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Title of doctoral dissertation:

Modeling of impact damage in laminat®mpositestructures

Abstract: In the doctoral thesis the problem of modeling of impact
damage in laminated composite structures has discusseal. Impact in
certain structure s causing damage, whose characterization 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 existing 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 LSDYNA software were discussed
MATLABsoftware 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 results of impact modeling
in the carbon fiber reinforced plate in software ABAQUS At the
same time, numerical analysis and simulation of impact on the

plate and airfoil from composite laminate T300/914, under the
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influence of a certain impact (compressive) load in a specialized

program Pro/Engineer was performed.

Key words:laminated compositegnpact,damage modeling
Scientific discipline’/Aerospace Engineering

Scientific subdisciplineStructural Analysis
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1.UVvOD

| zu| adejstvajd@n i h o p ti&ao @dsledicd tagaastalihog t e fue nj a

nekoj strukturj ekstremnoje zahtevnoi sl o gEmoproistile iz same
procesakojij e di nami | ki dogal ajtakon apsrtoablliehmao gktaeriae
Model iranje uedendjano jov adyqntoe fue npjrao c @ laminatpitr o j ekt o

kompozitnih struktura a r atzd h nnantekese

Generalnopostoje tri posebnaprilaza za ispitivanja problemaudarau neku
strukturui onil e s aeksplicimd rnavedeni
Prvi je empirijski prilaz, u kojem seizvode eksperimeti i dobijeni podaciprikupljaju,
povezujy razmatraju daljeanaliziraju
Drugi prilaz je razvoji razmatranjen § e n j madslds iatz | kompleksindstikoji
aproksimirajuudarnid o g asfioadjr e Ltealonmo ¢ | u
Su g tti melprdaga je diskretizacija strukture na manje elementei primena
fundamentalnitzakonafizike za svakielementiste Primerizato suanalze metodom
k o n a ¢élemeratametodonk o n a taziikaind.
Svakiod ovatri prilazazap r o u | adasmima grednostii nedostatke Empirijski
prilaz je pogodan za r e § a vsapnejcei fpiolllema gli ne mo e b i |biio
interpoliranizvanokvira parameéaratestiranjal n g e nrodalise&cbhi k oacent r i gu
na pojedineaspekteproblemaredukovanjenj e d n ad jadmoa dvo-dimenzionalne
algebarskeli diferencijainej e d n jaul pretpestavkas pr o g N e m¢ aanalikaa
se pokazalakao sposobnada obezbeli t adrne g eawvjloas | o ¢peliesne ali je
potrebnou t r adptavremenazat r a pe& me al mnoggims | u | a,jnajboli ma
odgovorje kombinacijasvatri prilaza Tim putemp o s tsén¢pg vobjéktivnostpri
pr oul aaznaatrgnagroblenaudara

Do danas je razvijeno dosta modela za karakterizaciju efekdtar nog o gt el er
u nekoj strukturiGodinama oni su bilipredmetr oul dvanpjna h i ngenjer sk
i ispitivanja Ti modeli su teoretski opiani a navedene skarakteristikeij ed nal i ne
koje ihd e f i n i ,0oni.suudlavrerkrezultat aproksimaciavage u speci fil
slul aj evi ma, t . i maj u odr el eanpamere.dzr ani | e n|
literature verovatno najpoznatiji su modeli udara po Abtatkoji sut a k ongev iig e

kori gl eni
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U o p gpri éefinisanju udara gstoji granicabrzine (o b i |dataa rasponu)

koja razdvajaudar male i velike brzine Odlike svakog odih udaras p e c istii | ne
gotovo j as no odrelene. Narsd zall ial i ¢ ¢ theda@img a b uzil
opter,eh&ojle imaju karakteristilan oblik.
Strukture letelica od kompozitnih laminatakom eksploatacijet j . givotnog
vekamogu biti i zI| ogerpa erradleinljiat.i MMeVudaitng mama j
u te strukture ko j i u z reaikoa g @t e ide . nspiteamje siticajamastalih
ogtelenja na bezbednost i p O lazKoam® 8 t stru

znal ajna.

Zaprojektovanje ianalizu laminata od kompozita mogu se koristiti i programski
jezici, k ATOLABg Pisangenj progrdyinskog koda i definisanjem svih
neophodnih parametama d r @d. l@minag, mo g u | ie z ij rEghtevanep r o rea | u n
istog Za o dr e L eigpisvanjpsddeladabijajusek a r a k t eezultas, koji $en i
zatim moguprevestiu s p eudormb,grb i | ki  pinteepterdtia v i t i

Simul acij a udar a u neku strukturu mo g
softverskih paketaO n i s u vzgbdindwpgmenininepr est ano se pokt
dodat ni m mptg pojavijgusse inaviggu na pr eetdenvepost oj el i h
softvera Njihovom upotrebom odnosnoo d g o v a r a jou |aigmdokja se
preliminarn uvid u stanje struktur@aponi, deformacije, pomerarijd.), nakon dejstva
udara u istuProgrami koji se koriste za ovu namenudsistas | o ¢ laumi i zahtewaju
j al e ralunar ske k o méophgdnihparca rj eOdumjimdanas v o L e nj «
najvelu primenu i maDYNA. softveri ANSYS i LS
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2. OSNOVNARAZMATRANJA UDARA

2.1 Dinamikaudara

Problem udara u neku struktyour o u | razmadradinamika udaral dinamici
udarau o p,@dstejetri fundamentalngrincipa(zakona koji sekoristeu analiziistog

Pri tomerazmatrajuseg i r eapgnskodalasab a | i snbdellrakjeilli nu mer i | k a
simulacija Ovi zakoni obuhvataju zakono d r § masg¢ zakonodr gkRa)] al i ne
kretanjai zakono d r §emergijeOni sudatis | e djeéd d mal i nama

1.Zakono d r g masg a

Uf i z i giskemymakono d r §raaseje datsa
Jﬂv pdV = const (2.2)

gdeje } gustingaV zapremingela
2.Zakono d r Jlam| ikietanjae

Baziranna DrugomNewtonovomzakonuglast

F—m (2.2)

dt

Za zatvorenisistemn masa m i ako spoljnje sile ne deluju nasistem zakono dr ganj a

impulsaseiskazujekaa:

X, mv, = const (2.3
J e d n 42.2isenan o sqdt i integracijom zakonimpulsaje datkao:

I=[Fdt = [mdv = mv, — mv; (2.4)

Ovaj zakon implicira da impuls | koji deluje na telo menjak o | i kratanjaod
inicijalnemg; dok o n avrednestimg.

3.Zakono d r ¢ energij@

Zakono d r gemergijesei z r auphblikuaydeseposmatransistemrazmatrakao set
j diskretnihmasaili zapreminaU p o | e tstargum(u trenutkut = 0) i u krajnjem

stanjuf kasnije energijaostajekonstantnat;.

-

C
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1 A 1 A
Ej E. + Z}- SPv; = Z; E; + Ej SPvF W (2.5)

gdeje Eus k|l ade lga tainlun a emaygig adv predstavljaradu | i ma e n
sistemutokom procesa udara
Ove] e d n 2llii2B)sub a nikkdnceptprip r o u | adamaogienomenakoji se
koristi u ABAQUS/Explicit programu

Ravnof edn&l ine &nerbijk laorezultatudara mo gbéi napisana

mV?+E (2.6)

gdesu
E - energijadeformacijeapsorbovanadarom
Vi - brzina pre udara
V; - brzinanakon udara
Ova eergijadeformacijeima dve komponentep | a s t @ || anutRazlikaiuz me L u
inicijalne i preostalek i n e enerbijkpeojektilanakonb a | i s udardogpisajg@znos
apsorbovanenergijeusledudamla u metu

Energija @sorbovananetomtokom udaramo ¢béi datau dvaoblka el ast i | a
ili neel a®dgovored a s enerfijeje povezansae | a s t deformacipm i
vibracijompanelaNe e | aasneigip seodnosinap | a s énergijui energijuloma
El astndeali acgovori mate su mehanizmiza disipaciju energijes aop gt ene
meti
Ako seiznosenergijedatemetip o v e jtaanetal @astavitidasedef o r rail aes,t i | no
a eventualnoi p | a s,ttalikb dumo dok je rad zahtevanza deformaciju materijala
manji od iznosaradazahtevanoga stvaranjenovih p o v r i¢gstogaiaicijacije lomova
[1].

Pri udaru uvlaknase kompaitne materjale, nastajupermanetna o gf el enj a
mo g wioed p o v rjedvarvidijvaakadg t operetwmija i fragmentaija.
Postoje razliliti n & $mislideporovaaetnerdgeel ukppnoo c e s a u
nast al o g, disipgdijeaniikeo repeaije, ili razmatranjenapona koji @éluju na

defekte umaterjalu [2].
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2.2 \/rsteudara

Udar u kompozitnestrukturep r o u | jagodinama unazacdd stranemnogih
i st r aBregledin aau | radovhkoji pokrivaju kontaktnezakone dinamikuudara
analizunaponainicijaciju i propagacijo g t e,imedwojeatkazatolerancijuo gt el enj a
ipobol ptgomesiinao §t e,imogupea a U literaturi (Abrate, 1991 1994,
1998; Cantwelli Morton, 1991).

Kako sunaglasii C a r itlrvirg (2002), 20 m/sje prelaznabrzinai z melau
razlil i tipaudara(niske i visoke brzine)pri nastankw ¢ t e.iSamarsdominantno
karakterisannaponskimtalasomnastajepri udarnim brzinamai z mellQ u20 m/s
posebna@aepoksima t r Komnpozte(Abrate, 1999.

Udarse generalnpmo ¢grazmatratu tri glavnekategorije

- udarniske

- udarvisokei

- udarhiperbrzine
Ipak, ne postojejasnoo d r e Igramcei z meokilu kategorija Sjoblom (1988,
Shivakumar (198% i Cantwelli Morton (1991) definisali suudardo 10 m/s kao udar
niskebrzine M e Ltim, Abrate (199) usvomi z v e @ d a ¢ udarpiske brzinekao
onaj kada je brzina udarnog sredstvainjpaktorg manjaod 100 m/s. Liui Malvem
(1987), kaoi Joshii Sun (1987, p r e d Iswda tipl udaramo ghiti klasifikovan
prematipu javljanja og t e I. Bliska brzina udarase k a r a k delaminagijemi
prskanjem matrice Visoka brzina udaraima o b e | g véakana indukovanih
penetracijom Kada udarni d o g a VYodi jkomplethomr a s p r §(pulverzagijju
materijalaprojektilai mete u neposredaoj blizini kontakta ondase takavudar naziva
udarhiper brzinei ovi udarinastajupri brzinamaimpaktorav e | adthkm/s (Abrate,
1991).

Bal i sudar b lkkampozitni laminat rezultuje d e | i miili podpomom
penetracijontog laminatadok seudarniske brzinek a r a k ddustviorgpenetracije
Osim togg propagacijanaponskogalasanemaefekte po debljini laminatg, zas | ul a |
udaramale brzine Kadaudarniprojektil dodirnemetu( p | okbmppesivnii smicajni
talasig i gewanudarnet a |i @8 e s zadmjustranute mete Potomsepomenutitalasi

v r a | nazadika mestupol ea Wkdara Nakon nekoliko refleksija kroz debljinu
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laminan e p ¢ e h esemjeipakretanje O g t e fustamgvigEnopokretanjenp | o | e
nazivaseudarniskebrzine(Abrate, 1998.

Prema tome, ko je periodkontaktaimpaktorad u gdiviemenan a j nmodaeilgracije
strukture razmatrase udar niske brzine Nezavisnood toga uslov otporana udarje

kr i tp d gltresaponskitalasi generisanitokom udaraimati dovoljno vremenada
dosegnuvice strukturei izazovupunodgovornavibracije Suprotngb a | i adarsel Kk i
u k I j samanjingkontaktnimperiodomudarnogsredstvgimpaktorg nastrukturuod
vremenskogeriodan a j nmogawilgracije Odgovorstruktureselokalizuje naudanu
oblastio b i hijazavisanod okolnihuslova(Naik i Shrirao, 2009.

23Udamao gt el enj a

Udarnoo ¢ t e ieglavnie@roblemu laminiranim kompozitnim strukturama
p 0 giznenadnii usmereniudariuzrokujuo ¢ t e,ikaeroibino redukujel v r sit o |
stabilnost istih. Potrebnai s t r a dudavaasprgvade se sa ciliem definisanja
maksimalnez a g odiudarakaoip r e d v i slparng | anegaivnihefekataudarau
neku kompozitnu strukturu Krajnji cilj je redukovanjevisokiht r o ¢ testirargai
ubrzanjeprocesaprojektovanjakompozitnihlaminata razvojempouzdanihi efikasnih
modelapogodnihzatzv. virtuelnotestiranjeudara[ 3].

Udarnao ¢ t e Ivazduhoplovnihkompozitnih strukturap o t iod hrojnih
uzrokag kaog tsoto: ptice, grad operade pri poletanju i sletanjupadovialatai ostala
pri procedurameao d r § a letelicejitch Ovi d o g a teaulfuju sa velikim opsegom
mo g u brzina udara masei geometrijeudarnogsredstvau z r o kshgduool tame
razlddtieléddamoa gt e lok hjsed e f i kad dpeusled udaravisoke
brzine(High Velocity Impact HVI), gdeseimpaktork r ebfziaomv e | od0 nvsi
ono kao posledicaudaramale brzine (Low Velocity Impact LVI), zabrzineimpaktora
manjeod 20 m/s (Davies 1994).

Og t e ludled HW nastajepod dejstvomtalasanaponakoji sek r ekkom debljinu
strukture dokje LVl o ¢ t e prienarfoezrokovandontaktnimsilamai deformacijom
strukturepodo pt e r e (Akratej 189®). Udarnoo g t e koenpoizitaih materijala
mora biti raznotrenotokom faze projektovanjaletelice usledz n a | auficaja lkgpje

ono ima na preostalu] v r s {pe@sébnolv r s tna pritisak). Pokazano je da se

-

C
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kompresivnd v r s GadbdriBpoxykompozitai z | o 4\ md25 J, smanjujel a k
do70% odiznosal v o Bliezo gt e (Paparicalaou Stavropoulos1995; Dorey;
1989). 0 g t e lowatipaemo ¢biti t e gz&odkrivanje p o gseomo manifestujekao
prskanje matrice i delaminacija (Luo, 1999). T a k o z v edvaovidljivbj udarno
o gt efl(Barely\ésible Impact Damage, BVIDjno ¢biti definisanokao udubljenje
debljinemanjeod 1.25mm (Irving, 2006), al e s$tageneprimetnote stogamorabiti
razmotreno tokom projektovanja kompozitne strukture letelice BVID t ak oL e
dozvoljavaulaz vlage u zonusao git esmj ¢ t dalje redukujeme h a nadsébkes
p 0 v e bsetlivestnarazvojzamornogo ¢ t e,iakoje gegavlja prekorastaudarnih
delaminacijapodc i k | b p b e me(Batgri998).m

Ogtel enj a userazikojp ad Dnikt ui metalima. Otkaz kpozita je
progresivna akumul aciyiagesguodikemjtae, emnjkd j ul
komple&ksne mehantime otkaza Udar u strukturu imad i nami | ku preirodu i
neophodno uzeti u obzifee kt e i nercije i girenijtta napon
strukure L e sj& oolgovor materijala visokaelinearani javljaju se velike deformacije
[4].

Tokom upotrebe letelica p t e r walnjwavimatrukturamd est o uk|l j ul uj
udare koji mogu rezultovati velikomu n ut r aogn jaognh u laonipabed oman | a
mo gbiti gotovonevidljiva. Promenljiva radna optdree ngosebndkompresja, mogu
kontinae | no da wuvel aptozmoge kgnpleriordriktaranom
kolapsio gt el enog del a.mogU inati zamemadiiy efekhaé N litia
k r i azaihtegritet i radni vek konstrikcija od kompazita. Neophodno jepredvideti
talno gde e s&apoj heitsie akgumedsdavdntmaio i onda
proizvesti lom i otkaz knstrikcija [5].

2.4 Modovi otkazausledudara

Modovi otkazau odrd. e n i m s t magkhbiti wpisanisa makroskopske
mikroskopskd algh eedi gt a
Makroskopski modovio ¢ t e justed ydaramogu biti klasifikovanikaou v 1l a] enj e
penetracijaperforacijai lom savijanjemU v | a |jesongjt ee faebijahjemmatrice u

udarnojzoni. Penetracijge prodiranje a perforacijapravi rupe u kompozitnojp | o | i



Modeliranje udarnog ogtelienja u |l aminir

usleddejstvaprednjegdelaimpaktora Penetracija perforacijaseodnosenao gt el enj e
koje o k r u Kpotgktmut a |. lkom savijanjemima oblik 0 g t e,ikejirjej via gkao

linija.

Mikroskopski modovi o § t e imegu pita specificirani kao prskanje matrice lom

vlakna i delaminacija Delaminacijaje razdvajanjesusednihlaminai onaz nal aj no
redukuje| v r s lamoirata Eksperimentalnestudije su pokazaleda se delamiracije

javljaju samonainterfejsimai z meldjavasar a z | rljentacijameaviakana
Delaminiranaoblast koja nastajeod prednjet a | uklaga izgledageneralnokao tzv.
MApeanub oblik, zalaminiranikompozitsalongitudinalnimosamaorijentisanimu pravcu

vlakana U o p gigdmomkadaseod k r i tmaltnreprdkatieeinicira delaminacija

onamo grastimnogov i d epyavcaviakng negoup o p r e pravau Belaminacije

u laminiranomkompozituilustrovanesug e ma rnasliéi 2.1.

--..I.'; SEEEEEREER SREREERERE REEREE
= LA A I I 131112131l 1131132 32111 ])

R . O y
G §§

Bez delaminacije

Slika 2.1 Delaninacije u laminatnimkompozitimausled udara

Ako dva susednasloja imaju istu orijentaciju vlakana onda n e ibigi indukovana

delaminacijanainterfejsui z maijih (Abrate, 1998.



Modeliranje udarnog ogtelienja u |l aminir

Dva jednostavnanodela(Liu, 1988; Lesseri Filippov, 1991) bilasukor i g e n a
da se objasniz a gse pojavljuju delaminacije kada se laminati i z | kaleom
o pt e r.ebaeprilazabazirajusenal i nj dareilaminati z r aot eekoliko
ortotropnih slojeva Pri tome svaki slojt e daised e f o rnenpogebann a |, & n
transverzalninormalni naponi i naponi smicanjana interfejsuslojevaogr ani | avaj u
skupljanje laminata Kada ovi interlaminarni naponi postanu preveliki usled
koncentrisarii kontaktnh o p t e i euvaa $e delaminacije u neki laminat
Ortotropnop 0 n aegseakogsloja i nepodudaranjel njihovoj krutosti na savijanje
smatrase glavnim uzrokom delaminacija a studija ovih nesaglasnostp r u\jag n e
informacijeu pogledulokacija orijentacijai v e | idelammacijau laminaima.
Sam poces 0 gt e lirdcirg s mat r i prskotinama koje onda indukuju
delaminacijeu interfejsimaslojeva
Uo p gdveetipa ma t r ipiskotindse u o | a:vpeskotine zatezanja(savijanjg i
prskotinesmicanja g t pokazare naslici 2.2. Prskotinezatezanjgavljaju sekadau
ravni normalninaponiprelazetransverzalnzateznu v r s gloja iPrskotinesmicanja
suu uglu kod srednjep o v r, g transeerzalnnaponismicanjaigrajuk r i tulodguo u

njihovomformiranju

A Prskotina smicanjal

l,/" Y
\J

g

N

|
(a) \\ - | Delaminacija
' TN
\ | Delaminacija
NS
of =2
. =
0
%0’ E
() Prskotinasavijanja

Slika 2.2 Delaminacijauzrokovana

a)u n u hjaomargkotinomsmicanjab)p o v r § iprskotinomsavijanja
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Ma t r pr§kotieeprvo se indukuju na gornjemili donjemsloju, zavisnood
debljine laminata Kod debelihlaminata ma t r pr$katieesu u prvom sloju, zbog
visoko lokalizovanihkontaktnihnapona Progresijao g t e U @kviin faminatimaide
od vrhaka dnu (slika 2.3a). U tankimlaminatima ma t r prdkatireekoje rezultujuod
naponasavijanjasu u donjemsloju laminatai vode ka obrisimao ¢ t e ka® mrjina

prikazanimnaslici 2.3b [1].

(a)

ALY Fi
N T

®)

Slika 2.3 Obrisio ¢ t e kod delpeth(a) i tankihlaminata(b)

Mnogi homogenimaterijali visoke | v r s it visbke krutosti otkazuju usled
propagacijenekonzistentnosiinekeslabet a | kneaterijalu Ipak, us | u Iviakpimma
0j al kompozita p o j e di btkaalakna se lokalizuje, d 0 z v o | jsasedaifn u | i
vlaknima da preuzmuo p t e r,ekbje je jslemljeno vlakno ranije nosilo. Ovo
verovatnomo ¢sep r ddtasttofalnibtkazmaterijalai struktura

Zbog s p e c i drijentaaije vlakna se u kompozitimaobi | rkariste kao
oj al. daljg, p o d unjodul materijalamo ¢hiti dostap o v e izradizotropne
vredostj 0 ] a |l a kap § s aramidnoi karbonskovlakno. Ovo po b ol uganj e
| v r sratefijdla se ostvarujeu v o L' e wlgkanavisokih performansiu ¢ eehej
prave. Prematome | v r swlaknimao j a | kompozitnih materijalamo ¢daleko
dap r e Lver srelkekomponenta istommaterijalu

U kontinualnim vlaknastim kompozitima postoje mnogi modovi kojima oni
otkazuju Na makroskopskommivou ti modovi mogu biti identifikovaniio d r e kae n i

formiranjeprskotinei otkazvlakna Samostvaranjeprskotinei njenodalieg i r gpvlig e

10



Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

se kada je materijal i z | oogpet ne r,eobdnesmgtako nastalomnaponu Ovo je
generalnas o | e istompravcy kaog tjeoto i pravacvlaknau tomregionu Sadruge
strane otkaz vlakna je lokalizovani otkaz koji mo ghbii i katastrofalan Taj otkaz
nastajekadanajslabijeviaknoo t k,aak susednaslaknapreuzimajuo pt e r,é&djee nj e
je bilo p r e n engp@MOmMsmMicanja Ostali modovi otkazajavljaju se usled otkaza
interfejsa sakojim materijalimatricei vlaknainteraguju

Problemkoji mo gimzvatiotkaz kompozitaje i zaostalinapon koji se javlja
kao rezultatterm | k zaaptalognaponau dve ili v i goenponent tog kompozia.
Navedeninaponizazivag u § v akornpeesijuvlakna a| i stanjenaponasmicanja
v i @remenljivim Ono nastag tokom toplotnog tretiranjau procesuizrade usled
promenefaze od nekristalnet e | n(maricg do kristalno| v r stdlagvipkno). U
slul a jotkazainterfejsa i otkazausled rezidualnih napona makroskopskiotkaz se
t i p rakmatoskaootkazmatrice[1].

25K r i tpragudarnesile

Tokom faze projektovanja letelice od kompozitnih materijala poznavanje
otpornostina o g t e listin ye@ma je v a @ rEksperimentalnestudije dosledno
pokazujuda za dati set udarnihparametargostojik r i tpradenergije ispodkog je
o g t e [limitirgnee na prednju stranu udara v o ' ezatezanjemusled kontaktnih
naponai manifestovanou obliku k o nih prskoting g t o poznaokao Hertzovo
povr ¢ogs k.blJedngm&kada energijaudarap r e jirag vrednosti stvaranja
delaminacije projektovanav e | i ohdamastelinearnosap o v e | @nelgigudara
gt o | epritestiranju agsavitliive p | o(Akeate 1998). Usled promenepraga
kr i tenérgijesa di n a miobdovonom strukture za geometriju i materijal
impaktoraz a k | j jedd strareDaviesa i ostalih(1994) dato nije meraotpornosti
nao g t e,lkaiamijo @piti lakop o r e firekora z | is| i ut Lidema Mnogo stalrija
i predvidljivija meratoga kadal ese delaminacijainicirati u kompozitimao j al ani m
karbonskimvlaknima datajesak r i t ivIr ® o mkontaktnesile (Sjoblomi Hwang
1989; Lindsayi Wilkins, 1991), poznatojkao pragk r i tsilelZamgagk r i tsilel n e
pokazande da je on nezavisarod energijeudara samalo do bezvarijabilitetai z me L u
di namii lkkaziht at itebtdva (Sjoblom i Hwang 1989). Ova vrednost

11



Modeliranje udarnog ogtelenja u |laminir

dozvoljavadaotporo g t e kistempkompozitnihmaterijalag budep o r enkzawisno

od geometrije impaktora i uslova testiranja Kr i t kohtak@a sila najbolje se
identifikuje posmatranjengrafika silavreme z a b e | egodrd.cegidarnid o ga Ll a j
prikazannaslici 2.4.

Sila (N)

6000 ‘4__. P

5000 /‘Ilvl
I

n

o V
2000 Py \

100 / \
0 — 4 —————aA A

0 2 4 6 8 10

Vreme (Ms)

Slika 2.4 Grafik silavremezak r i tdadu G@arbordEpoxy kompozit

Kriva silavreme za CarborEpoxy kompozit kada prag k r i t sild mjee
p r e k o rsladj sinnsoidalnioblik, d e | uKaa jedian jednodimenzionalnisistem
masaopruga Za energijevisokog udaradiskontinuitetse javlja kadasepragk r i t i | ne
sile, 0 z n akaoPnp r e k. .dalja $ledimd @ t e r a bngepgvezarsap o | et k o m
o g t e lusledjdelaminacije tj. ostatkom sile P,, uzrokovanom redukcijom u
transverzalnokrutostip | o Caetiei Irving (2002) suu oli daje v e | i rédukoija
opt er & IzeneRt @ P, indikacija iznosa delaminacionogizvijanja, koje raste
direktno nakonsile koja prevazilazik r i tpra¢ @inl asmadlgin@jun i grednosti
P-P;, § t rezultup sa manjim oblastima delaminacije pri energijamaudai, koje
proizvodesilu samoiznadk r i tviednastipragakritii ne . si | e

Kada je energijaudaradovoljno visoka r e o p t e langnatapg |einakpne
inicijalnogo ¢ t e,is\vedpdastizanjamaksimalnesile P, Zav i @nergijeudara dalji
padovio p t e r mdgesejgvii p o gsetransverzalnailau laminatup o v @hadP.
i d o s tnivoggde se javlja izbijanje dalje delaminacije T a k ond dici 2.4 vidi se

promenau nagibu grafika udarna silasreme i z meolput er e heopher el en
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

segmenataTokom faze udarnogo p t e r,eila easté mmogo strmije sa vremenom
kada se uporedi sa sporijom redukcijom sile nakonudara Ovo pokazujesmanjenje
transverzalndrutostilaminata usledprisustvao ¢ t e tetaminaaije

Daviesi ostali (1994) izveli su formuly, iz teorije gredei p | ¢ taebi se
predvideopragk r i tsile kabile koji kvazrizotropnilaminat(j] e d n 27).i n a

- gn® Ett
P —_—

s g(1—12) G.HC (27)

4

gdesu
E - srednjimodulsavijanjalaminataokox i y ose
t - debljinalaminata
31 Poasonokoeficijentzalaminat
Guc-modll k r i tbiiziheo € p u ¢ehergiegetormacije
lakoj e d n 42.7) neano gda predvidiv e | irl @ mwl teaminadije jednom
kadaje dostignutpragk r i tsile] izuzetnoje korisno kvantitativno porediti udarnu
otpornostr a z | vlaknimao jha | karbandkinkompozitnihmaterijala
Cartiei Irving (2002)t a k sup e e d Hag ¢ idIni&2l7)imo abiti izmenjenakako
bisei z r alGuw,sa r o v o Udarnogtestinanjai odredik r i tpradsite udara
Ovo je dokazandkao prednostp o gtrermitnok o r i dzl. Emal dlotch Flexur¢dENF)
testiranje uzima znatno v i gremenai proizvodi veoma promenljive rezultate
Jedndld7) tnaak o B g 0 v edgi @alveatdélaanmacijedominiramod Il rasta
delaminacijea konceptp o d rod straneRazi i Kobayashia (1993), koji sukoristili
detalinumet odu konal dapb k adjezmle/h dopriaosukupng brzini
ot p u ¢heripdetormacijeusledmodal bio zanemarljiv
Zaostal. naponi nemaju znalajne gegfekte 1
alizatoi maj u uti caj na c¢e&mt rkaolmpo zpdmeaer d mjma nmlto |
u prisustvu zastalih naponak ont akt na si | a massinpsktoraa povel
debljine iinterlaminan e s mi c a jlamenata pr.r st ol e
U studiji [7] istrag i v audar jiGassEpoxy laminahu kompazitnu plo |, pri
sobnojtemperatur u p o r e lhurjerli k ie eksperimentahe rezultate Izvedeni su
s edel i ztakddbhijjemih rezultata z

- kontkt na sila raste sa povelanjem udarne ¢

13
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- ssrana oblasti udarnog ogt elimpatpapripovel av

konstanhoj energiji udara konstanhoj brzini ucara

- manja masampaktora rezultuje delamin@ijom i matri ni m pr spg®t i nama

nego | omom vl ak a ererge[7].i nNi gim nivoi ma

2.6 Standardudarnihtestovau kompozitnimmaterijalima

Za ispitivanje udara u kompozitne materijale definisani su i specifcirani
standardpri tim proceduramaUsled velikog broja parametarakoji mogudau t in& u
udar tokom testiranjajednogkompozitnogpanelau o b i | stapderdisu razvijeniu
proteklih petnaest do dvadesgbdina Ovi standardidozvoljavajuda brojni pammetri
budui s k | jizuspitevanjai stogaomogu a v dajsatestovifokusirajunao dr el e n e
osobinelaminata
Glavnistandardir a s p oZatesjramjeidarnogo ¢ t e koepogitadati suispod
ABoeing Standard D8880026i Test Methods for Advanc&bmposites
AASTM D71361 Measuring the Damage Resistance of a FiBeinforcedPolymer
matrix Composite to a Drop Weight Impact Event
AAirbus AITM1-0010i Determination of Compression Strength After Impact
Gornji standardirazvijani su istovremenosa ASTM 7137 standardombaziranomna
Boeing Standard BSS 726Kpji je efektivnoi d e n sapdsladnjimBoeing Standard
om D888-10026 (Adams2008). Usleds | i | inzomseidaeduraestiranjai opreme
gornjih standarda testiranje udara sprovedenou saglasnostisa nekim od njih,

pr oi zupeegiVerezultatesadrugadvastandardaesta

2.7 Metode aalize udara

2.7.1Metodak o n a |lelamehata(MKE )

Metoda k o n a |elermemata- MKE (FEM, Finite Element Method)je
n u me r indtoklaeza simulacije analizei razre p r o r a popun aiferencijalnih
jednd i ,nntegracijaitd. MKE je postalajedanod dominantnihalataza projektovanja
odstrane n § e nd @&m ag n j. Bo jejednanudomi zbogp o v e [performémsi

desktopr a | u, madnihatanicai t z vmainframe r a | u. WJaviKB strukturasa
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir

kompleksnimgranicama osobinamano gbéi diskretizovanau serijemalihk ona |l ni h
elemenata Unutar svakog elementa aproksimacijemogu biti u | i n y eanjaciji
parametara takvih kao pomerarg, deformacije napon, a k o r i siferencijalne
] e d n &retanja €a o p groblem kadasugra n i dslovi zadovoljenj jedinstveno
r e g eno gbhei dobijenor e g a v \anigbleelmmenataMKE je pogodnazaprimenu
nar al u n, azatd grtaiterativan postupakr e ¢ a vimeorngjleii programiran za
automatsko z v r @uaneij lek egaj anj e
Dve glametehnikezar e g a WdEnsjt e

- implicitna metodai

- eksplicitnametoda

2.7.2 Implicitna metoda

U implicitnoj metodiopg traa v n cs¢ pevg p o s titéragipm nakonkoje
sledi procenavarijabli lokalnih elemenataAko r a v n mife pagt@nuta ova metoda
postajep r or a |skupgaspkoi gmat r kokfioijenti trebadaser ek al kaul i gu
r azl i yramenskim koracima Impliciina metoda je bezuslovno stabilna
dozvol jusieduy a | iekgementarremenskodoraka Pogodnge zaprobleme
koji t e gaebudu visoko linearni s t a ti kviazksit a t Kolnetcijalnor aspol ogi vi
softveriza primenumplicitne metodesu ABAQUS, ANSYS, NASTRAN LUSAS [2].

2.7.3 Eksplicitna metoda

Eksplicithnametodadozvoljavar e ¢ a prabfeinaeMKEelementpo element U
p o r e Lsa&impjiciinom metodomnemazahtevazao p g tmatritom p o gbrzime i
pomeranjal v o r moguwebiti r a | udirekind k o r i § € miritegracije centralne
razlike Ipak, vremenskkorakjeo g r a o vl eel nizani unme r stabilkost Shodno
tome ova metodase razmatrakao uslovno stabilna jer ako je vremenskikorak
preveliki nas tzad ae| ajume r § f & gk evoj metodi nema zahteva za
r a v n o,tzaagjeconapogodnazavisokod i n a nandlize kao g t jeoudarvisoke
brzine Eksplicitni kodovi k 0 n a | efeidnata sada se intenzivno koriste u
aerokosm | k ouklearnoji g e | e z nehrick Dako se simuliraju udar ptice,
bezbednostransportebocg sudarvozovaitd. Najpoznatijikomercijalnisoftverianalize
eksplicitnommetodonsu PAM-CRASH, LSDYNA i RADIOSS [3].
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

3.0GTE L ENNKOMPOZITNIM LAMINATIMA

3.1 Kompozitnilaminati

3.1.1Kompoziti

Kompoziti su s | oig eerh nmakekjali dobijeri kombinacijomdvaili vi ¢ e
posebnamaterijala Nekadase mogudefinisatii kaofime g a v kojimasedvaili vi g e
r a z | matarijalakdmbinuju da formiraju p o j e d istruktdrusaidentifikovanim
interfejsomd ( Go,R@07.). ¢ h

Upotrebomkompozitnih materijalaostvarujuse brojne prednosti od kojih su
naj vaigmri gsgpeencail fvir |sikentdstamalamasai visokaotpornoststrukture
na zamori hemijske uticaje Takve okolnostidovele su do rasprostranjengrimene
kompozitnih materijala za izradu odié e ni h s Primenkn tin rkampozitnih
strukturau ¢ t sedsevarujenar a | puonv e Efikasr®stiusledsmanjenjamasekaoi
pr odu gk wn owkasirgkture,zbogvisokeotpornostinazamor|[8].

U samomprocesuprojektovanjai proizvodnje kompozitip r u gmeojgw | no st
integracijev i gedovas | o ggeometrijeu jednu funkcionalnucelinu, g t j@t e g k o
ostvariti konvencionalnimmaterijalimai metodamaobrade K o r i ¢dvik matedjala
0 mo g u krajnjean korisniku velike u ¢ t,&abeé manjap o | eulagaaja jer su
razvojalataza njihovu proizvodnjui njihovacenaz n a | @ ij, @egokod proizvodnje
u o b enimametodama U d a n a yrenje &kada je pored funkcionalnostiu prvom
planu dizajn proizvoda kompozitise n a mekhownajbolier e ¢ ezhoig gvoje velike
fleksibilnostipri postupcimazrade akojao mo g u laka izradudelovanajrazli| i tii j e
s | o @eomerije

Atraktivnostkompozital e ujnjihovim dobrimosobinamatakvimkao| vr st ol a
krutost otpornostna koroziju, zamornivek Kompoziti se g i r kokiste za izradu
delovaletelica kaog t oto: krilo (elejroni flapsov), stabilizatori krmila, delovitrupa
itd. To je razlog z a gj& sveobuhvatnaanalizai ispitivanje kompozitnih struktura
imperativzaa e r o k o isdustrijuk u

Ciljevi razvoja i proizvodnje kompozita jesu iskoristiti superiorne osobine

konstitutivnih materijda, a eliminisati manjevrednei n e § e logolane(Bliu, 1992).
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Kontinualni vlaknastikompoziti kao Boron'Epoxy i CarboriEpoxy, nastalisu 60-tih i
70-tih godinap r o vékai gd tada do dangsocentualnaastupljenost u strukturama
im se povelava

Rezul ot onap i kehpezitiimajug i r opdedizuzetnihosobina kadase
uporedesa metalimai njihovim legurama Neki od primarnih beneftau napr el eni h
kompozitnihmaterijalasu

e | vr sikrotdsemogubitip r i | a gmdvadejstvao p t e r,&dnteolom a
orijentacijeviakana

e Vi kuwosti| v r szadaturaasumaterijala

e v e btpornao gt e Uskedrgnmora

o fleksibilnost u proizvodnji p o g e strukture mogu oblikovati od sirovih

materijalapretretiranja(Niu, 1992; Baker, 2004).

Usled predhostiCarbon Fibre Reinforced Plasti(SFRP) u odnosuna metale
onisuuv e [upogrebiu primarnojstrukturiletelicg kao g t soto avioni F-22 Raptori
F-35 Joint Strike Fighter (Griffiths2005; GlobalSecurity2006). Na slici 3.1 data je
raspoded upotrebljenih materijala ukonstrukciji novog aviora Boeing 787
(Dreamliner)[9]. 1z nje se vidi koliko veliko b e gul kenstrukciji ovog avionamaju
kompoziti (posebndarbon laminati) Taj avionje u operativnoj upotrebi oseptembra
2011. godine.

Karbon lamin&
Karbon sendyi
Drugi kompoziti
Aluminijum
Titanijum

&

Slika 3.1 Raspodela materijala konstrukcijiavionaBoeing 787
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

Me L u,ti poredtoliko prednosti oni imajui o d r e beelostatkea to su
n e u s a \pnoage pnojektovanja redukovane me h a n iodotkne pri povi geno|j
temperaturi s a d r Wpgejt ue g kualdtegtovanjio g t e toloom jipatrebe manjak
dostupnihpodatakaz njihoved o s a deksploajaejgNiu, 1992).
Verovatnon a j z n ankdastatalkompozitninmaterijalaza struktureletelicasul o g e
karakteristikeizvan ravni, usled manjkaprisutnh viakanapo debljini laminata(Gay i
Hoa, 2007). Ovo vodi ka osetljivosti nakoncentrisandransverzalna pt e r,¢éakva nj a
kao g t saonaproizvedenaudarom| i nlkeinpozite ne kako seranije mislilo, skoro
fidealninbr e g e rap e mo k o strakiuk. Rrenenavlaknima ojdanih kompozita
posebnau vazduhoplovnojndustriji, sveje v e i proteye seod komercijalnihdo vojnih
letelica

Generalng u vazduhoplovstvusu poslednjin godina aktuelne laminatne
(kompozitne)strikture, k 0 j € u 0 s n oslojeva u pPa@Eimenizovanojgratrici
(smoli). Odabi om kompozitnih maasmigiijpasdtoa u pupvel ava
letelice uz istovremen@ ovel anje perfor mansiisdoglesgmanij i van
u odnosuinavwsrest odmanj en o mavanje okom rksploatatie, o d r ¢
produgenom givotnom veku vazduhoplova, S ma
delova i podsklopova i manjem bramkozvanihveznih elemenatgO0].

Materjai sa ni gom ¢gi | avlalsii kmetHomeeod aniaj u bo | j
savi g@im alomagyGiul avost Ipomad aga hizttesteearjneo nsd vr st ol

laminataza najboljebalisti k performase (makg i |sdomai visoka| v r a)f14.|

3.1.2Laminati

Me L kompozitnim materijalima laminati su najzastupljenijiu savremaim
strukturama oni su sastavljeniod slojeva(laminaili lamelgd. Na slici 3.2 predstavljen

je laminatnikompozit
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Modeliranje udarnog ogtelienja u |l aminir
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o Laminat

Slika 3.2 Nastanakaminata

Svaki od ovih slojevaima sopstveneortotropneosobinei oni su orijentisani jedan
premadrugompodo d reminiuglom Kadasuti slojevispojenime L u s,®@rb delaju
kao jedancelovit materijal Mo g u | daseviaknaor i j e@n d § Upeancima
dozvoljava projektantima da prilagode me h a n osbline tako da oni us pegno
odgovorenap o s t er¢gdmdkaapt er el enj a

Slojevi laminatat i p isu napryavljeniod vlakanaspojenihsa matricom Pri
tomesekoristeo d r e $pecijaevrstematerijalazaizradui vlakanai matrica
Osobine laminatad e f i: redogled slaganja debljing kao i ugao nagibai vrsta
maerijalasvakogsloja
Nekoliko teorija otkaza kompozita kao g t su TsaiWu, Hoffmann, Hill, Teorija
maksimalrog napora i Teorija maksimalre deformacig, na raspolaganjusu za
pr e d v iotkaaaslpjeekompozita(vidi deo 3.12) Broj i orijentacija(ugao nagibg

slojalaminataprikazanisug e marnaslié 3.3

-/ A A
4 / // / Sy VAL

// // 4 o e x'/ /;fj/:/;;//
¢ [ L’/_’/'/-/"// 2

Ao * A /::// / - -
_ £ _] Broj sloja
-I.:_. I._/.-:’"I/ /_, // ] J J

i /'X ./f// 4
15" [ I ///’/ /

L rd
p S/
Orijentacija sloja | - | l/_/

Slika3.3Ge mat s k irojaporijentacieslojdlaminata
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

Laminirani vlaknasti kompoziti i z r a sueslaganjemunidirekcionalnih ili
tkanih lamina (slojevg sar a z | iolijentacijamavlakanau matrici Unidirekciona
laminamo gbéi sastavljenand jednogili v i glagevamaterijalau matrici ali su sva
vlaknar a s p o ruestbm pravcu Krutosti | v r s o mrdvaviakanat i p isi n o
mnogov e heigou transverzalninpravcima zavisnood materijalamatricei kvaliteta
vezevlakndmatrica Unidirekcioralne lamine su ortotropne sar a z | iodobinamam
glavnim pravcimamaterijala(paralelnoili normalnonavlakng. Prematome efektivne
osobine laminata variraju sa orijentacijom debljinom i redosledom slaganja
individualnih slojeva S p e c¢ i Krutoft viakna mo glati i v i @detrinaestputa a
specilfvir|srsdhi ¢gpe s npums & lod metala Stogapostoji potencijal za
upotrebustruktura sa manjoin e gnikroz upotrebw n a pmhd&dnpozita

Laminatni kompoziti se g i r &okisbe kao strukturni materijali posebnou
a er o k o simutdmbhilskimstrukturama kao i onim za potrebevojne industrije
Njihova popularnosino i uglavnompripisanadvemabitnim karakteristikamaPrva
je visok odnoskapacitetanosivostio p t e r mrdmatng ok je drugata danjihove
osobinemogubiti p r i | a gronieromaebljing orijentacijeili redosledaslaganja
individualnih slojeva sa ciliem dobijanja g e | j edgavaya pod datim uslovima
opter.el enj a
Ipak, oni nisl otporni na dejstvo udarnih bpe r e [Udanizvan.ravni koji izaziva
BVID dovodi do smanjenjakompresivnel v r s 1 a kd® 60 % i nepredvidljivih
katastrofalnitotkaza
Da bi se optimizovale osobine laminiranih kompozita na ovaj n a |, potrebni su
anal ipgridrka hlatirkgjikmbgut a |i efikasnopredvidei njihove osobinepri
o d r e L eshovinra Konvencionalneteorije p | dljliske ne r e g a @pénjizaciju
slojevai stogasu neadekvatnea modeliranjev a § méhaniamao g t e haenivju a
sloja kao g tjexdelaminacija
S druge strane usled male debljine slojeva kadase poredesa ukupnim strukturnim
dimenzijamao p gehrekeanalizekao3D metodek o n a élameratadostasuskupe
Zato su i razvijene nove analize kompozitnih laminata Jednaod njih je i tzv.
formulacijak o n a lelaneegtabazirananav i ¢ e steorijipk o) jd peedstavijaprvi

korak ka razvoju efikasnogp r o r a | akvirg kop mo gbéi k o r i dpbepm o u | i
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

odgovor i raspodelao ¢t e lueutaj kompozitnog laminata i z | o gdejataug
di namudarkogogpt er.efl enj a

Prednostilaminatninkompozitau p o r e L'sakonvencionalnimmaterijalima
su brojne kako je v e fanije i r e | .eMeol u,tstvarra u n a p r eldmeatriha
kompozitau odnosuna konvercionalnematerijale trebajubiti procenjemasat e h nii | k e
ekonomske¢ algdhe di gt a
Sat e hnistakow g koapozitiimaju z na | arednasti Ugt endtae gjeni
z n a | wodnmosuna metale Oni moguobezbeditistrukturekojesu25-45%1 a kog e
konvencionalnih struktura projektovanih da zadovolje iste funkcionalne zahteve
Kompozitiimajus p e ¢ iz&tézhunwr s (bdndsluv r sitgustinematerijald, oko
4 do 6 putav e lodi| e | ili Rl@minijuma S p e c infodu| (adhoskrutosti prema
gustin) kod ovih materijalaje pr i b I3iddySputav e lod onog kod| e | ili k a
aluminijuma Granicazamornei z d r ¢ |z kompoztdja oko 60 % od njihove
krajnje zateznd v r s Zad ledi aluminijum ova vrednostje znatnon i .¢@#ornost
na koroziju vlaknastih kompozita vodi redukovanimt r o g k odwjiamaatokpna
g i v odiklsaigtih.
Saekonomskog | e d glagni faktori koji doprinosenjihovoj konkurentnostprema
konvencionalnimmaterijalimasu smanjenjevremenaizrade fleksibilnostr az | i | i t i m
proizvodnim zahteviman i § i o gikrae(alatai ma g), ma g u | oboasljanja
strukturei trajnost

Prema orijentaciji vlakana u kompoziima, postoje unidirekcionalni i
multidirekcionalnikompoziti
Unidirekcioralni kompoziti(slika3.4) i ma | u o aimeViel&wnpuimenyzatog t o
sunjihove osobineanizotropne
U strukturnimaplikacijamamnogo v doriste se multidirekcionalnikompoziti (slika
3.5. Da bi se dobile kvaztizotropne osobine vlakna su orijentisanau r az | i | i t i m

pravcima
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Modeliranje udarnog ogtelienja u |l aminir

Slika 3.4 G e muaidirekcionalnodaminata

OD
9 0
o
90°

Slika3.5G e mmaultidirekcionalnogaminata

Ve | ikompozita koji se koristeu i n § e n j sruksurkiin mplikacijama
pojavljuju se u vidu laminata.Laminirani kompozitisastojeseodv i ¢ e slanmnaik i h
slojeva koji su orijentisaniu r a z | iplavcima inspojeni zajedno u integralne
strukturnejedinice To je iz razlogag t sao unidirekcionlaminativeomaslabiu pravcu
p o p r palvlakog kaorezultatl ojify dsobinamatrica.

Ispitivanje efekatao ¢ t e u kompoztnim strukturamabilo je do sadafokus
mnogihi n g e n jstedijas k i h
Engblomi Havelka (1997 sukoristili kombinovanja n a | i ekspdritkeantalnprilaz,
da razviju modeleo § t e ikempdzimih struktura Tom prilikom eksperimentije
kvantifikovao efekte| e tglavnamehanizmao § t e,lsavarjjaaijom karakteristika

krutostii p r i g u Boelatidabijeni iz eksperimenatk o r i §u da seiunaprede
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

post mjdelib § t e baginaninak o n a lelamentimaistokaoidasepob ol j gaj u
pr e d v ipbraengu asobinana materijala Rezultat i s t r a gdkaad sujda

efekti delaminacijei prskanjamatrice mogu mnogo da u t inh preostaleosobinei

d i n a nkarbkkesstikelaminat. Da bi se razlikovali o d r e thehanizmiotkaza

razvijeni su kriterijumi otkaza i oni su inkorporirani u samu procenuo gt el enj a
kompozita

Hashin (1980 je koristio kriterijum otkazabaziranna naponuy da bi se razlikovali
modoviotkaza a Lee (1982 je upotrebios | i Kritarijum zasnovama napony dase
delaminacijarazlikuje od ostalihmodovaotkaza

Yen, Cassin, Pattersanrriplett (1997) sprovelisu progresivnuanalizuotkazatankih

zidova kompozitnih cevi usled udama niske energije Ova studija je t a k dilae
komparativnasaeksperimentalnoma n a | i fnalizdmdrazvijenikriterijum otkaza

je integrisanu eksplicitnikod d i n a nmandlizeeap r e d v iotkaaalkkgmeozitnih

cevi Tako dobijeni rezultati o b e z b eddibuwij karelaciju sa eksperimentalnim
podacimadelaminacije razdvajanjaistorije sile udarai o d r éhlnmoadovak r i t i | ni h
o gt e.lPeimome bio jep r e d viikddealinearnogp o n a gualed jpragresije
lokalnogo ¢ t e,laenotarmakroskopskposmatranogontinuuma

Talreja (1986 je prod a v atenzitétang t e U imdividwmlnim modovimao gt el enj a
Dobijere relacile pokazuji da intralaminarnoco ¢ t e reduRujesvee | a s mddulen e

zao gt e is®mp cetoiijentacijamai promenamainicijalne ortotropne simetrije

laminata Ali, interlaminarnoo g t e ineenmepjasimetriju nego samo module Ovaj

model predstavljaefekte prskanjamatrice na redukciju krutosti pri razvopu prskotine

unutar sloja Onda se model k ar a k medovimp® gt e, kam yektorskim

k ol i |,kojemkomorirajugeometrijskeosobineo gt el enj a

Cantwell, Curtisi Morton (1984) sproveli su test udaraniske energijei zamorana
CarboriFiberlaminau. N a L gerdaefektiudararedukujupreostald v r s laminhta

Prod a v a n fekti s uwa zel erergijaudéwai efekti zamora,kao dalje mere za
procenupreostalel v r s makohuglara U| i n $ue mik @ b & u gnagori da se

p o k adg éntegracija tkanih materijala u redosled slaganja laminata na mesb
pojedi mal @ imle rslojgévap izimtno p o b o | jogphkine dih materijala
Konstatovano je daedosledslaganjaslojevasvakakoigra glavnuuloguuo dr e Li vanj u

otporanaudarkod nekogkompozitnogpanela
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

Reddy, Rehfieldi Haag (1989 i z v rsg ekbperimentalnei a n a | ianalidze k e
laminiranih kompozitnih p | o $agprepisanim delaminacijamapoznatog oblika i
v e | i, kap degekta na strukturnop o n a g Bormjiranasu dva r a z | inddelat a
k o n a lelamehatau model sa delaminaciama Prvi, jednostavnoredukuje broj
elemenatagrede k o r i ¢gda sersiojévi zajednop o v edyugi, kojijenaj s i | nij i
ovom projektuy smanjuje modul aktivnih elemenatau modelu Prematome nastaje
slabljenje strukture u ovakvim oblastima Rezultatmodelak o n a |lelermegtap r u g a
procenudegradacijekadaseuporedisaeksperimentalnimezultatima

Laminirani kompaziti se mnogo koriste mo s e Istrukturama zbog brojnih
prednostiu odnosu n&onvertionaine materjale, posebno wstrukturama letelicaOni
imaju izuzetne &rteristke, takvek a 0 ¢ visokaspecifi na | vr st pl a i k
mala gustinadobre osobine na zamootpornost na koroziju visoke temperature,
sposobnost da se kreiragul o g e n. iZa imgemén@adijikompazitnih materjala u
vazduhoplovstyunaj vagni j a karakter i sptiidk an aimmie|l knj i hc
o pt e imaioeparfjost na zam¢i2].

MATLAB kodmog e ibot i gl enmveciormbi prilaz u projektovanju
kompazitnih laminag. Inputi za analizusu osobinematerjala, ogranl enjamaterjala,
broj slojeva vlakanaorijentxijaid e bl j i na svakog sl o.Cwe kao i
vrednosti se onda koriste @ d g o v Emrjexj aill i nbaziremim naHook-ovom
zakonu zadvo-dimerzionaine unidirekcionalne laminate,da se odreglo p g tokalni i

naponi i deformacij¢videti poglavlje 5]

3.2 Mehanizam akumulacijao ¢ t e Uskedydara

Kompozini laminati skloni su u d a r n o nnju ¢dgjstverh adara) i tdz
nekoliko razloga. Prvop b i Inreo post oj i ojalanje u pravcu
l aminat a. Dakle, van ravni ponaganje | amina
St og a, u velini kompozit nindlomlbayataginterfega ni z a k
izmelLu susednih slojeva dovodi do del aminac
zbog krtih Svoj stava kompozita [ nedostat
posebno karbonom ojalanih kompazhtagtehkengga

odnosuna metale. Metali mogu danajup | ast i | ne defor macije pri

24



Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

napona, ali oni i daljg@osedujumogd noda zadr gavaju SVO,]j I nt e
lamintana konstrukcija koriglena,|daomgodite s manij i
osetliivim fanjivimina udar nfl3logt el enj a

Udarom izazvani ot kazi u kmopdnanomt i ma, ]
obliku ili kombi (slka3i6)i sl edeiih modova

1. delaminacig

2. prskanje matrice

3. lom vilakna[14].

- ‘ Prskanje matrice %0°

= [ oo ]2

Delaminacija

v

Slika3.6Tipoviog e | e lamirmimao j a| a ni mpriwdas[é4) i ma

Nekol i ko par a meantiet a kvalitetiutlam@g o @t @lue n |
kompozinim laminatima
Pritome,p|l et na kinetil|l kageaergugat nompaktyaouaul

postoje i drugi pamaetri, koje treba uzeti u obzir. Velika magapaktorasa niskom

pol etnommbigzei nana t | pot puno,kaos$manja khasansat i | ku
vel pomet m@mmMe L utimj obnosi takvsunaagieienja
Ogtelenjekmbggyjrobano Lomaloj zoni udara u je

na ukupni odgovor strukture u druggirB].
Za s obine mat esesnataal da imbja kelkil edekat na udarni odgovor

strukture ito putem uticaja ukupne krutosti strukture i krutoktio nt akt a i z mel
projektila i meteKrutost mete nije samo patklovanjenro s obi na materi jal a,
i debl jine |l aminata, veliline stakonaskabur e i (
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

udar no o gtakellegod juteajers karakteristikadarng sredstva qdnosno
impaktorg. Ovo ukl juluje gustinu, elastilne o0so
ugao impaktor§l3].
Efeki pr eopt ereli enja | sredingbiji ustoviu sa 1w
odgovor kompozitnstrukure [13]
Kada se strukturei z | visgk® amplitudnimili ponovlienimo pt er e,i enj i ma
| v r sitintedritetistih mogubiti u g r o. fasla dolazi daedukcipe | ast,ifd no st i
mo ¢ eventualno voditi ka otkazu strukture tokom vremena U heterogenim
materijalima postojinekoliko mehanizama ¢ t e,ikaji dovoaledo otkazau istim
Kompozitimogubiti v i gsetlivinao p t e r,&do@ tjejtoaudar zatog toai
apsorbujuenergijuuglavnompreko mehanikeloma, prenegoe | a s t iipll nacssttiil no st i
(Cantwell, Curtis, Morton1984). Kako sur a z lusldviiotpit e r primenjefira
kompozitnielemenfu n u t rsast@vstpgmo ¢bei 0 g t esdmemanizmimakaog t o
suto: prskanjematrice delaminacijalom vlaknai lokalno izvijanje. Primarnimodovi
otkaza matrice karakter ¢se prskotinamai one se k r epanalelnosa vlaknima u
slojevima koji nisu poravnatisa glavnim pravcemzateznogo p t e r.eSékandgrna
otkaz matrice uzrokuje prskotine njihovo ¢ inje & susednimslojevima i pojavu
delaminacig.
Delaminacija nazivara i razdvajanjeslojeva karakterg ese prskotinom kojaseg i r i
unutarinterfejsamaterijalamatricei z meslbjeva Pomenutislojevimogus adr gavat i
vlaknar a z | orifentatije Uo | ej& da se delaminacijajavlja samou prisustvu
mat r ipiskotind Kako se o ¢ t e lusted jelmminacijeakumulirg karakteristike
materijala se menjajy sve dok k o n a $trokturane o t k a @hdiku loma viakna
(Talrejg 1986).
Slika 3.7 pokazujekarakteristikeprogresijeo g t e iu éamipiranomkompozitu Na
lokacijamagdesep o | ijamljptieotkaz krutostje redukovana okolni materijalmora
nositio p t e r.&bog toga g t soi viaknan o s matdrijal u kompozity kadaona
ot k adlyukturaje p o s | etdmel g o o.@&kazise javljaju u stadijumima gde
jedans | ajd g t e me fvpditi ka seriji otkazaunutarmaterijala kako je prikazano
na krivoj napondeformacija slika 3.8. Otkazi unutar sloja se 0o z hal| &aoa | u
intralaminarnj aotkazii z m eldijawa se nazivajuinterlaminarnin. Svakat a |n&séci

3.8 je baz i |pnkaz otkazaunutarsloja u kompozitnojp | oHKao posledicaotkaza
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Model iranje

udarnog

ogtelenja

u

slojeva krayjnji rezultatje ukupniotkazkompozitnogaminata Ovaslika implicira nato

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

mehanizmji kao g t j® prskanjematrice javljaju postepenopre nego trenutno (Sun

2003).

Ogtel

1-Prskanje maice

3-Delaminacija

wEGR

1)1

|
1 |
|
»;4’ H

-

2-Spajanje matria

4-Lom vlakna

100%
Vek trajanja

Slika3.7 Razvop g t e U laminataomkompoziu [13]

Deformacija

o

‘*—l.lf
* | Otkaz sloja
X Otkaz laminata

Napon

Slika 3.8 Procestkazau laminatnomkompozitu[13]
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir

Strukturni otkazi u kompozitnim materijalimamogu biti inicirani na nekoliko
n a | .iOni semogujaviti i kao posledicag r e guarkcasyproizvodng tih materijala
U nekims | u | a jotkaz je mastepenusledo p t e r, @dkwhrkgoazamor niske
amplitude Otkaz mo §béi trenutani katastrofalarusledo p t e r eidole anergije
kao g t je udar U mnogims | u| a,ukupnama r s hij@ i @ r o,¢seerdak
z n al| lgjraons evlbkartaneo t k.a § e

0gt e lukonjpazitnm laminaima odrd’ u jgu v ovekmio s estfuleture
Opsego g t e kastojiseand 0 it eenuputar sloja lamine kao ¢ t sa lom vlakana,

razdvajanje vlakana popuy t a matdcg pucanje matrica Isto tako nastaju i

—_—

delaminacijezme’u slojeva Formiraroo § t e me gligneuticatina nekodruga v e
postopekeéenje

Udarni odgovorkompazitnih laminaa bio jegi r o k o r &teratua ttos a n

najpre eksperimentaho. Ipak i analti| k fermulecije i numer| k ienplementaije su

izvedenesa ciliem razmatranjmterakcije materjala, preds i L a n j andukozanog s a

o glengai procenaeziduahih osobinastrukture.Posebnpomn o g i napor.i
su usmereni nanodelranje istorije udara Zarad togasasvim prosti zatvoreni oblici
r e g gednostavni za upotrebu i efikasai | i ogranil| eni na specifi

usl ed impdetpestavkin e st o s u HS3].1 i kori gl eni

P o p roerkkanjet a k poknab i kao prskanjematrice, prikazanoje naslici

3.9. Oro sed e § abegnaponagenerisaih me h a n iilil térrhamimo p t e iimai e n |

Rezidualm naponi nastaju zbog razlike u koeficijentima toplothogg i r e rzjma L u

susednihslojeva i skupljanja smole Sistemi Vakno/epoksi visokih temperata su
veomaosetljivi na mikro prskanja Samo pskanjematrice serazvija u slabijpj lamini

vi g e sgnlaminata A otkaz slabije lamine | ebiti 0 g r a nokdinem| @rh

lamirom,| i mes p r edaseprskanjep r o tu eelprmlaminau [16].

Ovao g r anjapukotinesuo z n a kae madri npukotine jersuu o | @ matrid.

Kadaove pukotinematricedostigru gornu graniau zagustinu(broj pukotire po jedinici

dug)istadiez asi eenpakaela@r ak tostanjes g ti é {Chanagteristic
DamageState CDS)

Lom vlaknaprikazannaslici 3.10 je j ojgpnoo gt e,ik@ensp @vljatokom

eksploatacijegkompozita To sed e ¢ &adamaponu vlaknu prevazilazisamu| vr st o u

togvlakna[16].
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Modeliranje udarnog ogtelenja

u | ami

Delaminacip prikazam naslici 3.11 jedro je od glavniho g t e,lkaesémag e

javiti tokom veka trajanja kompozitre struktue. Ovaj tip 0 § t e lin@rujicaj na

| vr sitoolleuk iradmi ek kompozitre komponent 1z v | a Ivlaknajseo bi | no

deg a poslelomavlaknai razdvajanjavlakanaod matrice[16].
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Slika 3.10Mikrografskilom viakanau multidirekcionalnomaminatu[16]
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

—

Slika 3.11 Mikrografskadelaminacijau multidirekcionalnomaminatu[16]

Naponpri kom sepojavljujeprvo og 1 eeny najslabipj lamini, 0 z n ajé kam
napon otkaza prvog slojaFi¢st-ply Failure StressFPF) U o | & RF naponi ebiti
mnogo manj nego krajnji napon otkazalaminag, koji se nazivaultimativni otkaz
laminata(Ultimate Laminate FailurdJLF), i| e ssekoristiu eksploatacijlaminata

Uticaj procesagroizvodnjename h a mp d rka gnaterijalav a gjaaspeku
studijamao polimemim kompozitima Mnogi od ovih materijalazahtevajukod izrade
tretiranjevisokom temperatusm, u z r o krezjdual® inapore u finalnoj strukturi Ti
ngponi su uzrokovani n e o d g o0 v a opElofnant ekspanzijom konstituerta i
hemijskm skupljangm polimera Zaostalenaponeizazivai ter mi heskiladi z me L u
laminatai alaa na kom se procesuirapolimer. Mnoga teorijska i eksperimentalna
i str a¢provadenasu o razvoju o gt e [tekonj testiranja na zatezanje

kompozitnihlaminag i njihovog uticaja na vremenski nezavisa svojstva[16].

33Razvojogl enj a
Postizanje o dr e Lje odi ghavnilo silg\aiuprajektgvanp a n

kompozitnih materijala, t ako dapopebrej ekt ant

krutosti u razlilamatim pravcima tih materi|j
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Polimeni ma t r koinpoaiti (Polymer Matrix Composites, PMCkoriste jaka, kruta

vlakna u g r a b ematrice da se oformi unidirekcionalnalamina (Unidirectional

Lamina, UDL), koja p r u geaphodo j a | iu rpnavcu vlakana Kada je UDL

o pt e rnadaezane onaotkazujepucanjenviakana

P o gje¢ deformacijado otkazavlakanap r i |velikanWDL mo giez d rdgvaljhoi

velikao pt e r eatemnjnjCeb i | atkaz UDL uzorkal epokazatilom viakanana

s | u| dokacijama usledvarijacijeu| v r sviakahazbogu n ut r defekajaa h

ovo semo ¢objasnitip o mool dug o v as tag tuilisttibicliekag v r swakahau

Ako je, sadrugestraneo b iatamaUDL p o pr e p h @ r, eofmalnoma pravac

vlakna ona otkazujeiznenadap o j e d i prakbimoo,rkoja | e g matricii z me L u

nir

vlakanaili na interfejsu vlakndmatrica bez prethodmw primetrog razvop o gt e.l enj a

Dakle | v r s it keufost UDL su vrlo visoke u pravcu vlakana ali su dostaniske

p o p ro ealpravacprostiranavlakana[16].

Da seobezted zahtevand v r sitkmtbsaup o p r e pravaymiveili vi ¢ e

laminekoje imajuv | a k nraa aitupgd\acatzajednosu naslaganeTako se formira

tzv. kompozitnilaminat(slika 3.12). Redosled orijentacip vlakanazalamine, od vrha

do dna poznatje kao konfiguracijaAay ug' i njenizbor (i optimizacijg je v a gkarak

u postizanjug e lihseojsavauo d r e Lpeancimakod kompozitnihstruktura

Zan e o § i lainat stanjenaponau svakojlamini je konstantna ravansko izuzev

naslobodhim ivicamagdeje trodimenzionalnoNaponj deformacijel osobineefektivhe

krutosti u laminatu mogu se dobiti tzv. "k | a @m teomjom laminirarh p | 6| a
(Classical Laminated Plate TheoGLPT).

(a) Unidirekciona lamina

Slika3.12 G e nt@minacijepri projektovanjukompozitnh struktura

(b) Laminacija

—y—

(c) Laminat

G e nski opis razvoja o g t e lueknmpazitnm laminaima pri zatezanju

prikazanje na slici 3.7. Na njoj je dato pet identfik ovanih mehanizamao gt el enj a
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Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir

0 z n ahl p® medosledunjihovog pojavljivanja lako je slika razvijena na osnovu
ekspeninenatanazamor, onap r uognae zakvazis t a toipltkea.el enj e

U ranoj fazi akumulacijeo g t e,l vei stjudeo prskanje matrice dominira u
slojevima koji imaju vlaknap o r e |p @ p @ a1/ odnosu napravac primenjgenog
opter.el enj a
St a ttastbvkzateanjanau k r g tslejevimalaminatasu pokazal dasep o proe | n
prskanjematricemog eénicirati v eriaoko 0.4 - 0.5 % primenjenedeformacijezavisno
od konfiguracije laminag. One z a pgnjulod mestao gt e, kaomjjtsmgupliii ne
p o d r savispkam zapreminskn udelomvlakanaili oblastimabogatimsmolama
Prskotineslojarastunestablno d upyavcag i i brooprelazed i r uzomka

Kako se primenjenoo pt er pb & e j(ila je azorakc i k 1 d g tne®), el en
javljasesvev i iQvel grkotina Akumulacijaprskotinaslojaprikazara je naslici 3.13.
U p o | eadvekpiskotine su neravnomerna a s p ceri gdloeare jedre od drugih
odnosnonemainterakcieme Lnjima. Me L u,tkakarvseonep r i dvdjup @ | idaj u
interagujume L u s,djbzatezm naponii z menjihuse smanjujui v i @gemogu
dostignutinivo ranijih naponaPrematome daliep o v e logrt jeer je poaabp za
stvarang novih prskotina Ovo je dobroilustrovanonaslici 3.14, sanacrtimaprostornog

smanjeng prskoting nasuprob p t e ju i brejurciklusa

Slika 3.13 Akumulacijaintralaminarnihprskotinaizvanoseslojalaminat [16]

32

-

C



Modeliranje udarnog ogtelenja u I

Prostor 100 R o
prskotine (mm)
80r o _zamar |
I:"| Kvazi-stati k{
6.0
40
20F
i —
ol - 1 ] | | _J
o 02 0.4 06 08 10
Ciklusi (x10°)
1 1 | _ 1 1 | |
o 100 200 300 400 500 600 700

Primenjeni napon (MPa)

Slika 3.14 Prostornirasporedorskotinau slojevimaGraphite/Epoxyaminatakao

funkcijakvazis t at izmomagp pt er[@d enj a

Stanjepri kojemd o | a z i d gustinepiskoting|ng salbstignutosamo
pod zamornimo pt er e lo @ mja ésmkam"kr i D istanjeo g t e'l (Eritigala
Damage StateCDS). Ovo stanjen a z n alaw|r ejngalamikanog prskanja Dalje
opt er dzhzva jnieijaciju prskotina p o p o enk mrimarre (intralaminane)
prskotine koje | e @ eslojevima susednimsa onima iz primarnih prskotina Ove
prskotine poznae kao sekundara prskotine male su v e | i il nmogueuzrokovati
interslojno razdvajanje | i mse iniciraju interlaminane prskotine Interlaminane
prskotinesuu p o | entale izolovanei distribuirane u tzv. interlaminanim ravnima
Nakontoga nekeinterlaminarneprskotinesespajajuu trake nalikzonamakoje dovode
do velikih opsegadelamin&ija. Ovo rezuluje gubitkom integriteta laminata u tim
regiorima. Dalji razvojo ¢ t e ljeevisgkalokalizovan p o v wis@nestablnost i
u k | jeamivounpkro skak zalom vlakana Finalni otkaz se manifestujeformiranjem
putanje loma kroz lokalre regiore saotkazomi zatoje on veomas t 0 h a Kab ¢ilj
n a meséamalizasutk r i ag® § n @ pogezgnogaintralaminanim prskanjeni16].

Samo ntralaminano ili p o p 1o giskanje sloja uzrokuje gubitke osobina

krutosti u laminatu Polje "mehanikeo ¢ t e"l celm§i $e na razvoj metodada se
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Modeliranje udarnog ogtelienja u |l aminir

predvidiinicijacija i razvojintralaminanih prskotinai njihov efekatna ukupneosobine

krutostilaminata

340svrtna@ t e | ueajnimeoklopnimsredstvimaod kompozita

Kompozitni materijali se koriste za izradu struktua oklopnih p | o haa
specijalnimvojnim vozilima. Primer takvog oklopnogvozila je tenk prikazanna slici
3.15. Ova vozila mogubiti i z | o\jsekimaprelaznimo p t e r e,ikapgsledina
dejstvab a | i sudardakic @ k | b p h & me folomgksdonicije

4

, Potencijalna mestg

/ bal i stil

Slika 3.15 Tenksakompozitnimoklopom[16]

U strukturnimkompozitimaudarnoo p t e r iedzieap j € e,ikaemn¢ neora
uzrokovatitrenutniotkaz Ono mo gdevestido kasnijegotkazapod uticajemradnih
opt er €anavell Gurtis, Moxin, 1984).

Primer 0 gt e, keja peamo gjaviti u ba |l im wdalomdo pt er el eni m
strukturama prikazan je na slici 3.16. Fokus tih i st r a ¢ei maaodgowru
kompozitnihp | ¢ koje su tokom vremend z | oigueemevelkimopt er el enj i ma
Rezultat ovakvih o pt e r gd komgletna eliminacija sposobnostinosivosti u
o d r e Lregionima To dovodido gubitkapreostald v r situzrdkigekatastrofalni

otkaz
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Delaminacija i razdvajanje

Slika3.16 Prikazp o p r eptesekay g t e loldopamdkompozita16]

Kompoziti za oklopne struktureobl n®a d 20g/et e g i mudek\dagng a
ostatakje matrica Uz to, oblast vlakno-matrica mo ghiti lako delaminirana Kada
projektil udariu kompozit proizvodese dva talasa longitudinaln i transverzaln koji
seg i ade a |u#taea Longitudinalnitalaspomerasekaosivlakna atransverzalntalas
seudaljavaodt a | ukaga pri n i gbipi u p o r e Lsalongitudinalnimtalasom
V e idéok i n e enerpijepeojektilaset r a n s fupravouiodgiéudinalrh viakana
dok transverzalnarlakna malo apsorbujuenergiju a naponje zavisanod brzineudara
Vlakna koja posedujuvisoku zateznul v r s itimaju velike deformacijepre otkaza
mogu apsorbovatz n a | la ¢ h iednergiigea ona posedujuisto i visok modul (E),

n iu qustiru i rasipgju talasdeformacijeznatnodalieodt a |udtaea

35Pr edv ipleastal¢l ev r s kompoztnih laminatasao gt el enj i ma

usledudara

Laminirani polimerni kompozii se sve v i §ogiste u mnogim struktuama
Glavne prednostikompozitnih materijalasu da orijentacije slojevamogu biti idealno
pri | agmedma masporedu prisutnog o pt er.e Odamirpnra o dgovar aj ul
kombinacig materijalao j a | iamajrieg mogu se proizvesti svojstva kojat al n o
pristap uslovimazao d r e &trekturu

Moderre letelice kako vojne tako i civilne, imaju strukture napravljee od
kompozitnihmaterijala Posebnpkarbonskim vliaknima ojJaa n a p CaabsnFilbek a  (

ReinforcedPlastics CFRP)dostase koristi u aviorskim struktuama zbog superione
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s p e c il fvir|sitkentbske Konvenconalni materijal za strukture leteligekao g tjeo
to aluminijum | e ssézamenjujukompozitnm materijalima Oni imaju manjugustiru,
av aull v r s itkmitbstod aluminijuma Posledicetogasudamangi | aekstuktue
noseistao pt e r,@foenai ma | atigapnaperformanset e @ dizajni cenutih
struktura

Kompozitni materijalisurelativnos | oigpeesastavw p o r e lsametalioa i
zahtevajus p e cevfei@t @mnanjaza projektovanje proizvodny i kontrolu kvaliteta
istih. U projektovanjuaviora postoji jaka potrebada se predvidetrajnosti tolerancija
0 gt e Istauktyrnéh komponenit Jednaod glavnih preprekaza efikasnok or i gl enj e
kompozitnih materijalaje njihova osetljivostna prisustvo iuticajo ¢ t e.lSeardjaaj n |
filozofija projektovanjatemelji se narastuupotrebekriterijumao ¢ t e | ostvajeaje

prio g r anmitelstieanimai verifikacijamanakomponenama

35.1Tolerancijanaudarmao@ enj a

Udarnoog t ed renguerokovatiz n a | eedlukcie u stabilnostii | vr st ol
kompozitnih struktum. O g t e [pe ndara male brzine, od na primer. udara ptica,
fragmenata sa poletnosletne piste pada alata tokom proizvodnje ili operacija
odr ¢ g wmagn yzmkovatio g t e lispod ljmia, n e gkaoovel p o mdjeduat o
vidljivo udarnoo g t efl (BViD). ©vajtipo g t e heenorabiti vidljiv golim okomi
da bi se jasnaol o | tielmbiti posnatransaspecijainimuré a j i nppul nhaa@ vul ni
scan. Takvi tipovi og 1 e nrogu dovesti do katastrofalih otkaza ako pravilne
pr edo s ti merepprezanisupreduzete
S obziromdajetakw o gt e t e gzaakrivanje posebnou rady strukturemoraju
biti sposobnelafunkcio n ib§zbednsaprisutnimBVID-om

Kompleksainproblemu t v r L éfekataudamogo § t e e dnhiti odeljen
nadvasubproblera, odnosno

|.  Otporudarnomo ¢ t e ikejirs¢ bavi odgovoomi og 1 e n j uzrakavanim
o d r e Ludanomim
Il.  Tolerancijom udarnogo g t e,i kejam $eadnosi na redukovanu| vr st ol
stabilncst struktureusledvel nastalogp g t @[14d.n
Cilj je, za problemeudareu kompozit, razviti pouzdanemetodeza procenuefekata

ot e nijparametrepreostaé | v r s makoh wdara drugimr e | idanseodredi
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tolerancijaudara(slika 3.17). Studig iz te oblastise uglavhomodno® na toleranciju
udarnogo gt e i @m¢ @ v ipreostatjl e r s komdoztnestrukture kojas a d r §
udarnoo gt edaew ¢ | é[17]. n

Ot por udarn I Tolerancijanaudarnoo ¢ t e

Udarra 0g Preostale osobing
Odgovor
pretia | 5 x =) : C>_’—‘__
=

t eel

O

Tolerancija udara

Slika 3.17 Tolerancipudara[17]

Ot por o @mpezitnéhmiaterjalkse merifi hovom spdassebnogi u
suprots ave udar ndl@naigdteldramjapgt el enja moge biti
kao merareziduane (preostale) vr st ol e nakon odrelenog peri
opt er[@dlenij a

Kako bi senumerl koiptimizovao projekat &mpaztnih struktura u tolerariji
udar nog ,weegphosifiogamgdebvati dve zahtevane fazPrva je faza samog
udara(posebnermanent o u v ), adrnepjejpreos t a | a rlakon wlarddd]. a

Brzi rast upotreb&ompazitnih materjala u strukturnim aplikacijama nametnuo
je potrebu zadetdinim razumevanj;m konc epat a t ol erancij e ogt e

0gt ellKeomjp | e k s n o smehanz amrao ¢ot gvtkearipaeitima, alovace do

toga da je njihovalkupnomehani k o powbagahkpenelinearno i eks
modeliranje
Sa prektil n e tal ke gledigt a o d nefineandg oggovord a z | Z a

kompazitnih strukura su kvantifikovanjerazvop o g t e | emakfoskopskam nivou
Ovo zahtevaformiranje kontinualnih modeb, koji dozvoljavajut a | n utifikkcijua n
progresi et e i§ erezjlita j iy bubitka krutost[20].

Eksperimentalnaispitivanja su efikasn n a li danse utvrdi uticaj efekata
o g t e.lZeanhjvaa | |jnjenjciuda je testiranjeskup i dugotrano, postoji velika
potrebadaserazviju metodep r o r akbjeismbmze i precizned tpor unfoag u | zao s t

obavljanjeo d r e lparametarsk studijasai n g eket & Igld ee 1i7]g t a
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U studij udarnogo g t e ICERR jtriaglavnevrsteo g t e buez mjade domn
vlakng mat r prskatisei vi § e s interlakimarnedelamnacije. N a j v edekti
udarnogo ¢ t e isteun | epmi inaprezanjustrukture na pritisak Smanjenjepritisne
| vr suslediudaraz n a| ag negosmanjenjezateznel v r sitdaudind vr st ol a
Dakle preostdal v r asefoklisiranadelaminagu izvijanjem, koja smanjujeosobine
savijanjao ¢ t e ilaenimaiag mo ¢gda uzrokujez n a | snjamemjepritisnel vr st ol e
[17].

Udarnop o n a geomgjeer a ¢ kadnse projektujustruktureletelica Letelica
morabiti sposobnalai z drrigijstednjuenergijunabajaiog t e [ pe udaragotovo
svakodnevnpkao g tsato slul a j miypadovma alata(odrg a v § tvidesletanje
grad udarpticei kamenjapri poletanjy rulanjui v o ¢ eistejPuw d po v o @it red lem j e
uzrokovanoovim tipomhabanja o g t e poendg jeskaoBVID.
Vlaknastekompozitnestrukturesuprekrte negog i |. davaglikuodg i | metdlaha
izraduletelica (kaog t o ajurainijamp koji sepodvrgavajypermanentnogleformaciji
pri udary kompozitipokazujumalo (ili u 0 p getudarnoo §it eemapeo v r, syédo i
javljanjaotkazaBVID o0 g t e imamg e u | dase§ iiistovremencslabistrukturu
Kao rezultat takvin okolnosti,udarnoo g t e inakoempezitnojletelici mo §ostati
neotkrivenod u grémenskiperiod sve do javljanja katasrofalnog otkaza(takvogkao
g tjecodvajanjeglavnihstrukturg.

U [21] sprovedeno jeobimno testiranjeudara u ivicei analize tolerancije
o0gt el daminaimauwdGFRP (Glass Fiber Reinforced Plasticd)dar u ivicu
strkture vodi kakoncentisanijemogt el enj u, al i pokazuje vigu
pritisku nakon udara, kada se uporedi sa udarom blizu isteeKasniji testovi mogu

obuhvatiti i zatezanje nakon udaf@imulac i j e konal nim el ement om

-

C

z n ash doprinos za razumevanjgl@r nog ofpviehimagdal i e ukl ju

mehanzme otkaza

Tipi |l na karakteristika kompozitnih | amina

brzine. Zat o wajima hanatraca angtpelkemj:e preost al a

nogenj a o puktee makoe mdara i apsorpcija energije. S obzirom da su

preostale osobine nakon udar a orde,pr\anair ndbego

literaturesebati i me, dok je apsorpcija energije mno
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| nicijacija oguhitiogsangke ro @t eingejma 2D i 3D FE
zone | odgovarajulih kriterijuma otkaza. I
aproksimacije zahtevaju kompleksne i skupe
Drugi prilaz, pogodnijizaovusvth sastoji seadiodd &liihvadijuei

korel aci joad r e Emamiidiara u projektovanju kompozitnih struktura

dejstvom udar§2?2].

3.5.2Inicijacijairasto gt el enj a

Rasto g t e b & i jseavlja kroz prskanjematrice aprd ejapovel anj em
delaminacig i nakrajulomomvlakna
U debelim laminatima sa odnosomrasponaprema debljini od desetdo dvadeset
delamin&ije seiniciraju blizu udarnestraneg a u tankim laminaima blizu srednjeravni
laminata Posmatrajem jeustanovljenoda odnosraspongpremadebljiniimaz na | aj an
uticajnag i r e 9 § e folkomydara
Za debeé laminak, sa malim odnosomrasponapremadebljini, efekattransverzalnog
smicanjagev i ig 2r aizpeivao d r e dbékovanudistribucijudelaminacije
Kod tankh laminag, sav e | adnosomrasponapremadebiljini, n a j edeldminaije
nalazese u blizini zadnjep o v r lgmimata a njihova distribucija teg ida budev i g e
ko n i .l Laminai sa velikim odnosomrasponaprema debljini, imaju manj rast

delaminacija intenzivniji lom vlakna kaoreailtat efekatamembram (slika 3.18) [17].

Inicijacija Mali raspon prema debljin Rast

Slika 3.18 Sekvenceastadelaminacijeu debelimi tankim laminaima [17]
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s

3.6 Karakterizacijaogt el enj a

Karakterizacig udarnogo g t e jeedvglike v a ¢ nzastpoinostna udarno
0 gt el zatlgranciju udarnogo gt e.lUgaslpdnjems | u losolenosd gt e |
imaz n atbag] i nj daheigeometrijao g t e bdeeditjkaji mehanizmmo gt e |
kontrolig ul v r s btkatauNadalie s | oaggeametrip udarnho gt eilé mjia da
o d r e fiodnastajenjamorajubitiu | i a Pabirseostvaribkorektnau pr o gl enj a
karakterizacijeo g t e Iswevitglna za dobijanjet ailh analizapresstalih| vr st ol a
kompozitnihstrukturapod udarom

Opseigair aygoadblasiimjmatranjaudarnogo ¢ t e i razuga metoda
koje seodnosenao d r e L preoatald & r snalmhudarau kompozitni materjal,
bilo je i z vo uewazduhoplovnd st r a ¢ iinstitutuk 0 G v e d s(AThej
Aeronautical Research Institute of SweldenFFA). Premastudiji sa FFA, udarno
0 ¢ tniime Jueicati na strukturniotkaz na nekoliko n a | ,itjnkao posledicarasta
delaminacije usled izvijanja sublaminata redukovang o p t e r éVijaja jpanela
zbog prisutnostiudarnogo ¢ t e li etka@al ravni usled koncentracijanaponau
ogtelenju

Udarnoo g t e u kompoeitimao j a | alakmimajavlja seu vidu prskana
matrice delaminacijei loma vlakna (Luo, 1999; Anderson 2005). Karakteristike

svakogtipao g t e bpsangswispod

3.6.1 Prskanje matrice

Pri udarumale brzineu kompozine strukturerasto g t e L e p faataekroz
prskanjematrice, prd e maavojemdelaminacijei kond n lomom viakana Matril n e
prskotine se iniciraju visokim transverzalnim naponima smicanja membranskin
naponimaili naponimasavijanja Matril n prskotine i delamin&ije u o p U e
interakcij. Na primer, matri npeskotines k r e delaminaije, ako prskotinedos t i ¢ u
suseder slojevesar a z imipravicemvlakana Rezultatii s t r a ¢gdiFFAapakpzaju
daje regbnsama r i |prskibtimamav e hegoonajsalomomyvlakng ali manj nego
oblastsadelamina@ijama

Ma t r ipftskotine nastaju tokom udara kao prskotine zatezanja usled

normalnih naponakontaktnomsilom u ravni i kao prskotinesmicanja kao posledica

40



Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

transverzalnih napona smicanja Udari u debele laminate prouzrokuju mat r i | ne
prskotineu prvom sloju, zbog visoko lokalizovanihnaponakoje seg i preamadole i
povel aradjuswr e z u | sawé ludonomo gt e hazadpjastrani Udaru

tanke laminateuzrokujez n a | aayijangei otudh inicijaciju ma t r pr¢kotiee na

zadnjoj stran, koja se§ i prémagore san aj v ednommo gt e blewnpjoavr gi ne
dejstvaudara Obrisio g t e bud rejsazon a kaetakstue drvo bor i obrnutodrvo

bor, respektivno Ma t r prkkatiee sameod sebene uzrokujuz n a | esegukcyu

me h a n iodolkinarteke kompozitne strukturelpak one indukuju delaminacijuna
interfejsu sloja, i stoga morfologija o g t e | meant j r aipiskotme diktira oblik
delaminacijg/Abrate 1998).

3.6.2 Delaminacija

Delaminacig, odnosnorast prskotinai z merlauz | islbjava u laminaty
na | |jenipl dtkazazavlaknastekompozitnestrukture Onasejavlja kadasmicajno
opt er @elueind mesljevau laminatu P o gsuwaknaznatnoj a priadejstvu
zatezanjad matricg matriceprskajui javlja sedelaminacijaBrimhall, 2007).
Delaminacijamo ¢daseg i dr uikpmpozitnihstrukturanakonponovljeniho pt er,ei enj a
i z a z i katasjrafainibtkazako ostaneneotkrivenaRakowi Pettinger 2008).
Otkaziusleddelaminacijek a r a k dejednm i§ kombinacijomtri moda
AMod otvaranja ¢pening Mode I);
AMod Kizanja-smicanja §liding-shear Mode 11);
AMod cepanjasmicanja {earingshear Mode Il1).
Prethodnosu samomodovil i Il razmatranikadase analiziratolerancja kompozitnih
strukturapremao ¢ t e.llgak poui testtorzie i v i prskaineo mo g ud bolj
analizug i | aprotiveotkaza(Glaessgem Schoeppner2006).
Delaminaije se iniciraju matrli n iprekotinamai o b i Isejavljaju i z mesbjeva
r a z | iorjentacijatvlakana Delaminzije ssuop gtpewvejua vel isai ni
debljinom i ne us a g | nagibenmdlojava Rast ddaminacije se razmatra kao
mehanizano g t e,lkain jr @ @ j \enemjiei stogapredstavljadominantarproces
o gt e tolkomjdaraV e haienergijeapsorimvaneu laminatutokomudaraserasipa

narastdelaminacije
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0 g t e lusleddelaminacijepri udaruje veliki problemi iman a j wti&djna
| vr s tamimata posebnopri pritisku (Mitrovil, 1999). Lvr st ol a jkompozit
uslovljenatransverzalnirmormalnm i smicajnimnaponimau matricii z meslbjeva
r a z | orijemtacijaviakana Liu (1988) je p r e d Idajegjdelaminacijauzrokovana
neslaganjenkrutosti na savijanje sa matricomkoja primoravasusedneslojeve da se
d e f o rumforgon Kada iznos savijanja postanepreveliki, naponi z meldinina
pr emalgwi ® tmatfca i inicira se delaminacija Ova teorija delaminacije
neospornotvrdi da je v e | i delamirmcijei z meslisednihslojeva zavisna od
promenau orijentaciji sloja viakng v e iraalika iz me Krutosti slojevastvarav e | e
interlaminarnenaponei stogap o v e izanwdalaminacije Definisanjemkoeficijenta
neslaganjabaziranonmamatrici krutostisavijanjalaminata Liu je izveokrive kojel i | e
naoblik delaminacije usledudara Pravacpropagacijedelaminacijeu o p gledipravac
vlakana u okolini sloja ispod delaminacije (Papanicolaoui Stavropoulos 1995).
Projektovanaoblast delaminacijeu kvaztizotropnim laminatimase| e spredstavlja
kor i srkukiniili e | i p obila$t §aterebs 2004). U laminatimasa velikim
brojemslojevapravca0 Amorfologijao ¢ t e me gse gromenitii bilo je pokazao
od straneCristescua (1975) daseonai z d udywgjaecaoseod 0 Azav i @nergije
udara Smatranoje dajei z d u @ § h @ lumokovamo sa dve paralelnesmicajne
prskotine odvojenena rastojanjuD (gde je D p r e |udarnkgsredstvq Smicajne
prskotine formirane u gornjim slojevimai p r o ¢ iu pravousloja 0 Aprematome
indukujui z d u delminaciju

U [23] data je nova tehn& modeliranja delaminacije. Udbia | enet@d
prdst avl j anj a l ami nat a poj edispegilciraiosobine | 0j e m
materjala, debljinu i orijentaciju reprezentovanihsaa | kama i nt egraci je Kk
Brojo v i h integragekjeajednakbroju slojeva laminataNakon razmatranja tehnika
koriglenih od stranedldoggrian jistnagavarlea od
delamina&ija. Kako je prikazano na slic3.19 intefejsi bogati matricom se modeluju
unutarjednog elementa ljuske sa dodatriima | kiategraije kroz debljinu Interfejsi
matrice sul % od standarde debljine sloja Ovi interfejsi matrice se modeluju
dopuns ki nntegraie jednakian brojunterfejsa.Delaminaija se pretpostavlja
jednom kada je dozvolijenmansveralna deformacija smicanjgppr ek or al ena u o

matricom bogatim slojevimaterfejsa.
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‘1_
P77 ® L4
LT TTTTTIFFTTTE  FTTTTTETETETLEST,
IP5 @ L3
Or g
P33 @ L2
2
IP1® L1
-1

Slika3.19Tal ke i nt e gr asadgdanink a lo kirtegraije U $vakonu
interfejsuz a p r e delamibaje23e

3.6.3Lom vlakana

Pri zateznomo p t e r éin elakpage dominantim mod otkazai rezidualna
| vr s pnehstenose k o nt rizndsonglema viakanatokom udara Uo p gt en o
raspodelamestaloma u vlaknima kroz debljinu je v i @i enanje uniformnaza sve
laminak, a ekstenzijau pravcu g i & je sasvimuska Fraktogrdske karakterizacg
uticajao g t e Ispeomeidem na FFA indikuju da je lom vlakanakoncentrisarprema
t a|luarai prog i rna radijus od jednet r e idd polvine maksimale gi r i ne
delaminacije

Lom vlaknaseinicirapriv i gnivaimaeneggije udara kadasejavljaju prskanje
matrice i delaminacija Avery i Grande (1990 su pokazali da se za 24-slojni
CarboriEpoxy laminat v e izriosiloma vlakana javljaju pri energijamaudarai z me L u
30i 40 J. Kadaseenergijaudarap o v e izvar oeogopsegaukupnaoblasto gt el enj a
nije postalav e o g udate g tj@o d r e Erengimapsorbovangri lomovima
vlakana pre negopropagacijiprskotina Kadaje energijaudarap o v e hamnelk®40J,
oblasto gt e jee o j aalrasteponovosap o v e | @&nmelgieudara To pokazuje
daoblasto g t e hijesp ec iukdrelacijisaenergijomudarai sadrugimfaktorima
us | u ludaia kao g t salom viaknai morfologijao § t e,ikei mlgp@nosefinalnoj
v e | idélammacije

Kada se strukturai z | visgkim amplitudnimili promenlivimo pt er e,i enj i ma
| vr si iotdgatet iste mogu biti u g r o. {Oeakd nastalaredukciame hani | ki h
osobinamo gewentualnovoditi otkazu strukturep r i k o tokom lviemepal
heterogenimmaterijalimapostoji nekoliko mehanizamakoji mogu dovestido otkaza

strukture
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Kompoziti su osetljivi na udarnoo p t e r, epl oeguirjioapsorbuju energiju udara
uglavnompreko mehanikeloma, pre negoe | a s t iipl I naosst t {Canbwells Curtis,
Morton, 1984). Kakosur a z lusldvib p t e r primenjeninakompozitnielement
unut rsirikiirprmo ghiti o g t e mehanzmimatakvim kao ¢ t su prskanje
matrice delaminacijalom vilaknai lokalno izvijanje. Primarnimodovi otkazamatrice
k ar a k geprskatigamakoje sek r weplaralelnosavlaknima u slojevima a danisu
us k | ash eravcem glavnog zateznogo p t e r.eYelkumdfrai otkazi matrice
uzrokujuprskoting koje seg i usesednelojeve prematomeinicira sedelaminacija

3.7 Delaminacijeusledudara

3.7.10pis

Udarnoo gt e hastajdingerakcijomlokalnogu v | a li @ p § &vijanjem
Kada se efekti o p gdefermacijemogu zanemariti ili kadaje zadnjastranapanela
i z | ouglarynmgusejavitio gt e bdd n jse wlga |Heln Bra (1993) sudosta
obimm i st r aakdnastalad g t e.lRedogledudaromindukovanogo gt eluenj a
laminatnim kompozitima| e su kol j unicijalpneema t r prkkatiee orijentisane
premat a |u#taia p r a | delamenacijama eventualnolomom vlakna ili dodatnim
transverzalnimma t r ipiskotinamaB a z imehamizmizataj fenomenpredstavljeni

sug e manaslig 3.19 [6].

Udar
! \
(a) ] = kil ne matr i |
4 N
D. . e
(by 90° N delaminacija
n‘:
(©) S W E— mikroma t r irskotine

Slika 3.19 Predstavljanjeidaromindukovanog ¢ t e (Pkilippeal999 [6]
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Ma t r ipriskotme uzrokovane naponima zatezanja kompresije i smicanja
obi lsurca s p o umtareaiogregionao § t e.lOtkazj viakanakompresijomi
smicanjemu o | a sealgkaino u kontaktnoj oblastj dok se lokalni otkaz viakna
zatezanjem i p javljanasuprotnojstranii u oblastivelikihma t r prikatinah

Delaminacijesu posebnoopasnezato g t seone formiraju pri relativno niskim
kontaktnimo p t e r e, aeigrgjui vmeag nlagu za krutost na savijanje i otkaz
izvijanjem kompozitnih struktura R a z | orijemtacig lamina unutar laminatamogu
proizvestidelaminaciju dva susednasloja, usledn e o d g o v krutastj na rjiiovom
interfejsu
Oblastidelaminacijesu pod direktnimuticajem tj. zavise odpromenau energijiudara
T 1 p irdspodelalelaminacijausledudaradataje naslici 3.20 Nainterfejsimaizme L u
slojevasar a z | iorijentacijamaviakana delaminacijesuo b i bhtika Aikiriki fi sa
njihovom glavnomosomorijentisanomu pravcuvlakanau n i damjni na interfejsu

[6].

Slika 3.200blici udaromindukovanihdelaminacija/Abrate, 1998 [6]

3.7.2Brzinao t p u g ¢nargij¢ daformacije

Propagacijadelaminacijemo ghiti opisanaisto kao g i r erskptiee, i stoga
zavisiod brzineo t p u geheagijepdedormacije(kritil n @), koja je jednakaenergiji

pojedinicip o v r rgophodnorakreiranje noveoblastiprskanjem(Bolotin, 1999).
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Kadaje primenjera G v ealod G, sistempostajenestabilari j a v serastdelaminacije
(Hashemi199Q).
Brzinao t p u geheagipededormacijeprimenjenana prskotinuima doprinose

odtri poznatamodaotkaz, akoja suprikazananaslici 3.21 ispod

Mod | Mod I Mod Il

Slika 3.21 Interlaminarnimodovipropagacijerskotine

Prisustvoovih modovai njihov doprinosukupnojstopio t p u eheagifefleformacije
zavisi primarno od primenjeniho p t e r Efiedrichj 1989). lako su modovil i Il
| e sptisotnizag i ropdeduslovao p t e r larhirata Atmatei Schoeppner (1999
pron a ¢sli da je brzinao t p u genegijgdaformacije tokom inicijacije udarnog
o g t e,lbia prjimarnozbogmodall. Preostald v r snaprilisak nakonudaradosta
je zavisnaod modal rastaprskotine usledlokalnogizvijanja sublaminatalpak postoji
j ozgn a | doprinosod modall (Abrate, 1998; Irving, 2008) [6].
Testiranjeg i | alenmasetsprovodinalaminatzamod| i mod Il propagacije
delaminacije k o r i Bauldel Gantilever Beam (DCB) vel p o mdmduNotoh
Flexure (ENF) testiranje (Anderson 2005). Rezultatitestovadozvoljavajup r or al un
k r i tbrziheoda p u geheagiededormacijeza obamodaloma o z n a saGr a
Gic, koji jednomprelazerezultateu g i r ealaminacijepodst at obkemel enj em
(Zhang 2006). G, mo ¢gtea k oitl ieentifikovanakao vrednostbrzineot pugt anj a
energijedeformacijenap o | erastaprskotine Inicijalnai k r i tbrzihaoa p yagt an
energijedeformacijene mo ¢direktno biti k o r i ¢4 se predvidi kadal ese rast
o gt e ljawith ji kompozitnomlaminaty ali se koristi za kvantitativnop or e L enj e

g i | asistermarlakno-matrica(lrving, 2006) [6].
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3.7.3 Rezultati simulacije udara

T300/5208 (H454904ss CarbonEpoxy kompozitni laminat pod udarom
aluminijumskogimpaktora(karakteristike materijalaideti u tabel 1) bio je izabranza
simulaciju udara da bi se predviceo n u me rprag kzine delaminacije Dimenzije
pl osiGlmI 0.1m,ak or ijgd ielni nirdpekiot Usledsimetrije samojedna

| et vp It ggdmadelovand6].

Tabela 1. Osobine T300/5208 154904 Carbon/Epoxy kompozitnotaminag i

impaktora od aluminijuma

) E11 Ex G2 Gos } toy Gic
Materijal 312 | 323

(GPa)| (GPa)| (GPa)| (GPa) (kg/m?) | (mm) | (3/nf)
Aluminijum | 71 71 27 27 0.30]/0.30] 2790 |- -

T300/5208 | 132 |10.8 |5.6 4.4 0.2410.50 | 1600 | 0.127| 300

lako je to talasom kontrolisan udar i efekti g r a n iuklova $u zanemarljivj
pojednostavljeng r a nuddvinsup o d r igpaimenjenid u igica p | o Kako jeto
lokalizovaniudar, mr e @ la oplbdedejstvomimpaktorabila je finija negokod drugih
delovap | oDetljnamr e g laoptikazange naslici 3.22. Modelovange 48 slojeva
kompozitnog laminata ekolicitno k o r i ¢ | seftivéareeLB-DYNA, kako je to
prikazanog r a fnaslick3i23 [6].

Iz simulacipseu o | datetaminacijgp o | ikad@bezinaimpaktoradostignevrednost
od 32 m/s.Pri brzini impaktoraod 35 m/s, javljaju se mnogedelaminacijekroz debljinu
laminata kako je pokazanmaslici3.24.Sas i g urmoo¢gd ubi t idajeprdgl j ul eno
brzine delaminacijeza ovaj s | u bka j32 m/s. Pr e d v is€ dobrp a | asau
eksperimentalninpodacimai zatvorenimoblikomr e ¢ . n jguea e § draine d38
m/si 57 m/s,respektivnoVrednostp r e d v puterezateorenogblikar e § N j @ a
od eksperimentalnih n u me r retukaia ®vo je usled pika kontaktnesile, koji je
manji, kadase u k | jefeKatipermanentnogu v | a | Rremait@me prag brzine za

p o | edelaninacijdev i Zpkonstantndkvazis t a toipltkea €]l enj e
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(a) Ukupnamr e g a (b)Mr egkak ar akt euglast i |l nog

Slika3.22 Mr e jgdmogslojakompozitnogaminata[6]

Slika 3.23 Konfiguradja kompozithoglaminata[6]
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Fringe Levels
1.000e+00 _
9.000e-01
8.000e-01 __
7.000e-01 _
6.000e-01 _
5.000e-01 _
4.000e-01 _
3.000e-01 _

2.000e-01

1.000e-01
0.000e+00

Slika 3.24 Delaminacijeu kompozitnomlaminatu[6]

3.8Predvll a mjget el enj a

Predvilanje ogtelenja kompeziboghvhgmoas
bilo uopgte do issamhmanodost a i zul avano

Jedna od takvih raliza loma kompozitnih laminata, posebno uticaj
geometrijskih diskontinuiteta na nivo napona pri kome dolazi do inicijalnih otkaza data
jeu[24]. Utomradu razmatrader st of a sl ojevitih kompozita
Cilj je bio razviti pouzdanu numei | ku proceduru za ogdprieli vanj
kome se javlja pol et njana mdsta kontakta saavikem. m st r
Koriglilena je MKE za odrelivanje raspodele
TsatWu za odr el i v a(ojom kricetijuima oma ¢ @ a¢lua3.12.4)
Saglasnost rezultaprord una sa ekspanentalnimrezultatimabila je vrlo dobra[24].

Gt o seanmo b & @loron p i Eladimekeveomas | o listribacije
amo gbéi i danije mo g urékenstruisatceosledd o g a, lkaji suedoveli do datog
stanjao ¢ t e InakanjudaraZa udar niske brzine 0 g t elp ® h jisastvaranjem
ma t r ipisketindU nekims | u | a jprsketinanastajeusled naponazatezanjai
savijanjau donjemsloju laminata Ova prskdina, o b i homnmalnanaravanlaminata
zovesezateznagrskotina Za debljelaminate prskotinesepojavljuju pri vrhu laminatai

stvaraju se kontaktnim naponima Ove prskotine pod nazivom prskotine smicanja
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nagnute su relativno prema normali srednje ravni Ma t r ipiskotene indukuju
delaminacijé z meusednitslojevai p o k rrazvojo § t e,lbil ndoaloili odozgo
[25].
Zapr e d v udaraiojge e | odstegedvapkilaza
Prvip o k u glapvoaeniukupnuv e | id ¢ tneibbksij daziranje na distribuciji
naponaokot a |ullaeq bezrazmatranjandividualnih modovaotkaza Smatra da dar
izazivavisokenaponeu okolinit a |u#aea Ti lokalizovaninaponiizazivajuprskotine
g i r eetajieacijeé eventualnanoguvoditi ka finalnomstanjuoge i e nj a
Drugi prilaz, k o r i @dnaiziudarniho § t e,isastwjjsau o d r e L iinici@aig u
o0gt elpaavipreemat r prdkatirek o r i ¢3D stanjgnaponau udarnojzonii
kriterjuma otkaza Onda se o0 d r e ldalaminacijei g i r aestihh @to uk |l j ul uj e
mnogdorojnep r o r aldkaipnreuugidiu proceso g t e | tekoj¢ csobinematerijala
o d r e dtpornastaudar, ovajprilaz nije pogodarzaprojektovanjg25].
Delaminacijanastajekao rezultatraz | i |savajnihkrutostii z meslisadnih
slojevair a z | orijentacija\lakaname Lsiojevima Naponiizazvanisavijanjemsu
glavni uzroci delaminacije Neke studije su pokazalen e o d g o v koefiaijentel e
savijanjai z melasusednalojalaminata[25].
Empirijskarelacijazaprocenuenergijee | a s deforimacge(E), apsorbovane
t a lotkazadelaminacijorrusledp o p r eublanaaajaje izrazom:

2 .=
2wl

EEJ: r

E =

(3.1)

gdesu
t - debljing
U- interlaminarninaponsmicanja
w-girnina
L-dugi na
E: - modulsavijanja
Apsorbovanaenergijae | e s deformaaje redukuje se sap o v e | adebjjire i
modulasavijanja(zbogv eekrutosi) [25].
U[26]proul avano pdekovano me¢ re il tekidgloadarom male
brzine ulaminirane lompazitne pb € Koristiosep i | a z  lelenmeahlbazirargna

9-| v o r hagrangianelement;, u k | j u efekte mahsiveralrg napom smicanja

50



Modeliranje udarnog ogtelenja u laminir:a

Kontaktna sila,centraho izvijanje i distribucip  n a p 0 n a se prekd razuijeanpgu
FORTRAN komputerskog loda. Parametrska studja u kojoj su ispitivani efekti
grani nih uslova brzine udarai mas impaktora, sprovedena je progr edvi Lanj a
nastanka gt el enj a
Rezultati pokazuju dge trajanje ontékt a v e | e  Ziladinehziginezavisna od
mas impaktora. Kontaktna silai centrahoizvianj e povel avaju se sa v
brzinomimpaktora. Prskanje ratrice pojavljuje se u gornjim slojevimasled savijanja
i smicanja[26].

Cilj istray i v a n[R7% je ispitivanje udarnog odgovoratzv. Apultrudedi
fiberglaom ojd a n larhinae.  ANSYSLS-DYNA nelineam a analiza konal
el ement om k oe preghide naponi jaminaiina tokom udaraTi rezultati
napona su onda upor @lzeesiranjaEemeotnjuskeamrzeag io gt el
metepr edvi Laju udar nod| w1 élamedacPzr readtvisiid uelareal | e
je bila otprilike10-30%vi ga od on®ouw el asibeineimatera
ima skoro isti efekana maksimalni napm i def ormacije povrgine
| aminata mnogo utile na pr edyviAfraksimacienapon i
ngpona i deformacija su postignusasoftverimaANSYSALS-DYNA, ali su neophodni
spec i f i | ni qeayzakmigapredd ii L &Znj a

3.9 Konstitutivno modelovanje

U okviru mehanike kontinuuma, konstitutivni matemjalmodel je relacija
koriglena da karakteri ge upnticilgoao el ifnlki | k eme Lt
reakcionog ponaganja sistema ittuivpmael el enj a.

povezuje primenjene napone ili sile sa deformacijama.

Konstitutivni modeli se | esto klasifikuju Kk
- eksplicitni,
- implicitni i
- hibridni.
Zastudije t ol e rse mazvijgniekonstitgtivne Mmaoslelijizazev
elast i lunkolg ,modjowe ot kaza detektovane odgovar a
Al i, |l ak i ako su numeril ki i anal iti]l ki mo
na | aboratorijskim wuzorci ma, ovVvi model i [
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ogranil eni himpat ez amadomewneée ma mehani | ke k
mogul nostima numeri| ki h nmapododrida se kddistd Fae , oVi
sertifikaci, p gegsivaki standadni uzorakp o j e d i n a Istnkture s hije | a j

reprezentativan za dimenzije, oblikastavneklopove realnih delova.

3.9.1 Eksplicitni model

Eksplictnik onst i t ut i vni model i Ssu izvedeni Kk
ponaganje i pagdue rmqgrall jai v e osobine | vrstole r
spoljagnjim ponaganjréme korOivot emno gefiliit ke d
makroskopskom ili mikroskopskom nivob.d ej a | e def i n,ibazieahoi opgt e
na principu disipativne potgpaonaagnatérigle. ener gi
Sa materijalnet a |l k e &dndittiviia telacija napordeformacijase normalno
koristi, gde je napon funkcijaleformacije brzine deformacije toka deformacije
temperature osobina materijalaMakroskopski nivo je u opsegu skalao j e pol i nj u
individualnih slojeva i laminata i idu dstruktualnih komponenti i sklopova. Na ovom
ni vou opgt a-defoenbciacse izvadi in pofemcifainog rada konzervativhog
Ssi st ema. Ova relacija se koristi da se def
laminag,k or i st el i kl asipllmod ett.eoriju | aminatne
Polie napona i deformaeis e odr el uj e r e § azajedpouszakonamwv u | e d n
deformacijapomeranje €ngl. straindisplacement jednal i nama kompati bi

r a v n pkojeesg komplementarne pretpostavkama teorije mehdwikeénuuma. Ovo

se |l esto ostvaruje koristeli analizu konal n
Glavno ograi | enj e eksepbmenobholgkihi mddela je da
reprodukovat. samo posmatrano ponaganj e, t
uticajni parametrikoj i v o dlee kjau o igisueili @entifikozani a prior[28].

3.9.2 Implicitni modeli

| mplicitni model i su obil noinglioegrood ni j i d
ponaganje materijala na nivou sloja. Ov e
definisanokori e n jmmrm e mat i | k e wlazhealput)ji Elaziezbu@il u

parametaragistemaaonireprezentujis a me f i z itdgkiema s no v e
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Kako bi se identifikovao implicitni model za materijalni sistem, zahteva se set input i

output podataka. Procedentifikacije se koristidaggon aLe opti mal na apr ok

funkcija.

Vagno je primetitdi da su ovi model i val i dn
Otuda, oni ne mogwiti pogodni z a posmatranjh iprobdemabriga | e
smetnja je potrebpda se karakterigu matemati| ki par al
[28].

3.9.3 Hibridni modeli

Hibridni modeli kombinuju istaknute osobenostieksplicitnog i implicitnog
model a, a retko obe f i zzalkaaktersanjepp@ir aadkasn jma C i

maerijala. Prilaztzv. Gustine energije disipacij®issipated Energy DensitpED) je

primer hibridnog model a. U DED prilazu pr o
definigu energiju izdotblgeeBD iuzsd a@gaval i nea
jedmal pol i noma i i nkorporira u konstitutiyv
jednal ine se izvd28)i kroz proces iteracije
310Model iranje ogteienja

Modeliranje o g t e | e omipazitnim makerjalima je izazovni zadatak i
modern simulecioni alatisug r ani | eni u pr edWiilna nmoud etliihr aong;!
karakteristike kao i primena istih bili su predmet mnogih studijai ge det al ja o
moge bit[R9.vi lLeno u

Kriterijumi otkaza se koriste da reprezentujulsa j n i ot kaz usl oja i
progesi vni otkaz kRazliaive| apiidisié giaeng ed di ¢
eksperimentalno odredi poletak i gJgirenje o0g

Prilazi karakterizacie@t el enj a mogu biti uopgte kate
| vrst ol e i | iAproksirhagjan ekhea nl i okneamaogdgiti erimenjeja aa
predvilanje intral amina rniciatjaiirasto gt ef eamanae
predvi Lajlomazsaver adzgg 6y é 2 @ne mehanidlklmeul|ougtudiie
delamin&iju i prskanje matrice sa kiterjumima baziranim naeksperimentahoj
karakterizeciji [30].
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Modeliranjeo g t e | eomgaztnimumatkrjalima usled udara visoke brzine je
s | o gieapovni zadatakModern simulec i o n i al at i Ssu ogranil eni
ogt eli e@njvalogae Tojeabog mjave udarnih talasa, degradacije materijala,
inicijacijel/pr opagacije nast. ¥l gb dégt ddtogeap¥ ad o me k a z ¢
kome serazmatraju kmpozitni laminati sa karbonskimlaknima koji su i z|l ogeni
intenzivnom dri elaemj k.omKormpdtei t uti vni mo d e |
termodinamike malih pomeranja, a padano modeliranje propagacijeidarni
talas/ diskontinuitet napotnal nlormo zd erkaotmproizji el
odziva matejala na kompresibilne efekte devijatorsle efekte. Model jezatim
implementiran u nelinearni kod DYNA3@dobijenin u me r i | k jakodobrase | t at i
sl agu sa eksper i(dobijanimmd Univenzitetu €anfi¢)f29].t i ma

Modelogt el e nj a [3lfjesddaliimedz@malnisa ravanskimaponima u
elementima ljuskeBaziran je narilazu lontinualne méank e o § tsaepetanijabla
ogtelenja u mat r i Qinaulxege su izvedéna k unsoftvesu
ABAQUS/Explicit. Kontéktna sila p o mer anj e, del anmodelmcsu j a i C
up oriesh eerltatima iz eksperimerta Opt er el enj a g narlaavjnnio mo
promenitiu d ar na akpmpditrgmnpaterijaimaPr edst avl j eni mo d e |
moge pr edbmiiodgevoi o gt el ebrejze otsaeltng i v =tjie na v
modela[31].

Transveralni udar male brzineu laminirani kompazit indukuje unutarsloja
prskang matrica i interslojne ddaminecije. U pr oul avanju efekata t &
ki j ul no numer|rkaimwatiji 2a identifikacijulokacije i iznosao gt el enj a na
nekoj strukturi sa datimnputima istorije udarne sil¢32].

Ingenjer ski model i bxknbmi pnet,pawisnbo@v B p ma n a
inter&k ¢ i | e projektihai inate.Ovi model pokrivaju glavne kar al
u eksperimentahim rezultatimg apritomeo st aj u pr i I B3.no jednost av

Simulecija p 0 n a kampdgeitmih helikopteskih podrih grednihstruktura pod
dejstvom udara male brzineno g e iztedenada bi se proceii kod i materjalni
model. Strikturni modovi otkaza sumodebvani ukvaziizotropnom Carbon/Aramid
hibridnom laminau. Odgovarajli i ealrati dobijaju se implementaijom modela
mehani ke udB kodowee n j pro bimd | mesenjimad i nami | ki h osob

kompazita pri velikim deformacijamd34].
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Prordunski modeli mogu bitimo | mlati k o j i p o moaeajranju u
projektovanju novih materjala za apsorlovanje energig. lako je protekih godina
z n a| proggeesnapravijenda sesimui r a o gt el en | epriudaupjroogc e s o't
mnogo togaza taj problem treba biti | i n. Nwamerbko modelranje koristilo se kao
al at da se ppoeadymerialeiifsistenal ko moge bit i od Kk
projektovanjeoptimahih materjalai struktura[35].

U projektovanju strukturad savremenih materijakieba formirati modele za
simulecije inicijacije i evolwcije oy t e I. dedan andel razvignje za predvi Lanj
0 gt e lizeokovamihtransveralnim udarom u kmpaitne laminate.Model je zatim
implemenranu koncept k o n demaonstipo jesposabrospted | L anj a
isthmodovaayt el e nj aekspedreatmaiutd au a [86].p| o] u

U [37] opisan su rezultati serja eksperimenata udara male brzingmulecije
sprovedene n&LARE (GLAss REinforced) laminat Ko r i s ni | ki potprogr a
namehanici lontinuunao gt e | eamvijea ij ek o r ipeedviéi ndardi adgevar
GLARE paneéh. Del ami naci ja nije biuGiARR @jivang ni j i mo
pod dejstvom udar&Prskanje isman j e nj e Islojevimapoepreg imdo jev i ¢ e
uticaja ioni suodgovorm za veliki deo apsorvaneenergje pri udarima male brzine
| pak, o g t delaminajijeetreba $iti mzmatran kada se ispitujyposudarne
mehani | k eGLARE daminaeeO gt e | e n jdelaminzgel 1o phelu pod
udarom bila sut alpresl i Lena fod é bk tngidgitkaiijeebaziran na
konceptumehanikakontinualnogog t e | (Eonfinaum Damage Mechanic€DM).
Geometrijai v e | i prednial e ni h detamigaijao slagali su sedobro sa
eksperimentimd37].

Projekat dat y38] modeluje @t el enj e u z rno Rrecena istog biled ar o
Su u saglasnosti sa onima iz dostupne literafdredstavijenanalza bila je relativho
jednostavna da predviliz nos o gt el e nj standardekfietijanzeakojik or i st e
obezbmbgplnefskt idwan progesw aj ulo g n Eapaitaih panea
Jedan od glavnifektorauotpr u udar n o mpseujdo g it e HBeriorimpse
laminag mogu biti pravilno nd injene lontroomp ar amet ara | vrstole p
Dostupnost takvogddau vel i ko [ e |omhpkni@anéh sapa D\jo jr e no m
kapacitivnogl. Komgutesks kodiza modeljeuimipdement r an kor i st el
r as p ol oetrialmisoftvkrskimeket ABAQUS.
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