 

 

 

 

Slika 3.23 Konfiguracija kompozitnog laminata [6] 
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Slika 3.24 Delaminacije u kompozitnom laminatu [6] 

 

3.8 PredviĽanje oġteĺenja 

 

PredviĽanje oġteĺenja kompozitnih laminatnih konstrukcija je zbog vaģnosti, 

bilo uopġte do sada dosta izuļavano i razmatrano.  

Jedna od takvih analiza loma kompozitnih laminata, posebno uticaj 

geometrijskih diskontinuiteta na nivo napona pri kome dolazi do inicijalnih otkaza data 

je u [24]. U tom radu razmatra se ļvrstoĺa slojevitih kompozita sa otvorima za vijke. 

Cilj je bio razviti pouzdanu numeriļku proceduru za odreĽivanje nivoa optereĺenja, pri 

kome se javlja poļetni otkaz u takvim strukturama, a na mestu kontakta sa vijkom. 

Koriġĺena je MKE za odreĽivanje raspodele napona oko otvora za vijak i kriterijum 

Tsai-Wu za odreĽivanje otkaza spoja (o tom kriterijumu loma viġe u delu 3.12.4). 

Saglasnost rezultata proraļuna sa eksperimentalnim rezultatima bila je vrlo dobra [24].  

Ġto se tiļe udarnog oġteĺenja, ono obiļno sledi neke veoma sloģene distribucije, 

a moģe biti i da nije moguĺe rekonstruisati ceo sled dogaĽaja, koji su doveli do datog 

stanja oġteĺenja nakon udara. Za udar niske brzine, oġteĺenje poļinje sa stvaranjem 

matriļnih prskotina. U nekim sluļajevima prskotina nastaje usled napona zatezanja i 

savijanja u donjem sloju laminata. Ova prskotina, obiļno normalna na ravan laminata, 

zove se zatezna prskotina. Za deblje laminate, prskotine se pojavljuju pri vrhu laminata i 

stvaraju se kontaktnim naponima. Ove prskotine, pod nazivom prskotine smicanja, 
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nagnute su relativno prema normali srednje ravni. Matriļne prskotine indukuju 

delaminacije izmeĽu susednih slojeva i pokreĺu razvoj oġteĺenja, bilo odozdo ili  odozgo 

[25].  

Za predviĽanje udarnih oġteĺenja koriste se dva prilaza. 

Prvi pokuġava da proceni ukupnu veliļinu oġteĺene oblasti, baziran je na distribuciji 

napona oko taļke udara, bez razmatranja individualnih modova otkaza. Smatra da udar 

izaziva visoke napone u okolini taļke udara. Ti lokalizovani naponi izazivaju prskotine, 

ġirenje delaminacije i eventualno mogu voditi ka finalnom stanju oġteĺenja. 

Drugi prilaz, koriġĺen u analizi udarnih oġteĺenja, sastoji se u odreĽivanju inicijacije 

oġteĺenja, pojavi prve matriļne prskotine, koriġĺenju 3D stanja napona u udarnoj zoni i 

kriterijuma otkaza. Onda se odreĽuju delaminacije i ġirenje istih, a to ukljuļuje 

mnogobrojne proraļune. Iako pruģa uvid u proces oġteĺenja i to koje osobine materijala 

odreĽuju otpornost na udar, ovaj prilaz nije pogodan za projektovanje [25]. 

Delaminacija nastaje kao rezultat razliļitih savojnih krutosti izmeĽu susednih 

slojeva i razliļitih orijentacija vlakana meĽu slojevima. Naponi izazvani savijanjem su 

glavni uzroci delaminacije. Neke studije su pokazale neodgovarajuĺe koeficijente 

savijanja izmeĽu dva susedna sloja laminata [25]. 

Empirijska relacija za procenu energije elastiļne deformacije (E), apsorbovane u 

taļki otkaza delaminacijom usled popreļnog udara, data je izrazom: 

 

                                                                                                                    (3.1) 

 

gde su:  

t - debljina,  

Ű - interlaminarni napon smicanja,  

w - ġirina,  

L - duģina i  

Ef - modul savijanja. 

Apsorbovana energija elestiļne deformacije redukuje se sa poveĺanjem debljine i 

modula savijanja (zbog veĺe krutosti) [25]. 

U [26] prouļavano je numeriļki indukovano oġteĺenje nastalo udarom male 

brzine u laminirane kompozitne ploļe. Koristio se prilaz konaļnog elementa baziran na 

9-ļvornom Lagrangian elementu, ukljuļujuĺi efekte transverzalnog napona smicanja. 
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Kontaktna sila, centralno izvijanje i distribucija napona raļunaju se preko razvijenog 

FORTRAN kompjuterskog koda. Parametarska studija u kojoj su ispitivani efekti 

graniļnih uslova, brzine udara i mase impaktora, sprovedena je pre predviĽanja 

nastanka oġteĺenja.  

Rezultati pokazuju da je trajanje kontakta veĺe za ploļe manjih dimenzija, nezavisno od 

mase impaktora. Kontaktna sila i centralno izvijanje poveĺavaju se sa veĺom masom i 

brzinom impaktora. Prskanje matrice pojavljuje se u gornjim slojevima, usled savijanja  

i smicanja [26]. 

Cilj  istraģivanja u [27] je ispitivanje udarnog odgovora tzv. Ăpultrudedñ 

fiberglasom ojaļanih laminata. ANSYS/LS-DYNA nelinearna analiza konaļnim 

elementom koriġĺena je da se predvide naponi u laminatima tokom udara. Ti rezultati 

napona su onda uporeĽeni sa onima za oġteĺenja iz testiranja. Elementi ljuske u mreģi 

mete predviĽaju udarnu silu neznatno bolje od ļvrstih elemenata. PredviĽena sila udara 

je bila otprilike 10 - 30 % viġa od one u testovima. Poveĺanje mase i brzine impaktora 

ima skoro isti efekat na maksimalni napon i deformacije povrġine mete, a debljina 

laminata mnogo utiļe na predviĽeni napon i deformacije u kompozitu. Aproksimacije 

napona i deformacija su postignute sa softverima ANSYS/LS-DYNA, ali su neophodni 

specifiļniji modeli za egzaktnija predviĽanja. 

 

3.9 Konstitutivno modelovanje 

 

U okviru mehanike kontinuuma, konstitutivni materijalni model je relacija 

koriġĺena da karakteriġe njegove fiziļke osobine i da ih upotrebi kao link izmeĽu 

reakcionog ponaġanja sistema i optereĺenja. U strukturnoj mehanici, konstitutivni model 

povezuje primenjene napone ili sile sa deformacijama.  

Konstitutivni modeli se ļesto klasifikuju kao:  

- eksplicitni,  

- implicitni i  

- hibridni.  

Za studije tolerancije oġteĺenja, svi razvijeni konstitutivni modeli, izuzev 

elastiļnog, ukljuļuju modove otkaza detektovane odgovarajuĺim kriterijumima otkaza. 

Ali, ļak iako su numeriļki i analitiļki modeli sposobni da reprodukuju iznos oġteĺenja 

na laboratorijskim uzorcima, ovi modeli nisu kompletno predvidljivi, poġto su 
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ograniļeni hipotezama povezanim sa domenima mehaniļke karakterizacije i 

moguĺnostima numeriļkih modela. Dalje, ovi modeli su nepogodni da se koriste za  

sertifikaciju, poġto je svaki standardni uzorak pojedinaļni sluļaj strukture i nije  

reprezentativan za dimenzije, oblik i sastavne sklopove realnih delova. 

 

3.9.1 Eksplicitni modeli 
 

Eksplicitni konstitutivni modeli su izvedeni kao klasiļni prilaz da se definiġe 

ponaġanje materijala i poveģu merljive osobine ļvrstoĺe materijala sa njegovim 

spoljaġnjim ponaġanjem koristeĺi fiziļke teorije. Ovo moģe biti definisano na 

makroskopskom ili mikroskopskom nivou. Ideja je definisati opġte ponaġanje, bazirano 

na principu disipativne potencijalne energije i ļesto hipoelastiļnog ponaġanja materijala. 

Sa materijalne taļke glediġta, konstitutivna relacija napon-deformacija se normalno 

koristi, gde je napon funkcija deformacije, brzine deformacije, toka deformacije, 

temperature i osobina materijala. Makroskopski nivo je u opsegu skala, koje poļinju od 

individualnih slojeva i laminata i idu do strukturalnih komponenti i sklopova. Na ovom 

nivou opġta relacija napon-deformacija se izvodi iz potencijalnog rada konzervativnog 

sistema. Ova relacija se koristi da se definiġe krutost pojedinaļnog sloja kompletnog 

laminata, koristeĺi klasiļnu teoriju laminatne ploļe.  

Polje napona i deformacije se odreĽuje reġavajuĺi ovu jednaļinu, zajedno sa zakonom 

deformacija-pomeranje (engl. strain-displacement), jednaļinama kompatibilnosti i 

ravnoteģe, koje su komplementarne pretpostavkama teorije mehanike kontinuuma. Ovo 

se ļesto ostvaruje koristeĺi analizu konaļnim elementima. 

Glavno ograniļenje eksplicitnih ili fenomenoloġkih modela je da su oni sposobni 

reprodukovati samo posmatrano ponaġanje, tako da ne mogu biti relevantni ako svi 

uticajni parametri, koji vode ka oġteĺenju ili otkazu nisu bili identifikovani a priori [28]. 

 

3.9.2 Implicitni modeli 
 

Implicitni modeli su obiļno pogodniji da predstave kompleksno i nelinearno 

ponaġanje materijala na nivou sloja. Ove modele karakteriġe ponaġanje materijala, 

definisano koriġĺenjem matematiļke relacije izmeĽu ulazne (input) i izlazne (output) 

parametara sistema, a oni reprezentuju i same fiziļke osnove tog sistema. 
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Kako bi se identifikovao implicitni model za materijalni sistem, zahteva se set input i 

output podataka. Proces identifikacije se koristi da se pronaĽe optimalna aproksimativna 

funkcija. 

Vaģno je primetiti da su ovi modeli validni samo unutar opsega za koji su razvijeni. 

Otuda, oni ne mogu biti pogodni za razliļite skale posmatranja problema. Druga 

smetnja je potreba da se karakteriġu matematiļki parametri za svaki razliļiti materijal 

[28]. 

 

3.9.3 Hibridni modeli 
 

Hibridni modeli kombinuju istaknute osobenosti eksplicitnog i implicit nog 

modela, a retko obe fiziļke i aproksimacione metode za karakterisanje ponaġanja 

materijala. Prilaz tzv. Gustine energije disipacije (Dissipated Energy Density, DED) je 

primer hibridnog modela. U DED prilazu proizvoljne polinomne matematiļke funkcije 

definiġu energiju izgubljenu usled nelinearnosti. Potom se DED izraģava u smislu 

jednaļine polinoma i inkorporira u konstitutivnu relaciju materijala. Reġenje iz ove 

jednaļine se izvodi kroz proces iteracije [28]. 

 

3.10 Modeliranje oġteĺenja 

 

Modeliranje oġteĺenja u kompozitnim materijalima je izazovni zadatak i 

moderni simulacioni alati su ograniļeni u predviĽanju tih oġteĺenja. Naļin modeliranja, 

karakteristike, kao i primena istih bili su predmet mnogih studija. Viġe detalja o tome 

moģe biti viĽeno u [29]. 

Kriterijumi otkaza se koriste da reprezentuju sluļajni otkaz sloja ili da uvedu 

progresivni otkaz kroz razvoj oġteĺenja. Razliļite aproksimacije bile su koriġĺene da se 

eksperimentalno odredi poļetak i ġirenje oġteĺenja.  

Prilazi karakterizacije oġteĺenja mogu biti uopġte kategorisani na osnovu teorija 

ļvrstoĺe ili mehanike loma. Aproksimacija mehanike oġteĺenja moģe biti primenjena na 

predviĽanje intralaminarnih i interlaminarnih oġteĺenja. Inicijacija i rast oġteĺenja se 

predviĽaju sve do loma za razliļite i povezane mehanizme oġteĺenja, ukljuļujuĺi 

delaminaciju i prskanje matrice, sa kriterijumima baziranim na eksperimentalnoj 

karakterizaciji [30].  
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Modeliranje oġteĺenja u kompozitnim materijalima usled udara visoke brzine je 

sloģen i izazovni zadatak. Moderni simulacioni alati su ograniļeni u predviĽanju tih 

oġteĺenja iz viġe razloga. To je zbog pojave udarnih talasa, degradacije materijala, 

inicijacije/propagacije nastalih oġteĺenja i otkaza. Viġe detalja o tome dato je u [29], a u 

kome se razmatraju kompozitni laminati sa karbonskim vlaknima, koji su izloģeni 

intenzivnom dinamiļkom optereĺenju. Konstitutivni model je razvijen u okviru 

termodinamike malih pomeranja, a pouzdano modeliranje propagacije udarni 

talas/diskontinuitet napona kroz materijal omoguĺeno je taļnom dekompozicijom 

odziva materijala na kompresibilne efekte i devijatorske efekte. Model je zatim 

implementiran u nelinearni kod DYNA3D, a dobijeni numeriļki rezultati jako dobro se 

slaģu sa eksperimentalnim rezultatima (dobijenim na Univerzitetu Cranfield) [29]. 

Model oġteĺenja predloģen u [31] je dvodimenzionalni sa ravanskim naponima u 

elementima ljuske. Baziran je na prilazu kontinualne mehanike oġteĺenja sa pet varijabli 

oġteĺenja u matricama i vlaknima. Simulacije su izvedene u softveru 

ABAQUS/Explicit. Kontaktna sila, pomeranje, delaminacija i oġteĺenje modela su 

uporeĽeni sa rezultatima iz eksperimenata. Optereĺenja u ravni mogu znaļajno 

promeniti udarna oġteĺenja u kompozitnim materijalima. Predstavljeni model oġteĺenja 

moģe predvideti  udarni odgovor i oġteĺenje taļno, bez osetljivosti na veliļinu mreģe 

modela [31]. 

Transverzalni udar male brzine u laminirani kompozit indukuje unutarslojna  

prskanja matrica i interslojne delaminacije. U prouļavanju efekata takvog dogaĽaja, 

kljuļno je razviti numeriļku simulaciju za identifikaciju lokacije i iznosa oġteĺenja na 

nekoj strukturi sa datim inputima istorije udarne sile [32].  

Inģenjerski modeli se obiļno zasnivaju na baziļnim pretpostavkama, zavisno od 

interakcije izmeĽu projektila i mete. Ovi modeli pokrivaju glavne karakteristike uoļene 

u eksperimentalnim rezultatima, a pri tome ostaju priliļno jednostavni [33]. 

Simulacija ponaġanja kompozitnih helikopterskih podnih grednih struktura pod 

dejstvom udara male brzine, moģe biti izvedena da bi se procenili  kod i materijalni 

modeli. Strukturni modovi otkaza su modelovani u kvazi-izotropnom Carbon/Aramid 

hibridnom laminatu. Odgovarajuĺi rezultati dobijaju se implementacijom modela 

mehanike oġteĺenja u FE kodove i poboljġanjima u merenjima dinamiļkih osobina 

kompozita pri velikim deformacijama [34]. 
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Proraļunski modeli mogu biti moĺni alati, koji pomaģu u modeliranju i 

projektovanju novih materijala za apsorbovanje energije. Iako je proteklih godina 

znaļajan progres napravljen da se simulira oġteĺenje i proces otkaza pri udaru, joġ 

mnogo toga za taj problem treba biti uļinjeno. Numeriļko modeliranje koristilo se kao 

alat da se predvidi fiziļko ponaġanje materijalnih sistema i moģe biti od koristi za 

projektovanje optimalnih materijala i struktura [35]. 

U projektovanju struktura od savremenih materijala treba formirati modele za 

simulacije inicijacije i evolucije oġteĺenja. Jedan model razvijen je za predviĽanje 

oġteĺenja uzrokovanih transverzalnim udarom u kompozitne laminate. Model je zatim 

implementiran u koncept konaļnog elementa i demonstrirao je sposobnost predviĽanja 

istih modova oġteĺenja uoļenih u eksperimentima udara u ploļu [36]. 

U [37] opisani su rezultati serija eksperimenata udara male brzine i simulacije 

sprovedene na GLARE (GLAss REinforced) laminatu. Korisniļki potprogram baziran 

na mehanici kontinuuma oġteĺenja je razvijen i koriġĺen da se predvidi udarni odgovor 

GLARE panela. Delaminacija nije bila najvaģniji mod oġteĺenja u GLARE laminatima 

pod dejstvom udara. Prskanje i smanjenje ļvrstoĺe u slojevima preprega imalo je viġe 

uticaja i oni su odgovorni za veliki deo apsorbovane energije pri udarima male brzine. 

Ipak, oġteĺenje usled delaminacije treba biti razmatrano kada se ispituju postudarne 

mehaniļke osobine GLARE laminata. Oġteĺenja usled delaminacije u panelu pod 

udarom, bila su taļno predviĽena koristeĺi model oġteĺenja, a koji je baziran na 

konceptu mehanika kontinualnog oġteĺenja (Continuum Damage Mechanics, CDM). 

Geometrija i veliļina predviĽenih regiona delaminacija slagali su se dobro sa 

eksperimentima [37]. 

Projekat dat u [38] modeluje oġteĺenje uzrokovano udarom. Procene istog bile 

su u saglasnosti sa onima iz dostupne literature. Predstavljena analiza bila je relativno 

jednostavna da predvidi iznos oġteĺenja i otkaza koristeĺi standardne kriterijume, koji 

obezbeĽuju moguĺnost da efektivno opiġu progresivna oġteĺenja kompozitnih panela. 

Jedan od glavnih faktora u otporu udarnom oġteĺenju je pseudo-oġteĺenje. Performanse 

laminata mogu biti pravilno naļinjene kontrolom parametara ļvrstoĺe protiv otkaza. 

Dostupnost takvog koda uveliko ĺe olakġati razvoj kompozitnih panela sa proġirenom 

kapacitivnoġĺu otpora na udar. Kompjuterski kod za model je implementiran koristeĺi 

raspoloģivi komercijalni softverski paket ABAQUS. 




