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SANTRUMPOS IR SIMBOLIAI

AH — asimptotinis homogenizavimas (angl. asymptotic homogenization)
BE — baigtinis elementas (angl. finite element)

ESD - efektyvioji suirimo deformacija

BEM — baigtiniy elementy metodas (angl. finite element method)
PLA — polilaktiné rtigstis

RE — reprezentatyvusis elementas

RP — reprezentatyvusis posritis

S — paslankumo matrica

D — tamprumo matrica

B — elemento formos funkcijy daliniy iSvestiniy matrica

K — konstrukcijos standumo matrica

U — poslinkiy vektorius

F — konstrukcija veikianciy jégy vektorius

X — charakteringyjy poslinkiy vektorius

o ir € — jtempiy ir deformacijy vektoriai, uzraSomi naudojant Voigt‘o notacija
u(x,y,z), v(x,y,z), w(x,y,z) —poslinkiai X, Y ir Z kryptimis

§ — nurodomy poslinkiy dydis

Ny (&,71) — baigtinio elemento k-tojo mazgo formos funkcija

Vi — k-tojo elemento tiris

F. — deformacijy gradiento tenzorius

€% — Green‘o deformacijy tenzorius

E, — Jungo modulis A kryptimi

v,45 — Puasono koeficientas AB plokstumoje

G 45 — Slyties AB plokStumoje modulis

XT — vienkryp¢io kompozito stiprumas gijy kryptimi

YT — vienkrypcio kompozito stiprumas gijoms statmena kryptimi

SC — vienkrypc¢io kompozito §lyties stiprumas

exr — deformacija gijy kryptimi, kurioje pasieckiama XT verté

eyr — deformacija gijoms statmena kryptimi, kurioje pasiekiama YT verté
¥sc — Slyties deformacija, kurioje pasiekiama SC verte

p; — i-tosios medziagos tankis

a5, ay — gijy ir matricos medziagy dalys kompozicingje medziagoje
R — tenzoriy skirtumo jvertis (normuota vidutiné kvadratiné paklaida)
A — krypties kosinusy matrica

T — transformacijos matrica

0 — tempimo eksperimenty jtempiy jvertis

6 — lenkimo eksperimenty jtempiy jvertis

b — bandinio plotis

h — bandinio storis

L —bandinio ilgis
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IVADAS

Kompozicinémis vadinamos medZiagos, sudarytos i$ keliy medziagy, kuriy
savybés reikSmingai skiriasi tarpusavyje. Nattralioje aplinkoje (gamtoje) daugelis
medziagy yra kompozicinés — medis, kaulai ir pan. Dirbtinés kompoziCinés
medziagos placiai naudojamos dél galimybés kombinuojant keleta medZziagy ir
parenkant tinkamg viding struktiira gauti pageidaujamas visumines medziagos
savybes. D¢l parinkto gero masés ir stiprumo santykio kompozicinés medziagos
taikomos daugelyje sri¢iy — léktuvy, Salmy, neperSaunamy drabuziy, sporto ir
medicininiy jrenginiy gamyboje.

Skaitiniy modeliy, Kuriais iSsamiai aprasoma kompoziciniy kiiny bei
konstrukcijy fizikiné elgsena, mikrolygmenyje (t. y. modelyje smulkiai pavaizduojant
juy mikrostruktiirg) panaudoti praktiskai nejmanoma dél riboty kompiuteriniy iStekliy.
Kompiuterio istekliai, reikalingi realiy sistemy modeliavimui mikrolygmenyje, yra
tiek dideli, kad netgi aprépiamoje ateityje tokiy uzdaviniy iSspresti greiciausiai
nepavyks. Todél praktiskai taikomi daugiaskaliai modeliai. Juose tiriami objektai
pavaizduojami skirtingose skalése, Kiekvienoje jy taikant skalés skiriamgjg geba
atitinkancias prielaidas. Gali buti modeliuojama nuo smulkiausios skalés iki
stambiausios, arba atvirks¢iai [1]. Modeliuojant nuo stambiausios skalés smulkiausios
link, smulkesnéje skaléje nagrinéjamas nedidelis posritis. Jam taikomos krastinés
salygos pagal stambioje skaléje gaunamus sprendinius. Pavyzdziui, smulkioje skaléje
tiriamy posri¢io krastiniy poslinkiai gali bati priimami pagal stambioje skaléje gautus
atitinkamy tasky poslinkius. Modeliuojant nuo smulkiausios skalés stambiausios link,
medziagos savybés stambioje skaléje nustatomos pagal smulkesnéje skaléje gauty tos
medziagos reprezentatyviyjy posri¢iy (RP) sprendinius. Kino reprezentatyviuoju
posri¢iu (RP) vadinama mikroskaléje pavaizduota kiino dalis, kurig apytiksliai galime
traktuoti kaip jo diferencialinj elementg stambioje skaléje. Dazniausiai tai biina
mikrokubo geometrinés formos skaitinis modelis, pagal kurj nustatomas jtempiy ir
deformacijy vidutiniy reik§miy rySys, kai vidurkiai apskai¢iuojami RP tiirio ribose.

Siame darbe tiriamas daugiaskalis vienkrypéio lankstaus kompozito modelis,
kai i§ medZziagos struktiirg smulkioje skaléje jvertinané¢io RP modelio apskaic¢iuojami
medziagos savybes apibudinantys parametrai, kurie véliau taikomi modeliui
stambioje  skaléje nagrinéti. Tariama, jog medZiagos vidinés sandaros
mikrogeometrija tiek smulki, kad stambioje skalé¢je medziaga galima apytiksliai
nagrinéti kaip homogening.

Tiesinio tamprumo ribose, kai struktiira patiria mazas deformacijas, 0 jtempius
ir deformacijas tiesiSkai sieja apibendrintasis Huko désnis, medziagos parametrus
galima nustatyti taikant asimptotini homogenizavima pagal baigtiniy elementy (BE)
metodu gautus sprendinius [2] arba taikant mikromechaning modelio analizg¢ [3].
Esant dideléms deformacijoms bei netiesinéms kompozita sudaranéiy medziagy
savybéms, medziagos elgsena stambioje skal¢je gali buti papildomai apibiidinama
takumo riba, stipréjimo moduliu bei stiprumo riba. Siame darbe sitiloma ekvivalenty
medziagos stiprumg nustatyti pagal RP tyrimo rezultatus, laipsniskai sukeliant
didesnes RP deformacijas. Sprendziant medziagos suirimo uzdavinius svarbu parinkti
tinkama algoritmg pernelyg deformuotiems baigtiniams elementams panaikinti.
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Kriterijus parenkamas taip, kad elementas nebiity panaikinamas per anksti. Siame
darbe elementy panaikinimui jvedamas kriterijus, kai efektyvioji deformacija pasiekia
nustatyta ribg — efektyviaja suirimo deformacija (ESD). Sj parametra sitiloma jvertinti
i§ jvairiais kampais globaliojoje koordinaciy sistemoje pasukto tempiamo medziagos
fragmento modelio. Taip gaunamos galimos deformacijy kombinacijos, kai strukttira
veikiama nepagrindinémis medziagos koordinaéiy asiy kryptimis.

Uzdavinio formulavimas (tyrimo objektas)

1. Daugiaskaliai modeliai, skirti nagrinéti lanksty vienkrypti kompozitg skirtingos
skiriamosios gebos skalése.

2. Vienkrypc¢iy kompozity struktiiros modeliai, skirti stambioje skaléje taikomy
ekvivalenciyjy medziagos parametry nustatymui pagal reprezentatyvyji posritj
smulkioje skaléje vaizduojanéius baigtiniy elementy modelius.

3.  Smiuginio poveikio vienkrypcio kompozito ploksteléms, apraSomoms kevalo
elementais, tyrimas taikant sukurtus daugiaskalius modelius.

Tyrimo tikslas

Sukurti lanks¢iy vienkryp¢iy kompozity dinamikos analizei skirtus
daugiaskalius modelius, kurie leisty nustatyti parametrus, apibiidinanc¢ius kompozito
elgseng stambioje skaléje pagal kompozito struktiiros modelius smulkiausioje skaléje.

Tyrimo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai.

1. Sudaryti daugiaskalius skaitinius modelius, kai smulkiausioje skaléje
nagrinéjama vienkryp¢io kompozito struktiira aprasoma dvimaciais ir trimaciais
baigtiniais elementais.

2. Apibrézti tinkamas kraStines sglygas tiesiniy tamprumo, stiprumo ir suirimo
parametry nustatymui.

3. Verifikuoti sukurtus daugiaskalius modelius, plok$tumoje tiriant stambioje
skaléje kevaliniais baigtiniais elementais apraSyta modelj, kuriame panaudoti
pagal smulkiausios skalés modelio tiesinés ir netiesinés analizés rezultatus gauti
ekvivalenciosios medziagos parametrai.

4.  Verifikuoti sukurtus daugiaskalius modelius, sprendziant absoliuciai kietos
sferos ir stambioje skaléje pavaizduoto kompozito smugio saveika bei sulyginant
rezultatus su rezultatais, gautais naudojant smulkioje skaléje pateikta atskaitos
model;.

5. Eksperimentiskai patikrinti, kaip skai¢iavimai atitinka tikrove, sudarant dviejy
skaliy modelj trimaciu (3D) spausdintuvu pagaminto objekto stiprumo tyrimui,
istirti mikrostruktaros jtaka bei sulyginti gautus rezultatus su fizikiniy
eksperimenty rezultatais.

Tyrimy metodika

Baigtiniy elementy metodu i§ smulkiausios skalés modelio apskaiciuojami
tiesiniai ir netiesiniai tamprumo parametrai, parenkamas baigtiniy elementy
panaikinimo kriterijus. Statiné ir dinaminé reprezentatyviojo elemento analizé

7



atliekama taikant sukurtas programas bei baigtiniy elementy programa LS-DYNA,
rezultatai apdorojami MATLAB programa. Modeliy konvergavimas tiriamas keiciant
baigtiniy elementy skaidymo smulkuma. Modeliai verifikuojami lyginant modelius,
kai ta pati konstrukcija pateikiama skirtingos skiriamosios gebos skalése.

Darbo mokslinis naujumas ir praktiné reik§mé

Svarbiausias darbo mokslinio naujumo elementas yra ekvivalenciyjy
kompozicinés medziagos parametry nustatymo metodo iSplétimas, leidZiantis
matematiskai nustatyti jos suirimo kriterijus. Iki S$iol zinomuose darbuose
daugiaskalés analizés biidu buidavo apskaiCiuojami tiesiniai tamprumo parametrai, o
netiesiniai — dazniausiai parenkami empiriskai, remiantis analogijomis bei moksline
intuicija. Prakting reikSme salygoja kompozity skaitiniy modeliy galimybiy
iSplétimas. Net ir sudétingy netiesinés sgveikos uZzdaviniy atveju sutaupomi
skai¢iavimo iStekliai, kadangi praktiskai priimtino tikslumo rezultatai gaunami esant
palyginti nedideliam baigtiniy elementy skaiéiui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 7 moksliniai straipsniai, i$ jy 2 straipsniai Mokslinés
informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraso leidiniuose su citavimo indeksu, 5
straipsniai pristatyti tarptautinése mokslinése konferencijose.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 4 pagrindiniai skyriai, iSvados, literattros Saltiniy
sgraSas, priedai. Disertacijos apimtis — 92 puslapiai. Disertacijos pagrindingje dalyje
yra 39 paveikslai, 15 lenteliy ir 125 $altiniy cituojamos literattros sgrasas.



1. KOMPOZICINIU MEDZIAGU SKAITINIU TYRIMU APZVALGA

1.1. Kompozicinés medZiagos

Kompozicinémis vadinamos medziagos, sudarytos i keliy skirtingas chemines
ar mechanines savybes turin¢iy sudétiniy medziagy, i gaminamg struktiira jeinanciy
stambiomis dalimis. Paprastai viena medziaga biina riSanéioji (vadinama matrica),
kurioje patalpintas uzpildas (sutvirtinanti medziaga). Kompozitai klasifikuojami
pagal sudedamyjy medziagy tipa (metalas, keramika, polimerai, anglis ir t. t.) arba
pagal uzpildo struktiirg (dalelés, gijos ir pan.). Papildomai kompozitai skirstomi pagal
gijy ilgj (ilgos, trumpos), struktiirg (reguliari, atsitikting), i§déstymg (vienkryp¢iai,
daugiakrypéiai (supinti)), sluoksniy skai¢iy (viensluoksniai, daugiasluoksniai) [4—6].
Keiciant medziagy sudedamasias dalis, viding struktiira galima sukurti dirbtines
medziagas, turinias norimas savybes. Pavyzdziui, sukurtos dirbtinés kompoziCinés
medziagos, turin¢ios neigiamg Puasono koeficientg — traukiasi gniuzdomos ir pleciasi
tempiamos [7, 8]. D¢l sukurto gero masés ir tvirtumo santykio, patvarumo, stiprumo
kompozitai naudojami I€ktuvy ir laivy pramonéje [9-11], sporto jrenginiams [12],
neperSaunamiems drabuziams ir Salmams gaminti [13-16], kauly implantams
operacijy metu [17], danty implantams, sgnariy ir galiniy protezams gaminti [18].

Vienkrypc€iai kompozitai yra medziaga, sudaryta i$ ilgy gijy, iSsidésCiusiy
vienoda kryptimi ir jterpty matricos medziagoje. Skaitiniuose modeliuose daroma
prielaida, kad gijos yra begalinio ilgio — gijy pradzia ir pabaiga néra nagrinéjama.
Jeigu gijos yra pagamintos i§ kur kas standesnés medziagos nei matricos medziaga,
vienkryptis kompozitas priklauso lanks¢iy kompozity grupei. Tokiu atveju gijy
kryptimi kompozicinés medziagos standumas yra kur kas didesnis nei gijoms
statmena kryptimi. Jei medziaga veikiama gijoms statmena kryptimi arba sukuriama
Slytis, kompozito elgseng valdo matricos medziaga [19], taciau jtakos turi ir gijy
medziaga [20]. Tam, kad bity iSlaikomos medZziagos savybés visoje nagrinéjamoje
srityje, medZiagos sluoksniai klojami jvairiomis kryptimis [21].

Pagal vienkrypéio kompozito analizés iSsamuma modeliai skaidomi j tokius
[20].

e Nulinés eilés — medziagos parametrams apibrézti naudojama tik gijy medziaga.
Ekvivalentus Jungo modulis gijoms statmena kryptimi ir Puasono koeficientas
lygiis nuliui. Sis modelis naudojamas, kai reikia modeliuoti sistemas, kur
pagrindinés apkrovos patiriamos gijy kryptimi.

e  Pirmos eilés — vienkryp¢io kompozito modelis susideda i§ matricos ir gijy
medziagos juosty (staciakampiy gretasieniy) atitinkamomis dalimis (1.1 pav., a).

e Antros eilés — vienkryp¢io kompozito modelyje jvertinama gijy forma,
iSdéstymas (1.1 pav., b).

e  Aukstesnés eilés — jvertinami galimi defektai, netolygus gijy iSdéstymas,
intarpai, gijy ir matricos sgveika (1.1 pav., c).



a) b) c)
1.1 pav. Vienkryp¢io kompozito modeliai: (a) — pirmos eilés, (b) — antros eilés, (c) —
aukstesnés eilés, jvertinant sgveikg tarp gijy ir matricos medziagos

1.2. Daugiaskaliai modeliai

Sudétingy sistemy tiesioginé analizé néra praktiska dél didelio analizuojamy
duomeny kiekio, keliamy prielaidy jvairovés. Siekiant sumazinti skai¢iavimo iSteklius
taikomas daugiaskalis modeliavimas — sudétinga struktiira nagrin¢jama keliose
skalése. Sis metodas taikomas fizikiniy, cheminiy, biologiniy sistemy modeliavimui.
Biomedicinoje taikant daugiaskalj modeliavimg prognozuojamas auglio vystymasis
[22], analizuojama regos nervy sgveika [23]. Kompoziciniy audiniy skaitinis
modeliavimas, struktiiros optimizavimas keliose skalése taikomas tamprumo,
stiprumo, trukimo parametry nustatymui, smiiginio poveikio, pramusimo analizei ir
kitose tyrimy srityse [24].

Daugiaskaliai modeliai charakterizuojami skaliy skai¢iumi, sistemos
modeliavimo tvarka, skales siejanciais rySiais [25]. Keliy skaliy modelio kiirimas
prasideda nuo skaliy skaiciaus, apibrézto pagal Zinomus ir ieSkomus dydzius, po to
kiekvienoje skal¢je sukuriamas nagrinéjamos skalés prielaidas atitinkantis modelis,
apibiidinami rysiai tarp modeliy skirtingose skalése.

Modeliavimo metu naudojamy skaliy skaiCius priklauso nuo nagrinéjamos
sistemos sudétingumo. Skales sililoma parinkti taip, kad smulkesnés skalés eilé biity
kur kas maZesné uz stambesnés skalés ir bangos, sklindancios $ioje pakopoje, eiles
[26, 27]. Gamtoje pasitaikanCiose sistemose vyrauja skalés, kuriy eilé svyruoja
1071%n < 1 < 103m, todél fizingje aplinkoje jmanomas 5-6 skaliy derinys. Jei
sistemos sprendiniai randami skaitiniais metodais (pavyzdziui, baigtiniy elementy
metodu), jvertinus kompiuteriy darbo sgnaudas praktiska skaiciuoti ne daugiau nei tris
skales, todél daugiaskaliai modeliai paprastai sudaromi dviejose ar trijose skalése —
makro, mezo, mikro.

Nagrinéjant kompoziCines medziagas paprastai zinomos sudétiniy medziagy
mechaninés ir cheminés savybés, kompozito sandara mikroskaléje. Taciau dazniausiai
reikia modeliuoti i§ kompozito pagaminty produkty, kuriy matavimai keliomis eilémis
didesni nei sudétiniy medziagy dalelés, atsaka globaliam poveikiui. IS kompoziCiniy
medziagy pagamintiems objektams nagrinéti taikomas daugiaskalis modelis, kai
sudétinga struktiira nagrinéjama ,,nuo apacios j virsy*“ — nuo smulkiausios skalés iki
stambiausios. Stambiausioje skaléje nagrinéjama kompozito elgsenos priklausomybé
nuo globaliy veiksniy (temperatiiros, mechaninio poveikio ir pan.). Sioje skaléje
neatsizvelgiama | sudedamyjy daliy geometrija, sandarg, dydj. VienkrypCiy
kompozity atveju tariama, kad medZziaga stambiausioje skalé¢je yra homogeniné
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ortotroping, todél modeliuojant reikia jvertinti medziagos koordinaciy sistemos asis
(gijy krypti) [28]. Vidutiniame (mezo) lygyje nagrin¢jama sudétiniy medziagy
elgsena ir struktiira, sgveika, tac¢iau Sioje skaléje modeliuojama geometriné kompozito
strukttira yra kur kas bendresné ir grubesné nei mikroskalés atveju. Be to, vidutinéje
skaléje galima vertinti kontakta, trintj tarp keliomis kryptimis sukloty laksty, kurie
sudaryti i§ keliy vienkryp¢iy sluoksniy. Pavyzdziui, gijos, supintos i§ keliy sitly,
audiniuose modeliuojamos tiiriniais arba kevalo baigtiniais elementais. Toks poziiiris
leidzia modeliuoti audinio rastg ir kontakta tarp atskiry gijy [29-31]. Jeigu sudaromas
trijy skaliy modelis, smulkiausiame (mikro) lygyje nagrinéjama gijos sandara.

Kitas skaliy rysSiy pavyzdys — kai makromodelio elemento sprendiniai tikslinami
smulkesnéje skaléje, t. y. kiekvienam makromodelio elementui sprendiniai
perskaiciuojami atsizvelgiant j vidine struktiirg. Tokios procediiros veiksmy skaicius
gali buti gerokai sumazintas, jeigu Vvienetiniam elementui jtempiy lygtys
sprendziamos tik tais atvejais, kai sudétinés medziagos nebéra tiesinés [32].

Naudojant daugiaskalius modelius nustatomi kompozity ekvivalentls
medziagos tamprumo [28, 33, 34], Siluminio laidumo [35] parametrai, modeliuojamas
suirimas [36, 37], jvertinama sudedamyjy medziagy dalies jtaka medZiagos savybéms
[38, 39].

1.3. Kompozito reprezentatyvusis elementas ir krastinés salygos

Tradiciskai reprezentatyvusis elementas (RE) apibréziamas kaip minimalaus
dydzio sritis, kuri statistiSkai atspindi viding struktiirg [40]. Jeigu nagrinéjamas
kompozitas su atsitiktiniu gijy iSdéstymu, struktiiroje turi buti jtrauktos visos
heterogeninés savybés, pasitaikanéios kompozite [41]. Tokiu atveju mikrostruktiira
geriausiai apraSoma reprezentatyviuoju elementu, kuriame daleliy skaicius artéja j
begalybe (pakankamai didelis skai¢iuojamam modeliui) [42]. Jeigu sudarytas modelis
su prielaida, kad vidiné struktura yra ideali ir periodiné, vienas periodinis elementas
atspindi visg viding struktirg [43] ir didesnis gijy skaiCius smulkiausios skalés
modelyje neturi reikSmingos jtakos mechaninei elgsenai [44]. Literatiiroje
formuluojami reikalavimai, kad reprezentatyvusis elementas turi turéti pakankamai
informacijos apie viding strukttrg ir apimti visus galimus nevientisumus, bati kur kas
mazesnis uz makroskaléje nagriné¢jama objekta ir didesnis uz struktiiros elementus,
statistiskai atspindéti medziagos elgseng makroskaléje [40].

Atliekant reprezentatyviojo elemento analiz¢ keliamas periodiniy krastiniy
salygy reikalavimas [3, 45, 46]. Elemento periodiskumas gali biiti uztikrinamas
elemento kraStinéms suteikiant homogeninius poslinkius (Slyties atveju kraStinés
sienos lieka tiesios), vienodas jégas arba periodinius poslinkius apibréziant tinkamas
jtempiy ir poslinkiy kombinacijas (Slyties atveju nekeliamas reikalavimas, kad
krastinés sienos likty tiesios) [47]. Krastinés salygos, kai sukuriama Slytis, o
reprezentatyviojo elemento sienos lieka tiesios, yra per daug ribojancios dél
susidaranciy jtempiy koncentracijy [3, 48]. Kad biity iSvengta jtempiy koncentracijy,
vertinant ekvivalencius parametrus i§ periodinio elemento sitiloma taikyti grynyjy
jtempiy modelj, kai krastinéms sienoms leidziama deformuotis laisvai [49] ir sieny
mazgai veikiami nustatyto dydzio jéga [50], arba suteikti tokius poslinkius, kokius
patiria didesnés struktiiros viduryje esantis elementas [48]. Dauguma baigtiniy
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elementy programy paremtos potencinés energijos minimumo arba virtualiy poslinkiy
principu, todél nattiralios kraStinés salygos tenkinamos automatiskai, kai energija
minimizuojama, ir jy nereikia nurodyti skaiéiavimy pradzioje [51]. Kitas krastiniy
salygy tipas — daugiaskalés periodinés kraStinés salygos, jvertinamos su prielaida, kad
reprezentatyvusis elementas patalpintas begalinéje srityje. Periodinio elemento
krastiniy sieny poslinkiy reik§mes sifiloma apskai¢iuoti remiantis kevalo teorija [52].
Tariama, kad bet kokios krastinés salygos, suteikiamos reprezentatyviajam elementui
analizés metu, yra tinkamos, jei elemento ir i§ daugelio tokiy elementy sudarytos
strukttiros elgsenos skiriasi nereik§mingai esant vienodoms krastinéms salygoms [46].

Gaminant vienkrypc¢ius kompozitus praktiskai nejmanoma uztikrinti tvarkingo
gijy pasiskirstymo medziagoje. Gali buti atliekama vienkryp¢io kompozito
dominancios srities analizé, kai gijos iSsidésCiusios atsitiktinai [53]. Taciau toks
modeliavimas netinka, jeigu siekiama nustatyti ekvivalen¢ius medziagos parametrus
ir modeliuoti kompozicinio gaminio elgseng. Todél idealiu atveju tariama, kad
medziaga yra ideali (néra trikimy, gijos lygiagrecios, tiesios), su periodine struktiira.
Pagal gijy sudedamaja dalj gali biiti parenkamas gijy skirstymo modelis — kvadratinis,
rombinis (gaunamas pasukus kvadratinj 45° kampu) arba SeSiakampis [46].
Pirmaisiais dviem skirstinio atvejais reprezentatyviojo elemento skerspjuivis
kvadratinis (1.2 pav., a, ¢). Jei kompozito gijy dalis nevir$ija 78,5 %, viding struktiirg
gerai apibiidina kvadratinis i§déstymas [54]. SeSiakampio skirstinio modelis
ribojamas ~91 % gijy dalies [55]. Vis délto praktikoje dél netolygaus gijy iSdéstymo,
bangavimo sunku pagaminti kompozitus, kuriy uzpildymas vienakryptéms
struktiroms didesnis nei 75 % [55], todél dazniausiai modeliuojant taikomas
paprasCiausias — kvadratinis — iSdéstymas. Tokio iSdéstymo reprezentatyvusis
elementas — kube gijy kryptimi patalpintas cilindras (gija) [46]. Jeigu nagriné¢jamas
kitokio laipsnio uzpildymas arba Zinoma, kad gijy skerspjtivis néra apvalus, gali buti
modeliuojamos ir kitokio skerspjiivio gijos. Pavyzdziui, skerspjuvis gali buti
sta¢iakampis [56], elipsinis [57], abipusiai iskilas (leSio formos), staciakampis
uzapvalintais galais [6]. Sesiakampio skirstinio atveju reprezentatyviojo elemento
skerspjiivis gali bati sta¢iakampio, trikampio, SeSiakampio ar rombo formos [6, 58—
60] (1.2 pav., b).

sedle
cutee

a) b) C)

1.2 pav. Vienkrypcio kompozito gijy iSdéstymo tipai ir reprezentatyviyjy elementy
pavyzdziai: a) — kvadratinis i8déstymas, b) — SeSiakampis i§déstymas, c) — rombinis
i8déstymas

Reprezentatyviojo elemento vidiné struktiira smulkiausioje skaléje apraSoma
kiek norima iSsamiai, atsizvelgiant j skai¢iavimams naudojamos programos isteklius
ir norima tikslumg. Reprezentatyvusis elementas gali biti skaidomas baigtiniais
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elementais gijos skerspjivio krasto taskus jungiant linijjomis [28, 46, 61], arba
skerspjuvis dalijamas staiakampiu (nebiitinai reguliariu) tinkleliu, o gijos
skerspjuvio krastiné aproksimuojama tinklelio linijomis [62, 63].

1.4. Kompozito tiesiniy tamprumo ir suirimo parametry nustatymas

Kompozity modeliavimo metodika, kai pagal heterogeninés medZiagos
struktiira apskaiéiuojami ekvivalentlis parametrai, vadinama homogenizavimu.
Homogenizuotos medZiagos elgsena turi atitikti heterogeninés medziagos elgsena.
Daugelis homogenizavimo metodiky yra paremtos tiesiogine reprezentatyviojo
elemento analize baigtiniy elementy metodu, kai smulkioje skaléje taikomos krastinés
salygos gaunamos i$ stambios skalés modelio ir apskaiéiuoti rezultatai grazinami atgal
] stambig skale. Tokia metodika tiksliai apibiidina elgseng, taciau jai reikia daug
skaiéiavimo iStekliy [64]. Siekiant sumazinti skai¢iavimy apimtis stambioje skaléje
daroma prielaida, kad medziaga homogeniné, o jos parametrai apskaiCiuojami i§
smulkios skalés modelio jvertinant medziagos viding struktarg [38, 48].

Tiesiniai kompozito tamprumo parametrai gali biiti nustatomi iS
reprezentatyviojo elemento analizés asimptotiniu homogenizavimu, baigtiniy
elementy metodu jvertinant vidutinj jtempiy ar deformacijy laukg, miSinio ar pusiau
empirinémis formulémis [49, 64]. Sie metodai taikomi modeliy keliose skalése
apibendrinimui, ir skai¢iavimai atlickami smulkiausioje skaléje, nes parametrai
idealizuoto kompozito atveju nustatomi i§ vieno periodinio reprezentatyviojo
elemento, kuriuo aprasomos visos medziagos heterogeninés savybés. Analitiniai
parametry jveréiai iSvedami su prielaida, kad sudedamosios medZiagos yra
izotropinés. Tokia pati prielaida taikoma ir kituose analizés metoduose [38]. Taciau
realybéje gijos yra sudarytos i§ sitly, ir jy medZiaga néra izotropiné. Tuo remiantis
siiloma gijy medziagg nagrinéti kaip ortotroping, kurios savybés gijos skerspjiivio
plokstumoje sutampa, bet skiriasi gijy kryptimi [65].

Asimptotinio homogenizavimo metu analizuojamas reprezentatyvusis
elementas su periodinémis kraStinémis sglygomis lokaliojoje koordinaciy sistemoje
(smulkiausioje skaléje), o globaliojoje koordinaciy sistemoje (stambiausioje skaléje)
sudaromas nagrinéjamo objekto modelis [2, 38]. Asimptotinés analizés metodu gali
buti nagringjama gijy formos jtaka medziagos tamprumo parametrams. Buvo atlikti
skaitiniai tyrimai siekiant jvertinti, kaip kinta kompozito tamprumo savybés, jei
skirtinguose laminato sluoksniuose naudojamos skirtingy skerspjiiviy (elipsiy) gijos
[57]. Siuo metodu gali biiti vertinami ne tik tamprumo ekvivalentiis parametrai, bet ir
pjezoelektrinis modulis (i§ elektrinio lauko poslinkiy), jvertinamas neidealus rySys
tarp sudedamyjy medziagy [66].

Kitas metodas tiesiniy parametry (tamprumo tenzoriaus) nustatymui — baigtiniy
elementy analizé, kai periodinei struktiirai sukuriamos nepriklausomos deformacijos.
Nors gali bati taikomos bet kokios nepriklausomos deformacijos, paprastai
parenkamos deformacijos pagal koordinaciy asis [67]. Jei analizéje naudojamas
pirmos eilés reprezentatyvusis elementas, sukuriamos trys deformacijos [68], jei
antros — Sesios [28]. Elementas deformuojamas globaliesiems mazgams suteikiant
atitinkamas jégas [67] arba poslinkius [48].
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Ekvivalen¢iy parametry jvertinimui gali biiti taikomos ploksciyjy jtempiy [4,
69, 70] arba ploksciyjy deformacijy [16, 28, 71] prielaidos. Atsizvelgiant j kompozito
modelj ir pasirinktas prielaidas, parametry nustatymui gali pakakti atlikti
reprezentatyviojo elemento ketviréio analizg (jei jvertinamos simetrijos salygos) [49].
Jei reprezentatyviajam elementui ar jo ketvir€iui (su simetrinémis salygomis)
taikomos periodinés salygos, baigtiniy elementy metodu apskaiéiuoti tamprumo
jverdiai gerai atitinka eksperimentinius rezultatus [48]. Taikant tokig metodika galima
nustatyti ir trimaciu (3D) spausdintuvu pagamintos struktiiros ekvivalencius
tamprumo parametrus, jeigu zinomi SeSiomis skirtingomis kryptimis spausdinto
bandinio eksperimentiniai tempimo bandymo rezultatai [72]. Atlikti eksperimentiniai
tyrimai rodo, kad vienkryp¢io kompozito Jungo modulis gijy kryptimi yra didZiausias,
o maziausias Jungo modulis globaliojoje sistemoje gaunamas, jei gijos pasuktos
apytikriai 60° kampu. Eksperimento rezultatai atitinka skaitiniy eksperimenty
baigtiniy elementy metodu rezultatus, kai nagrinéjama nedidelé sritis (vienetinis
elementas) su pasuktomis gijomis [73].

Analitinémis formulémis vienkryp¢io kompozito tiesiniai parametrai gali bati
vertinami, jei zinoma sudedamyjy medziagy dalis ir gijy kryptis sutampa su viena i§
medziagos koordinaciy asiy [74]. Formulés iSvedamos pirmos eilés vienkrypéiam
kompozitui su prielaidomis, kad tempiant gijy kryptimi kompozite tolygiai pasiskirsto
deformacijos, o gijoms statmena kryptimi — jtempiai [19, 20]. Gaunami skirtingi
Jungo modulio gijoms statmena kryptimi jverciai, jeigu vertinamos dél Slyties
atsiradusios deformacijos [20, 75] arba jos laikomos lygiomis nuliui [19, 38]. Pusiau
empiriniuose jveré¢iuose misinio formulés nariams jvedami pataisos daugikliai [49].

Ir asimptotinio homogenizavimo metodu, ir atliekant reprezentatyviojo
elemento analize, kai sukuriamos nepriklausomos deformacijos, tiesiniai parametrai
iSreiskiami i§ paslankumo matricos. Teigiama, kad asimptotinio homogenizavimo
metodu koeficientai nustatomi atlieckant mazesnj veiksmy skai¢iy lyginant su
parametrais, apskaiciuotais grynyjy deformacijy pozitriu. Vis délto grynyjy
deformacijy pozitriu jvertinti parametrai yra tikslesni ir jaisS geriau jvertinami
ekvivalentiis parametrai sudétingos mikrostruktiiros atveju [71].

Vienkryptis kompozitas silpnéja dél matricos ar gijy medziagos triikimo,
atsiskyrimo tarp sluoksniy [6]. Vienkrypéio kompozito elgseng tempimo gijy kryptimi
atveju lemia gijy medziaga, jeigu gijos sudarytos i8 kur kas standesnés medziagos nei
matrica [76]. Kompozito stiprumui nusakyti Sia kryptimi gali bati taikomas
maksimaliy jtempimy kriterijus [77] arba analitinis jtempiy jvertis ekvivalenciai
medZiagai, kurios standumas apskai¢iuotas pagal kompozito misinio taisykle, kai
pasiekiamas maksimalus gijy pailgéjimas [20]. Gijy suirimas lemia didel} medziagos
susilpnéjima. Apkrovos gijoms statmena kryptimi arba Slyties atveju kompozito
elgsena lemia matricos medZiaga, o suirimas labiausiai tikétinas matricos ir gijy
sandiroje, matricos medziagoje arba gijoje, jei medziagos gijos sudarytos i§ plony
sitily, kurie lengvai atsiskiria paveikus gijoms statmena kryptimi [78, 79]. Kaip
medziagos stiprumo gijoms statmena kryptimi jvertis gali biti naudojama
maksimalaus matricos medZiagos jtempimo verté. Slyties stiprumas néra vertinamas
analitiSkai, taciau i§ praktikos zinoma, kad Slyties stiprumas didesnis uz stipruma
gijoms statmena kryptimi [20].
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Praktiskai taikant kompozicines medziagas svarbu zinoti, kaip kompozito
elgsena kinta pagal veikimo salygas, todél atliekami skaitiniai eksperimentai, kai gijos
pasuktos jvairiomis kryptimis [80]. Kompozito elgsenai tirti ir jvairiems parametrams
nustatyti gali bati taikomas neaSinis testas, kai aSinis tempimo testas atliekamas su
bandiniu, kuriame gijos su tempimo asimi sudaro kampg € ir medziaga veikiama kita
negu optimalia (gijy) kryptimi [45, 81]. Pavyzdziui, neasiniu testu galima nustatyti
Slyties stipruma [82, 83]. Keiciant gijy ir tempimo krypties kampa, kompozite keiéiasi
dominuojanti medZiaga, kai esant 0° posukio kampui dominuoja gijos, o 90° —
matricos medziaga [81].

Jei tariama, kad medziaga yra ideali ir periodiné (néra defekty, gijos
iSsidésciusios lygiagreciai ir t. t.), medZiagos stiprumo jvertis skirtingomis kryptimis
gali buti apskaiciuojamas kaip maksimali vidutiné jtempiy reikSmé baigtiniy elementy
metodu analizuotam vienam periodiniam elementui didinant apkrovas iki suirimo [84,
85]. Suirimo parametry vertinimui gali buti taikoma kvazistatiné neisreikstiné analizé
[86] ar dinaminé iSreikstiné analizé [54, 87] su periodinémis krastinémis salygomis.
Jei medziaga néra periodiné, nagrinéjamas dominancios srities baigtiniy elementy
modelis iki suirimo [53].

Vienkryp¢io kompozito medziagos susilpnéjimui nusakyti gali bati taikomi
maksimaliy jtempiy, maksimaliy deformacijy [20], Hashin [88], Hoffman [89],
Yamada-Sun [90], Tsai-Hill [91], Tsai-Wu [92] ir kiti pagrindiniy kriterijy pagrindu
sukurti kriterijai [84, 93, 94]. Susilpnéjimo salyga nusakoma jtempiy, veikianciy
elementg, kombinacija lokaliosiose kompozito asyse [20]:

F(0y,0y,T4y) = 1; 1)

Cia g, — jtempiai gijy kryptimi, g,, — jtempiai gijoms statmena kryptimi, Ty, —
Slyties jtempiai kompozito sluoksnio plok§tumoje. Jei F < 1, elementas islaiko savo
stipruma. Riba, kai elementas susilpnéja, pasiekiama, kai F = 1. Tariama, kad
elementas yra susilpnéjes (pakito medziagos savybés, nebegali pasiekti didesniy nei
nustatyta jtempiy ir t. t.), jei analizés metu buvo pasiekta kriterijaus reik§mé F > 1.
Tradiciniai vienkrypc¢iy kompozity kriterijai, iSreiSkiami viena jtempiy kombinacija,
nesuteikia informacijos apie tai, kokio tipo suirimas patiriamas [89], todél daZnai
taikomas Hashin Kkriterijus, pagal kurj iSskiriamos keturios suirimo bisenos —
tempimas ir gniuzdymas gijy bei gijoms statmena kryptimis [88]. Jtempiai sluoksnio
storio kryptimi taikant suirimo kriterijy nevertinami, bet atsiskyrimas tarp kompozito
sluoksniy nagrinéjamas kaip atskiras reiskinys — delaminacija [95].

1.5. Smiuginio poveikio laminatams, audiniams ir vienkryp¢iams kompozitams
skaitiniy tyrimy apZvalga

Kompozicinés medziagos patiriamas poveikis klasifikuojamas j mazo greicio
(didelés masés, iki 10 m/s), vidutinio grei¢io (10-50 m/s), didelio/balistinio grei¢io
(mazos masés, 50-1000 m/s) ir hipergrei¢io (2000-5000 m/s) [96]. Kituose
Saltiniuose pridedama kvazistatinio (10-80 pm/s) poveikio kategorija, 0 poveikis
skaidomas j mazo (1-10 m/s), didelio (10-60 m/s) ir balistinio grei¢io (200-1500 m/s)
kategorijas [6].
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Modeliuojant lanks¢ius kompozitus reikia jvertinti medziagy suirimo
parametrus, gretimy sluoksniy atsiskyrimg [79]. Lankstlis kompozitai dél savo
stiprumo ir lengvumo santykio populiariis neperSaunamy drabuziy gamyboje, todél
siekiama kuo tiksliau modeliuoti balistinj (dinaminj) poveikj tokioms medZiagoms.
Jeigu kulkos deformacijos po kontakto néra svarbios, kulka kei¢iama sfera [28, 74,
97-101] arba sta¢iakampiu gretasieniu kinu [102]. Jei nagrinéjamas abipusis
poveikis, modeliui iSlaikoma kulkos forma [16, 29, 103].

Smiuginio poveikio kompozitams modeliavimg daugiapakopiais modeliais
galima suskirstyti ] tris grupes. Pirmuoju atveju kompozitai makroskaléje
modeliuojami tariniais arba kevalo elementais, kuriy medziaga homogeniné su
zinomais medZiagos parametrais, nurodytais gamintojo arba medziagos duomeny
bazése [99, 102, 104-106], arba nustatytais i reprezentatyviojo elemento [16, 28, 54,
74]. Antruoju atveju viename modelyje kombinuojami keli elementy tipai. Kontakto
veikiamos gijos modeliuojamos tiriniais arba kevalo elementais jvertinant vidine
struktiirg, o tolimesnéje srityje naudojami homogeninés medziagos elementai [29, 97,
107]. TreCiuoju atveju imama nedidelé poveikio sritis, kuri visa modeliuojama
jvertinant medZziagos vidine struktirg [98, 103]. Vidiné struktiira taip pat gali bati
modeliuojama skirtingais elementais: tariniais — kontakto su sfera zonoje, kevalo —
toliau esancioje srityje [30].

Smiginio poveikio modeliavimo baigtiniy elementy tyrimy apZzvalgose
akcentuojama tinkamo medZziagos suirimo algoritmo (elementy i$trynimo kriterijaus
parinkimo) svarba. Jeigu elementy iStrynimas atlickamas per vélai, elementai gali
i8tjsti, persikreipti (i$sigimti) ar jsiskverbti | gretimus elementus. D¢l Siy priezaséiy
labai sumazéja integravimo zingsnis ir pailgéja skai¢iavimo trukmé, modelio schema
gali tapti nestabili. Todél elementas turéty bti iStrinamas, jeigu jis lemia integravimo
zingsnio sumazgjimg iki tam tikros ribos [29, 99]. Kitas elemento panaikinimo
kriterijus, taikomas kevalo elementams, — efektyvioji elemento suirimo deformacija
(ESD), skai¢iuojama kaip elemento deformacijy tenzoriaus nariy kombinacija. ESD
verté turi buti pakankamai didelé, kad elementas iki iStrynimo pasiekty stiprumo ribas
visomis Kryptimis bei nebiity iStrinamas per anksti, ir pakankamai maza, kad
elementas nepatirty deformacijy, stabdanc¢iy integravimo procesa [16].

1.6. Trimaciu (3D) spausdintuvu pagamintos struktiiros tyrimy apZvalga

Trimacio (3D) spausdinimo technologija populiari dél galimybés pagaminti
sudétingos geometrinés struktiros gaminius, Zemos sanaudy kainos. Jeigu trimatis
(3D) spausdinys naudojamas ne tik kuriant prototipa, bet ir realiuose gaminiuose,
svarbu istirti jo mechanines savybes. Trimacio (3D) spausdinio stiprumg lemia
medziagos savybés ir vidin¢ struktiira — spausdintuvo liejamos medziagos kelias.
Atlikti tyrimai, kuriuose nagrinéjama spalvos, spausdinimo temperattiros, atstumo
tarp gretimy spausdintuvo purkstuko keliy, spausdinimo rasto, sluoksnio storio jtaka
spausdinio stiprumui [72, 108-111]. Isskiriama, kad reikSminga jtaka spausdinio
stiprumui turi gijy persidengimas (atstumas tarp gretimy gijy) ir rastas [112, 113],
uzpildymo procentas [111], priauginimo kryptis [108]. Struktiiros mechaniniy
savybiy nustatymui taikomi tempimo, trijy tasky lenkimo [114], gniuzdymo [108]
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testai. Paprastai trimaciai (3D) spausdiniai liejami i§ polimery, taciau gali biti
sustiprinti kitomis medziagomis — dziuto gijomis, titano dioksidu [115].

D¢l gaminio nevientisumo, susidaran¢io spausdinant, trimaciu (3D)
spausdintuvu pagaminta struktiira yra kompoziciné medziaga. Todél mechaniniy
savybiy nustatymui gali buti taikomi tie patys metodai — asimptotinis
homogenizavimas, analitiniai jverc¢iai [116]. Jeigu gaminyje spausdinimo keliai
lygiagretis, gaminj galima priskirti vienkrypciams kompozitams (savybés
statmenomis kryptimis yra skirtingos), o stambioje skaléje nagrinéti kaip ortotroping
medZziaga. Ortotropinés medziagos tiesiniy tamprumo savybiy parametrai nustatomi
i§ paslankumo matricos; §i jvertinama pagal tempimo bandymy, kuriy metu
nagrinéjami bandiniai su $eSiomis skirtingomis priauginimo kryptimis, rezultatus
[117]. Teoriniai trimacio (3D) spausdinio vidinés struktiiros modeliai siekiant
paprastumo kuriami su prielaidomis, kad medziaga po iSpurSkimo yra izotroping,
tiesiSkai tampri, rySys tarp medziagos gijy yra idealus [116], gijy skerspjuvis yra
skritulio formos [112]. Be to, atliekant teorinius skai¢iavimus taikomi medziagos
parametrai iki i§liejimo, nors iSliejimo metu pakinta medziagos mechaninés savybés
[116].

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir apibendrinimas

Atlikus kompoziciniy medziagy skaitiniy tyrimy apzvalga galima padaryti
tokias isvadas.

1. Kompozicinés medziagos yra populiarios dél galimybés gaminamai medziagai
suteikti pageidaujamas savybes. Atliekami kompoziciniy medziagy skaitiniai
tyrimai leidzia nustatyti medziagos savybiy priklausomybe nuo vidinés
struktiros, sudedamyjy medziagy ir parinkti tinkamg viding struktiira,
sudedamyjy medziagy proporcijas prie§ pradedant medziagos gamyba.

2.  Kompoziciniy medziagy modeliavimui taikomi daugiaskaliai modeliai, kurie
leidzia kompozitus analizuoti skirtingose skalése su skale atitinkanc¢iomis
prielaidomis ir sutaupyti skai¢iavimo isteklius.

3. Pagal gijy uzpildymo laipsnj praktiskai naudojamy vienkrypciy kompozity
idealizuotg atvejj galima apraSyti pirmos arba antros eilés su kvadratiniu gijy
i8déstymu vienkryp¢io kompozito modeliu. Tada ekvivalentts parametrai gali
biti jvertinami skaitinés analizés metu i§ reprezentatyviojo elemento su
periodinémis krastinémis salygomis. Tiesiniy tamprumo parametry (tiesinio
jtempiy ir deformacijy sarysio galiojimo ribose) nustatymui gali biti taikomas
asimptotinis homogenizavimas, reprezentatyvios struktiiros analizé baigtiniy
elementy metodu ar miSinio formulés, ta¢iau netiesiniams parametrams nustatyti
ir elemento iStrynimo kriterijui parinkti tiesioginiy algoritmy literatiiroje néra
pateikiama.

4. Vienkryplio kompozito parametrai, Kuriais jvertinama medziagos elgsena
neaSinés apkrovos atvejais, gali biiti nustatomi atlieckant elemento, kuriuo
aprasoma medziagos struktiira su pasuktomis gijomis, analize.

5.  Smiigio poveikio tyrimuose taupant skaiiavimy apimtis sferos ar kulkos
veikiami kompozito sluoksniai modeliuojami kevalo elementais su prielaida, kad

17



medZziaga yra homogeniné ortotropiné. Kompozito viding struktiirg atspindinti
geometrija turéty biiti modeliuojama tik paciose svarbiausiose (poveikio) srityse.
Trimaciu (3D) spausdintuvu pagamintos strukttros gali biiti nagrinéjamos kaip
kompozicinés medziagos.

Norint sukurti daugiaskalj skaitinj modelj lanks¢iy vienkryp¢iy kompozity

dinamikos analizei, reikia iSspresti $iuos uzdavinius.

1.

18

Sudaryti daugiaskalius skaitinius modelius — nustatyti modelj sudaranciy skaliy
skaiCiy, nagringjamos kompoziCinés struktliros reprezentatyviojo posricio
detalumg smulkioje skalé¢je (taikomas dvimaciy ar trima¢iy baigtiniy elementy
modelis).

Parinkti tinkamas reprezentatyviojo posri¢io krastines salygas ekvivalentiems
tamprumo bei stiprumo parametrams ir elemento panaikinimo kriterijui
taikomoms vertéms nustatyti.

Verifikuoti sukurtus daugiaskalius modelius sudarant tempimo plokStumoje
skaitinius eksperimentus kompozitui su smulkiausios skalés modelyje
nustatytais parametrais ir palyginti su atskaitos modelio rezultatais.

Verifikuoti sukurtus daugiaskalius modelius sprendziant kompozito su
smulkiausios skalés modelyje nustatytais parametrais bei absoliuciai kietos
sferos smiuiginio kontakto saveika ir lyginant rezultatus su gautais taikant viding
geometrija jvertinant] atskaitos kompozito model;.

Sudaryti dviejy skaliy skaitinj modelj trimaciu (3D) spausdintuvu pagamintai
strukturai, smulkioje skaléje jvertinti gaminio viding geometrijg, o stambioje
skaléje gautus tempimo ir lenkimo bandymy skaitiniy eksperimenty rezultatus
palyginti su fizikiniy eksperimenty rezultatais.



2. METODIKA (MODELIAVIMO PRINCIPAI)

2.1. Daugiaskalis modelis

Vienkrypfiam kompozitui nagrinéti sudaromas dviejy skaliy modelis ,,nuo
apacios ] virS§y*“ (nuo smulkiausios skalés stambiausios link) su pasirinktu detalumo
lygiu smulkioje skaléje (2.1 pav.). Tariama, kad smulkioje skaléje Zzinomos
sudedamyjy medziagy savybés, kompozito vidiné struktiira. Gijy ir matricos
medziagos tamprumo parametrai skiriasi reikSmingai, o gijy medziaga yra kur kas
standesné nei matricos. Smulkioje skaléje atsizvelgiant i viding kompozito strukttirg
reikia jvertinti ekvivalenCius medziagos parametrus (Jungo modulius medziagos
koordinaciy sistemos Kkryptimis, Puasono koeficientus, Slyties modulius, stiprumo
ribas, suirimo deformacijos vertg). Stambioje skaléje modeliuojamas poveikis
objektui su prielaida, kad medziaga yra homogeniné su smulkioje skaléje nustatytais
parametrais.

a) b)

2.1 pav.. Daugiaskaliy modeliy schemos, naudojamos vienkryp¢iy kompozity mechaninés
elgsenos modeliavimui, kai smulkiausioje skaléje kompozitas apraSomas pirmos eilés
modeliu (a) arba antros eilés modeliu (b), o stambioje skaléje daroma prielaida, kad
medziaga yra homogeniné ortotropiné

Nagrinéjamas vienkrypcio kompozito idealizuotas modelis, kai gijos
tarpusavyje lygiagrecios, nepersidengiancios, o kontaktas tarp matricos ir gijy
medZziagos yra idealus. Smulkioje skaléje nagrinéjami dviejy tipy — pirmos ir antros
eilées — kompozito modeliai. Tariama, kad gijy kryptis sutampa su medziagos
koordinaciy sistemos X aSimi. Pirmos eilés kompozito modelio reprezentatyvusis
elementas (2.2 pav., a) sudaromas i$ kevalo elementy taip, kad periodiniame elemente
gijy ir matricos sudedamosios dalys atitikty nagrinéjamos medziagos sudedamagsias
dalis. Tokio tipo modelis analizuojamas preliminariam parametry ir krastiniy salygy
nustatymui. Su pirmos eilés kompozito struktiira lyginama homogeninés medziagos
su ekvivalen¢iais parametrais modelio elgsena stambioje skaléje. Antros eilés
kompozito modelis (2.2 pav., b) sudaromas kvadratinio i§déstymo gijoms, o
reprezentatyvusis elementas naudojamas tiesiniy, netiesiniy ir suirimo parametry
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nustatymui. Periodinis elementas sudarytas i§ cilindrinés formos gijos, jterptos
matricos kube.

Baigtiniy elementy modeliy analizei naudojami dvimaciai (kevalo) ir tdiriniai
elementai. Smulkioje skaléje tamprumo parametry nustatymui taikomas reguliarus
skaidymas, sudarytas i§ 4 mazgy kevalo elementy pirmos eilés modeliui ir 8 mazgy
tiriniy elementy antros eilés modeliui. Jei atliekama pasukto medziagos fragmento
analizé, taikomas skaidymas, sudarytas i§ trikampiy elementy pirmos eilés modeliui
ir i§ 4 mazgy tiriniy elementy antros eilés modeliui. Pirmos eilés modelis
nagrinéjamas tik XY plokStumoje, todél nevertinama koordinaté Z asimi.

/
R

-~
. N
/ _——

a) b)
2.2 pav. Vienkrypcio kompozito pirmos eilés (a) ir antros eilés (b) modelio
reprezentatyviojo elemento sandara

Stambioje (makro) skaléje analizuojamas poveikis objektui, modeliuojamam i$
homogeninés (vientisos) ortotropinés medziagos su smulkioje skaléje gautais
parametry jveréiais. Taip gali bati tiriamas smiginis poveikis, kai dideliu greic¢iu
judanti sfera atsitrenkia j kompozicinés medziagos lakstus (vieng ar kelias skirtingais
kampais pasuktas ploksteles), arba tempimas. Stambioje skaléje homogeninés
medziagos modeliui naudojamas reguliarus stac¢iakampis kevalo elementy tinklelis.

2.1.1. Kevalo elementy lygtys

Kevalo elementas apibréziamas medziagos savybémis, mazgy koordinatémis,
vidurinio pavir§iaus normalémis ir storiu kiekviename vidurinio pavir$iaus mazge.
Bet kuris kevalo taSkas gali buti nusakytas naudojant vidurinio pavirSiaus mazgy
koordinates ir vektoriumi, jungian¢iu apatinj bei virSutinj pavirsius [118]:

X )’Zk 1
{y} =2k Nk (€,m) <{3:’k} + ECth3k)i 2)

Z Zy

¢ia N, (&,7m) — k-tojo mazgo formos funkcija, ¢ — izoparametriné koordinaté
storio kryptimi, Xy, Vi, Zx — k-tojo mazgo koordinatés, hj, — elemento storis k-tajame
mazge, v3; — kevalo plok§tumos normalé.  Zymimos baigtiniy elementy modelio
tinklelio mazgy vertés.

Jei storio pokytis néra nagrin¢jamas — deformacija storio kryptimi lygi O,
kiekvieno mazgo poslinkiai %, vienareik§miskai apibréziami vidurinio pavirSiaus
mazgy poslinkiais iy, 7, @y, atitinkamai X, Y bei Z asimis ir dviem posikiais &, bei
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[ apie ortogonaliasias asis, apibréziamas vektoriui v3 ortogonaliais vektoriais v1 ir
v2:

U ={l T @ @& Pi) 3
Vektorius t Dekarto koordinadiy sistemoje gali buti iSreiSkiamas forma
t = xe, + ye, + ze,; Cia ey, ey, e, — baziniai vektoriai. Tada vektoriai v1 ir v2
konstruojami pagal formules [118]:

e,Xv3 v3xvl
vl = v2 = . 4
lexxv3|’ |[v3xvi| ( )

Bet kurio kevalo taSko poslinkiai apskaiciuojami pagal vidurinio pavirSiaus
mazgy poslinkius [118]:

u Uy,
bol=mmeen ({m} +ich 1, 72 {Z’;}) ®)

v v
v
¢

-_— =T
e T T e
. —_— T e
— — T e
—_ "

=1 n=1

—
—_—

2.3 pav. 4 mazgy kevalo elementas

Pagal tai, kokios jégos veikia elemento mazgus skaitinio eksperimento metu, 4
mazgy kevalo elementas (2.3 pav.) gali deformuotis taip, kad jo mazgai
nebepriklausys vienai plok$tumai. Todél elemento standumo koregavimui gali buti
jvedama standziy jung¢iy korekcija [119, 120]. Elementy tinklelis formuojamas taip,
kad gretimi elementai turéty bendrus mazgus. Taciau galimas ir kitas tinklelio
formavimo biidas, kai gretimiems elementams priklausanciy mazgy rySys jvertinamas
standZiomis jungtimis (taikomas baudos metodas), Lagranzo daugianariais arba
pagrindiniy bei $alutiniy mazgy metodu [121, 122].

2.1.2. Medziagy modeliai

Tariama, kad medziagos, naudojamos analizei mikroskaléje, yra izotropinés.
[zotropinés medZziagos tiesinés tamprumo savybés apraSomos Jungo moduliu E,
Puasono koeficientu v, o $lyties modulis G apskai¢iuojamas pagal formulg [69]:

(6)

_ E
T 2(1+v)
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Pirmos eilés vienkrypc¢io kompozito modeliui skai¢iuojant taikoma izotropinés
medziagos tamprumo matrica plok§tuminiam jtemptosios biisenos uzdaviniui (o, =
Tyz = Tz = 0) [118]:

E VvE
1-v2  1-v2 0
D, =| _vE E_ ol (7
1-vZ  1-v2
0 0 G

Antros eilés modeliui skai¢iuojant taikoma izotropinés medziagos matrica [69]:

r (1-v)E vE vE y

(1-2v)(1+v) @(A-2v)(1+v) @(1A-2v)(1+v) 0 0
VE (1-v)E VE 0 0

(1-2v)(1+v) (@(1-2v)(1+v) (@@A-2v)(1+v)

D2 = VE VE (1-v)E 0 0 0l (8)

(1-2v)(1+v) (1-2v)(1+v) (1A-2v)(1+v)
0 0 0 G 0 O
0 0 0 0 ¢ O

s 0 0 0 0 0 G

Netiesinéms smulkioje skaléje naudojamy medziagy savybéms nusakyti
pakanka takumo ribos ir efektyviosios nutrikimo deformacijos. Ekvivalenciy
netiesiniy parametry (stiprumo gijy ir gijoms statmena kryptimi, Slyties) taikoma
iSreikstiné analizé, todél reikia nurodyti ir sudedamyjy medziagy tankius.

Vienkryptis kompozitas stambioje skaléje modeliuojamas kaip ortotropiné
medziaga. Ortotropinés medZiagos tamprumas tiesiniu atveju apibréziamas Jungo
moduliais gijy ir gijoms statmenomis kryptimis (E,, E,, E,), Puasono koeficientu
(Vyx) ir Slyties moduliais (Gyy, Gy, G, ). Medziagos parametrai, taikomi netiesinei
kompozito elgsenai apibudinti — stiprumas gijy ir gijoms statmena kryptimis
(XT,YT), slyties stiprumas (SC) ir juos atitinkancios deformacijos (exr, Eyr, Vsc)-

Tiesiniai ortotropinés medziagos parametrai iSreiSkiami i§ homogenizavimo
metu apskaiéiuotos paslankumo matricos S (atvirkstiné tamprumo matricai). I§ pirmos
eilés vienkrypc€io kompozito modelio analizés gauta paslankumo matrica turi forma
[69]:

Vg 1
S;=|-7 & 0| 9)

Pirmos eilés vienkryp€io kompozito modelio atveju Slyties moduliai G,,, ir Gy
néra vertinami, ta¢iau homogeninés medziagos modelyje Sie dydZziai privalo turéti
nenulines vertes, kad buity uZztikrintas modelio stabilumas. Skaic¢iuojant sitloma
taikyti jvertintg Slyties modulj Gy, ir daroma prielaida, kad Slyties moduliai kitose
plokstumose G, ir G,, yra 100 karty maZesni uz jvertintg [68]. Kai nagrinéjamas

antros eilés kompozito modelis, i§ homogenizavimo metu apskaiciuotos paslankumo
22



matricos S gali buti iSreiskiami visi ortotropinei medziagai apibrézti taikomi tiesiniai
parametrai [69]:

[ L _x Y= g g 0]
Ey Ey E,
B . A N
Ey Ey E,
s,=| ™~ y o . (10)
0 0 0o = o0 o
ny
0 0 0 0 Gi 0
yz
0 0 0 0 0 Gi

D¢l matricy S simetriSkumo galioja lygybe vy, E), = vy Ey, i8 kurios gali buti
iSreikStas Puasono koeficientas vy, jei Zinomi Ey, E,,, vy, jver€iai.

Homogeninés medZziagos tankis p;, apskai¢iuojamas pagal misinio formule:

prn=2ipi;, Nia; = 1; (11)

Cia p; — i-tosios sudedamosios medziagos tankis, a; — i-tosios sudedamosios
medziagos dalis kompozite.

Jei nagrinéjamas kvadratinis a ilgio krastinés reprezentatyvusis elementas su
skritulio skerspjiivio formos gijomis, gijy ir matricos medZiagos dalys as ir a;,
apskai¢iuojamos pagal formules:

nr?

A = —7 Uy = 1—a. (12)
2.2. Tiesiniy tamprumo parametry jverc¢iai
2.2.1. Analitiniai jverciai

Vienkrypc¢io kompozito ekvivalentiis tiesiniai tamprumo parametrai gali biiti
vertinami analitinémis formulémis, ta¢iau pagal Sias formules apskaiciuotus jvercius
rekomenduojama taikyti tik grubiam struktiiros elgsenos modeliavimui [19].
Analitinémis formulémis Jungo modulio gijy kryptimi ir Puasono koeficiento
sluoksnio plokStumoje jverciai apskaiCiuojami pagal tiesioging miSinio taisykle
(indeksai f ir m nurodo atitinkamai gijy ir matricos medziagos parametrus) [19]:

Vxy = QfVf + A Vip. (14)

Jei i8vedant formules vertinamos dél $lyties atsiradusios deformacijos, Jungo
modulis gijoms statmena kryptimi E,, apskai¢iuojamas pagal 15 formule [20]. Jeigu
modelis supaprastinamas ir dél Slyties atsiradusios deformacijos nevertinamos, E,,
apskai¢iuojamas pagal 16 formule [19].
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Ey Ef Ep EfEq(Efvi+EmVm) '

— =y (16)

Ey  Ef Em

1 — ﬂ a_m _ afam(Efvm_Emvf)z. (15)

Slyties modulis vertinamas pagal formule [19]:

1 ar = am
—=AL4m 17
Gy Gy Gn ( )

2.2.2. Asimptotinis homogenizavimas

Jei nagrinéjamas kompozito modelis su periodine struktiira, asimptotinis
homogenizavimas (ekvivalenéiy tiesiniy tamprumo parametry jvertinimas) baigtiniy
elementy metodu atliekamas su reprezentatyviuoju elementu ir susideda i§ dviejy
etapy. Pirmame etape sprendziama lygc¢iy sistema, i$ kurios randami charakteringieji
poslinkiai x [38]:

J, BTDBAV x = [, B'DdV = F®; (18)

¢ia B — elemento formos funkcijy daliniy i$vestiniy matrica, D — tamprumo
matrica, V — tiiris (plotas dvimaéiu atveju). Indeksas e apibrézia, kad baigtiniy
elementy metodo lygtys sudaromos atsizvelgiant j kiekvieno elemento geometrines ir
mechanines savybes [2]. Si lygtis atitinka bendrajj konstrukcijos pusiausvyros lygéiy
pavidalg KU = F; ¢ia K — konstrukcijos standumo matrica, U — poslinkiy vektorius, F
— konstrukcijg veikianéiy jégy vektorius. Kad sistema turéty vienintelj sprendinj,
vienas (kampinis) mazgas jtvirtinamas visiskai, o kitiems reprezentatyviojo elemento
kraStiniams mazgams keliama periodiskumo salyga [38].

Dvimaciu (pirmos eilés vienkrypcio kompozito modelio) atveju periodinés
salygos kvadratiniam reprezentatyviajam elementui, kurio vienas kampinis mazgas
yra koordinaciy pradzioje, o krastinés ilgis lygus a, uzraSomos formulémis:

x(0,y) = x(a,y), x(x,0) = x(x, a). (19)

Trimaciu (antros eilés vienkrypCio kompozito modelio) atveju periodinés
salygos kubiniam reprezentatyviajam elementui, kurio krastinés ilgis a ir vienas
kampinis mazgas yra koordinaciy pradzioje, uzraSomos iSraiSkomis [38]:

x(0,y,2) = x(a,y,2), x(x,0,2) = x(x, a,2), Xx(x,,0) = x(x,y, a). (20)

Charakteringieji poslinkiai x yra medziagos heterogeniskumo matas ir parodo,
kaip pakinta nagrinéjamo elemento forma, jei elementas yra veikiamas atitinkamu
vektoriumi i§ jégy matricos FP [38]. Dvimadiu atveju gaunamos trys
reprezentatyviojo elemento formos, apskai¢iuojamos pagal matricos FP stulpelius.
Trimaciu atveju papildomai pridedama sluoksnio storio kryptis (Z) ir gaunamos $esios
pagrindinés formos, atitinkan¢ios matricos FP stulpelius.

Antrame asimptotinio homogenizavimo etape apskai¢iuojama homogeninés
medZiagos tamprumo matrica D" [38]:
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h _ Vi .
D" = £:17Dk(l — BiXw); (21)
¢ia n — baigtiniy elementy skaiius reprezentatyviajame elemente.
Tariama, kad stambioje skalé¢je homogeniné medziaga yra ortotropiné, todél
ekvivalentlis tamprumo parametrai nesunkiai iSreiskiami i§ matricos D" atvirkstinés
s= ("L

2.2.3. Reprezentatyviojo elemento analizé baigtiniy elementy metodu

Tiesinius medziagos parametrus galima nustatyti remiantis reprezentatyviojo
elemento analize baigtiniy elementy metodu. Mazoms deformacijoms galioja
apibendrintasis Huko désnis, tiesiskai siejantis jtempius ir deformacijas [69]:

o = Dg; (22)

¢ia o ir € — jtempiy ir deformacijy vektoriai, uZraSomi naudojant Voigt‘o
notacijg, D — tamprumo matrica. Sukuriamas toks nepriklausomy deformacijy
skaiCius, kad i§ tiesiniy lyg¢iy sistemos bty galima apskaiCiuoti matrica D, kai
zinomos deformacijos ir jtempiai. Deformacijos sukuriamos priskiriant poslinkius
reprezentatyviojo elemento kraStinéms sienoms. Kiekvienai deformacijy biisenai (*)
neiSreikstine baigtiniy elementy analize jvertinami ekvivalentis medziagos jtempiai
skaiCiuojant svertinj elementy jtempiy vidurkj pagal elemento uzimama tiirio dalj
modelyje:

o' =Y ko (23)

¢ia Vy, — k-tojo elemento taris, V — reprezentatyviojo elemento turis, o, — k-tojo
elemento jtempiy vektorius Voigt*o notacijoje.

Sudaromos jtempiy 6" ir deformacijy € matricos, kuriy stulpeliuose jraSomi
nepriklausomas deformacijas atitinkantys jtempiy (6*) ir deformacijy (€*) vektoriai.

Deformacijos €* apskaiGiuojamos jvertinant nagrinéjamos srities kampiniy
mazgy poslinkius pagal formule [118]:

€ = Bu’; (24)

¢ia B — elemento formos funkcijy daliniy iSvestiniy matrica, apskaiéiuota
reprezentatyviojo elemento atzvilgiu, u* — kampiniy reprezentatyviojo elemento
mazgy poslinkiy vektorius.

Tada ekvivalenc¢ius parametrus patogu isreiksti i§ paslankumo matricos S, kuri
apskaiciuojama pagal formule:

S=¢g36"1 (25)

Jei nagrin¢gjamos grynosios deformacijos (paprasciausias nepriklausomy
deformacijy atvejis), deformacijy matrica €* yra diagonalioji. Tokiu atveju pirmos
eilés vienkrypcio kompozito modelio analizéje € ir ¢ iSraiSkos uZraSomos
formulémis:
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e, 0 0

E=|0 gy 0} (26)
0 0 yy
Otx Oxx Oxx

& =0y Oy Gy (27)
1 11 111

Tey Txy Txy

Grynyjy deformacijy atveju antros eilés modeliui € ir 6™ iSraiskos uzrasomos
formulémis:

el 0 0 0 0 0]
11
0 &, 0 0 0 0
- 0 o0 &0 o o0 o0 28)
g = ;
v 4
0 0 0 yY¥ o o
0 0 0 0 y, O
Vi
o 0o 0o 0o o ypY
- 11 111 v \%4 Vi~
1 11 111 v |4 VI
Oyy Oyy Oyy Oyy Oyy Oyy
1 11 111 v |4 VI
~% __ O-ZZ O-ZZ O-ZZ O-ZZ O-ZZ O-ZZ 29
o =\ 1 I v vi | (29)
Tey Txy Txy Txy Txy Txy
1 11 111 v %4 Vi
Tyz Tyz Tyz Tyz Tyz Tyz
1 11 111 v \%4 VI
-TZX TZX TZX TZX TZX TZX -

26-29 formulése virSutinis indeksas nurodo apkrovimo tipa, naudojama
reprezentatyviojo elemento analizei.

Matrica €&* sudarandios deformacijos jvertinamos pagal kampinius
reprezentatyviojo elemento mazgus, taciau svarbu tinkamai parinkti suteikiamy
poslinkiy vertes ir kitiems kraStiniams mazgams. Analizuojama reprezentatyvi sritis
— pats maziausias periodinis medziagos fragmentas, todél literatiiroje deformacijoms
keliama periodiskumo salyga [6]. Vis délto dél skaidymo neatitikimo prieSingose
sienose $iy salygy uztikrinimas gali baiti nejmanomas. Todé¢l krastinéms salygoms
keliamas reikalavimas, kad medziagos tamprumo tenzorius nepriklausyty nuo
nagrinéjamo elemento dydzio.

Pirmos eilés vienkryp¢io kompozito atveju nagrinéjamos trys grynosios
deformacijos — gijy kryptimi, gijoms statmena kryptimi ir Slyties pagal schemas,
pavaizduotas 2.4 pav. Schemos periodiniam kvadratiniam elementui, kurio krastinés
ilgis lygus a ir vienas kampas yra koordinaciy pradzioje, apibréziamos nurodant &§
dydzio poslinkius u(x,y) ir v(x,y) atitinkamai X (gijy) ir Y (gijoms statmena)
kryptimis:

I. u(0,y)=0, u(a,y) =96, v(x0) =v(xa)=0; (30)

II. u(0,y) =u(a,y) =0, v(x,0)=0, v(ay) =56; (3)
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IE u(x,0)=0, u(xa)=6 u0y) =ulay) =52,
v(0,y) =0, v(a,y)=96, v(x,0) =v(xa)= 6%.

AvA > 4 4 4 2
[ »
[ <
-
B K
ALY >
JANE.Y
a) b)

2.4 pav. Apkrovos schemos reprezentatyviajam elementui: (a) | — isilginé tempimo
biisena, (b) II — skersiné tempimo biisena, (c) III — Slyties biisena. Tusti trikampiai
nurodo jtvirtinimus (simboliai >< reiskia, kad tos krastinés mazgai jtvirtinti X asyje,
simboliai AV reiskia, kad mazgai jtvirtinti pagal y a$j). Taskinémis linijomis
pateikiama deformuota biisena

Grynoji Slytis sukuriama, jei visos nagrinéjamo elemento krastinés lieka tiesios
deformuotoje biisenoje [16]. Taciau dél reik§mingo medziagy mechaniniy savybiy
skirtumo medziagy sandiiroje susidaro jtempiy koncentracijos (2.5 pav., a), ir
apskaiciuoti Slyties modulio jverciai priklauso nuo nagriné¢jamos srities dydzio. Tam,
kad buty sumazinta krasStuose susidaranciy jtempiy koncentracijy jtaka,
reprezentatyvusis elementas jterpiamas j deformuojama aplinking sritj (2.5 pav., b), 0
jtempiai ir deformacijos skai¢iuojamos tik centre esan¢iam periodiniam elementui.
Kai reprezentatyvyjj elementg supanti juosta pakankamai plati, gijos pradeda
banguoti. Taip gaunama biisena, kai srities platinimas nebeturi jtakos pagal vidurinj
elementa apskai¢iuotiems parametrams, nes $io elemento krastinés, turin¢ios keliy
medziagy elementus, néra ribojamos tiesiy krastiniy salygos. Todél Siy salygy
atsisakoma ir, nagrinéjant vieng periodinj elementg, pagal 2.6 pav., a) deformuoto
elemento forma 2.6 pav., b) art¢ja | elemento, apsupto begaline sritimi, forma.
Supaprastintos krastinés salygos $lyties deformacijai uzraSomos rysiais:

II: u(x,0)=0, u(x,a)=6, v(0,y)=0, v(a,y)=46. (33
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a)

2.5 pav. (a) Reprezentatyviojo elemento von Mises jtempiai, kai uZtikrinama tiesiy
krastiniy salyga ir (b) pagal ta pacia schema deformuojama didesné sritis, kai

reprezentatyvusis elementas sluoksnyje supamas vieno aplinkinés srities elemento

a) b)
2.6 pav. (a) Pakeista (laisvy krasty) Slyties apkrovos schema (IV) ir (b) pagal ja
deformuoto elemento von Mises jtempiai

Antros eilés vienkryp¢io kompozito modelio kubiniam reprezentatyviajam

elementui, kurio krastinés ilgis a ir vienas kampas yra koordinaéiy sistemos pradzioje,
0 gijy kryptis sutampa su X as$imi, sukuriamos $eSios grynosios deformacijos: gijy
kryptimi, gijoms statmenomis kryptimis (sluoksnyje ir sluoksnio storio), Slyties trijose
plokstumose pagal schemas, pavaizduotas 2.7 pav. Kaip pirmos eilés modelio atveju,
grynosios deformacijos tokiam elementui sukuriamos, jeigu Slyties deformacijy metu
elemento sienos lieka tiesios. Deformacijos sudaromos nurodant § dydzio poslinkius
u(x,y,z),v(x,y, z), w(x,y,z) atitinkamai X (gijy), Y ir Z kryptimis:
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I. u(a,y,z)=6 u(,yz2) =0,

v(x,0,2) =v(x,a,z) =0, w(xy0)=w(xya)=0; (34)

II: u(0,y,z) =u(a,y,z)=0, v(x,az) =256, (35)
v(x,0,z) =0, w(xy0) =w(xya)=0;

II: u(0,y,2) =u(a,y,z) =0, v(x,0,z)=v(x,az)=0, (36)

wlx,y,a)=96, w(xy0)=0;



IV: u(x,0,z) =0, u(x,a,z)=96, u(0,y,z) =u(a,yz) = g,
v(a,y,z) =6, v(0,y,z) =0, v(x,0,2) =v(x,az)= %, (37)
w(x,v,0) =w(x,ya) =0;

V: u(0,y,z) =u(a,y,z) =0,
v(x,y,c) =6, v(x,y,00=0, v(x02z)=v(xaz)= %, (38)
w(x,a,z) =08, w(x02z)=0 w(y0)=wlxya= %;

VI: u(0,y,z) =u(a,y,z) =0,
v(x,y,a) =8, v(x,y,0)=0, v(x,0,2)=v(x,az) = ?, (39)

w(x,a,z)=68, w(x0,2) =0 w(y0) =wlya= %;

2.7 pav. Apkrovos schemos reprezentatyviajam elementui: | — isilginé tempimo bisena,
I, 11 — skersinés tempimo biisenos, IV, V, VI —§lyties XY, YZ, ZX biisenos. Pilkomis
linijomis pateikiama deformuota blisena

Taciau pagal krastines sglygas 34—39 apskaiciuoti tiesiniai parametrai priklauso
nuo nagrinéjamos srities dydzio dél susidaranéiy jtempiy koncentracijy (2.8 pav., a).
Siekiant sumazinti kraStiniy elementy jtakg ekvivalenciy parametry jverciui,
reprezentatyvusis elementas gali bati jterpiamas kubo formos aplinkos, veikiamos
pagal kraStines sglygas 34-39, centre (2.8 pav., b). Tada reprezentatyviojo elemento
sienos neislieka plokscios ir elemento jgyjama forma didinant aplinkinés srities plot]
art¢ja prie formos, kai sudarant Slyties deformacijas sienoms leidziama judéti laisvai
kita nei ta pacia ar prieSinga sieng veikian¢ia kryptimi. Tokiu atveju skai¢iavimy
schemoje Slyties deformacijas nurodancios krastinés salygos kei¢iamos formulémis
(islaikomas reikalavimas, kad reprezentatyviojo elemento kampiniai mazgai sudaryty
gryngsias deformacijas):

IV: u(x,a,z) =6, u(x,0,z)=0, v(a,yz) =256,

v(0,y,2) =0, w(x,y,0)=w(xya) =0; (40)
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V: u(0,y,2) =u(a,y,z) =0, v(x,y,a)=96, v(x,y,0)=0,
wlx,a,z) =6 w(x0,z)=0;

VI u(x,y,a) =6, u(x,y,0)=0, v(x0,2)=v(xaz)=0,
w(a,y,z) =6 w(0,yz)=0.

(41)

(42)

a) b)
2.8 pav. (a) Reprezentatyviojo elemento gijy von Mises jtempiai, kai $lyties XY
deformacijos schemoje uztikrinama tiesiy krastiniy sglyga ir (b) pagal ta pacia schema
deformuojama didesné sritis, kai reprezentatyvusis elementas supamas vieno aplinkinés
srities elemento

2.3. Netiesiniy tamprumo parametry nustatymas

Stambiausios skalés modelyje taikomy kevalo elemento medziagos modelio
savybiy susilpnéjimas apibréziamas Hashin kriterijumi. Siuo kriterijumi igskiriamos
iSilginio (gijy tempimo bei gniuzdymo) ir skersinio (matricos tempimo bei
gniuzdymo) susilpnéjimo biisenos [123].

e  Gijy tempimo ir gniuzdymo:

2 > 0, susilpnéjes
mx\ _1_1=Y% pnejes
(XX) 1 {< 0, stiprus ’ (43)
.. _ (XT,jeio, =0 e e . .
Cla XX = {XC,jei o, <0 XT, XC - isilginio stiprumo tempiant ir

gniuzdant (maksimaliy jtempiy) vertes.
e  Matricos tempimo ir gniuzdymo:
ay\2 Tay\ 2 > 0, susilpnéjes.
(ﬁ) + (S_Cy) —1= {< 0, stiprzzts * ' (44)
YT,jeig, =0
YC,jeio, <O
gniuzdant (maksimaliy jtempiy) vertés, SC — Slyties stiprumas.
Stambiausios skalés medziagos modelio netiesiniam jtempiy—deformacijy
ry$iui apibrézti smulkiausioje skaléje reikia nustatyti asines bei $lyties stiprumo ribas
XT, YT, SC ir deformacijas, kuriose stiprumas yra pasiekiamas exyr, ey, ¥sc-
Jei gijy medziagos modelis tiesinis iki suirimo ir & yra maksimali galima gijy
medziagos deformacija (paprastai kur kas mazesné nei maksimali galima matricos
medziagos deformacija &y), @y, apy, — gijy ir matricos medZiagos dalys modelyje, Ef,

¢ia YY ={ YT, YC — skersinio stiprumo tempiant ir
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E,, — gijy ir matricos medziagos Jungo moduliai, gali bati taikomas analitinis
tempimo gijy kryptimi stiprumo XT jvertis [20]:

XT = (Eray + Ematy )& (45)

Kompozito stiprumo YT gijoms statmena kryptimi jverciui taikomi maksimaliis
matricos medziagos jtempiai [20]:

YT = G, (46)

Slyties stiprumui analitiniai jver&iai netaikomi, nes jtempiy—deformacijy rysys
yra netiesinis. Be to, YT ir SC reik§més priklauso nuo deformacijy greicio [124].

MedZiagos stiprumo parametrams jvertinti taikoma reprezentatyviojo elemento
baigtiniy elementy metodo iSreiks$tiné analizé. Reprezentatyviajam elementui
sukuriamos grynosios deformacijos gijy ir gijoms statmena (sluoksnyje) kryptimi,
Slyties sluoksnyje deformacija (taikomos krastinés salygos, aprasomos formulémis
34, 35, 40). Poslinkiai didinami tiesiskai tokj laikotarpj, kad buity uztikrintas gijy arba
matricos medziagos suirimas. Poslinkiy kitimo greitis parenkamas toks, kad dvigubai
mazesniu grei¢iu tempiamas elementas pasiekty artimas (skirtumas mazesnis nei 10
%) stiprumo vertes. Stiprumo vertés gaunamos i$ tikryjy jtempiy — tikryjy (Hencky)
deformacijy kreiviy. Nagringjamu laiko momentu deformacijos skai¢iuojamos
reprezentatyviojo elemento kampiniams mazgams. Tikryjy deformacijy tenzorius
apibréziamas formule [16, 28]:

g = ZIn(l + 2¢%) = S In(FIF,); (47)

gia I — vienetiné marica, €% — Green‘o deformacijy tenzorius, F, — deformacijy
gradiento tenzorius, turintis forma F; pirmos eilés modeliui ir F, antros eilés modeliui
[118]:

Ju ou Ju
142 2 e s e |
= % % K= 2 1+Z Z | (@9
1 ov 1+ av|’ 2 dx ay 0z !
ox oy do e 0w
ax ay 0z

¢iau, v, w — poslinkiai X, Y ir Z kryptimis.

Medziagos stiprumo jverciai XT, YT ir SC nustatomi remiantis maksimaliy
jtempiy kriterijumi. Stiprumo parametry vertés yra didziausios reprezentatyviojo
elemento ekvivalenéiy jtempiy reikSmés pagal atitinkama apkrovos schemg laiko
momentu prie$ gijy ar matricos medziagos suirimg:

XT = mf‘x(aygt]): Exr = g}[ct’], t" U;EU] = XT,; (49)
t t" L [t

YT = mtax(aj[,]), Eyr = 83[, e !03[, =y, (50)

SC = mtax(T,[Cg],), Ysc = )/)Eg,l], t': T)[Ct}ﬁ] = SC. (51)

31



Taigi rinkiniai (exr, XT), (&yr,YT) nusako tempimo jtempiy—deformacijy
kreiviy taskus, kuriuose tikimasi medziagos susilpnéjimo atitinkama kryptimi [16].
Analogiskai pora (ygc,SC) nurodo Slyties jtempiy—deformacijy kreivés taska,
kuriame tikimasi Slyties jtempiy sumazéjimo. Kai pasiekiamas stiprumo taskas,
atitinkami jtempiai sumazinami iki nustatytos reikSmés, bet elementas i$laiko savo
stiprumg kitomis kryptimis. Pavyzdziui, jei elementas pasiekia savo stiprumg gijy
kryptimi, iSilginiai jtempiai sumazinami, bet elemento medziagos savybés iSlieka
gijoms statmena kryptimi ir nagrin¢jant $lytj. Tokia elemento elgsena nesutampa su
antros eilés vienkryp¢io kompozito tlirinio modelio elgsena, kada reprezentatyvusis
elementas visiskai suyra, jei suyra gijos. Be to, nors ir buvo pasiektas medziagos
susilpnéjimo kriterijus visoms biisenoms, kevalo elementas lieka makromodelyje, jei
nebuvo pasiekta iStrynimo deformacija. Pavéluotas kevalo elemento iStrynimas i$
struktiiros padidina modelio standuma kontakto uzdaviniuose.

Jei nagrinéjamas pirmos eilés vienkrypc€io kompozito modelis, stiprumo verciy
XT ir YT nustatymui reprezentatyviojo elemento krastinés poslinkiai didinami pagal
schemas, pavaizduotas 2.4 pav., a), b). Slyties stiprumui SC nustatyti schemos
2.4 pav., C) ir 2.6 pav., a) tiesiogiai negali bati taikomos, nes neuztikrinamos tolygios
krastinés salygos, kai matricos medziaga patiria plastines deformacijas. Todél pagal
2.6 pav., a) schemag deformuojama struktira, kurig sudaro reprezentatyvusis
elementas, jterptas aplinkoje su kur kas didesnémis nutrtikimo deformacijomis.
Aplinkos plotis — vienas reprezentatyvusis elementas. Siuo atveju visai struktiirai
nebekeliama tiesiy krastiniy sglyga, todél pakanka siauros aplinkinés srities, kuri
uztikrina, kad bty gaunami duomenys apie mazgus net ir po to, kai iStrinami
reprezentatyviai sriCiai priklausantys elementai. SC jvertis apskai¢iuojamas kaip
ekvivalentis §lyties jtempiai prie§ matricos medziagos suirima.

Kaip ir pirmos eilés modeliui, i§ antros eilés vienkrypc¢io kompozito modelio
reprezentatyviojo elemento, laipsniSkai deformuojamo pagal 2.7 pav. | ir 1l schemas,
analizés gaunamos vertés XT, YT. Analogiskai, Slyties jtempiy—deformacijy kreivé
bréziama i§ vieno reprezentatyviojo elemento, XY plokStumoje apsupto vieno
elemento ploc¢io aplinkos su didesnémis suirimo deformacijomis, analizés, kai
aplinkos krastinés veikiamos pagal 2.7 pav. IV schema be tiesiy krastiniy sieny
salygos.

2.4. Suirimo kriterijaus nustatymas (efektyviosios suirimo deformacijos (ESD)
parinkimas) antros eilés vienkryp¢io kompozito modeliui

Elemento iStrynimas i$ strukttros turi didele jtaka jos standumui. Pavéluotas
elemento iStrynimas gali padidinti struktiros standuma, o per anksti iStrintas
elementas struktiirg gali susilpninti. Tai ypa¢ svarbu kontakto uzdaviniuose, kai
nagrin¢jama keliy objekty saveika ar greiciy kitimas.

Stambios skalés modelyje, sudarytame i§ kevalo elementy, elementas
iStrinamas, jei efektyvioji deformacija pasiekia parinkta maksimalia efektyviaja
deformacija (ESD). Efektyvioji deformacija skai¢iuojama kaip isilginés, skersinés ir
Slyties deformacijy medziagos koordinaciy sistemoje kombinacija [125]:
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es =2 [3(52) + (59 + i, =

Tariama, kad vienkryptis kompozitas yra visiSkai suirgs (homogeninés
medziagos elementas gali buti iStrintas), jei nutrliksta gijos. Tai leidzia daryti
prielaida, kad ESD parametras turéty bati lygus deformacijos vertei exr, atitinkanciai
iSilginj stiprumg. Taciau tokia verté gerokai susilpnina modelj, jei nagrinéjama ne
iSilginé apkrova, nes elementas nespéja pasiekti savo stiprumo kitomis kryptimis.
Antra vertus, gijos nenutruksta, jei medziaga tempiama gijoms statmena kryptimi.
Remiantis gijy nutriikimo kriterijumi, ESD verté, apskaiciuota pagal tokj modelj, lygi
begalybei. Tokiu atveju struktiiros standumas yra pervertinamas, elementai patiria
dideles deformacijas ir tampa netaisyklingos formos (elemento mazgai néra vienoje
plokstumoje, vienos elemento krastinés kur kas ilgesnés uz kitas ir pan.). Dél
netaisyklingos formos elementy gerokai sumazinamas isreikstinés analizés zingsnis,
pailgéja skai¢iavimy laikas, todél toks ESD parinkimas néra tinkamas.

2.9 pav. Analizuoti reprezentatyviyjy elementy modeliai ESD nustatymui globaliojoje

koordinaciy sistemoje (X—Y—-Z) su pasukta medziagos koordinaéiy sistema (X‘—Y‘-Z),

kai reprezentatyviojo elemento krastinés lygiagre¢ios globaliosios koordinaéiy sistemos

asims

Kad buty sumazintas ESD prisitaikymas prie nustatymui taikomy apkrovos
salygy, Sis parametras apskaiiuojamas i§ deformacijy gijy suirimo metu, kai
medziagos koordinaciy sistemoje elementas patiria jvairiy tipy deformacijas.
Nagrinéjami reprezentatyvieji elementai, i$skirti i§ medZiagos, pasuktos kampu 6
(6 = 0°,15°, 30° 45° 60° 75° 90°) (2.9 pav.), o elemento kraStinés
lygiagrecios su globaliosios koordinaciy sistemos asimis. Reprezentatyvieji elementai
iSlaiko periodiskumg ir jais jvertinama pasuktos medziagos heterogeniné struktira,
taCiau jy krastinés néra vienodo ilgio. Nagrinéjamai struktiirai sukuriami tiesiSkai
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didéjantys poslinkiai globaliosios X asies kryptimi. Jeigu analizei taikomos krastinés
salygos siekiant nustatyti kompozito stipruma gijy kryptimi (34), prieSingos Soninés
krastinés jgyja nevienodus poslinkius ir jtempiai koncentruojasi elemento jstrizainéje.
Kad analizuojama sritis buty veikiama tolygiai, reprezentatyvusis elementas
patalpinamas j aplinka su kur kas didesnémis suirimo deformacijomis. Be to, tempimo
bendromis X ir Y kryptimis schemos pakeiciamos taip, kad poslinkiai buty suteikiami
ne tik kraStinei sienai, pagal kurig tempiama, bet ir Soninéms sienoms (2.10 pav.).

u=4¢ - (7'1, —n ) ,v=0
Ty — T

(@1,92) (22, 92)
L L ]

u=y,

v=0

i
=}
\—

2.10 pav. Krastinés salygos x apkrovai

Tariama, kad reprezentatyviojo elemento dydis ir jj supancios aplinkos plotis
yra pakankamas, o baigtiniy elementy modelio skaidymas yra tinkamas, jei
reprezentatyviajam elementui apskaiciuotas ir j medziagos koordinaCiy sistemg
pasuktas tamprumo tenzorius D? skiriasi nuo tamprumo tenzoriaus D, apskai&iuoto i§
vieno nepasukto reprezentatyviojo elemento, ne daugiau nei norimu tikslumu e.
Neatitikimas R tarp tenzoriy vertinamas normuotos vidutinés kvadratinés paklaidos
prasme ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

R \/Z?:lz?:l(l’i.j‘”gj)z

n-maxD;;
15)

; (53)

¢ia n — tenzoriaus eiluciy (stulpeliy) skaicius.

Pasuktos medziagos tamprumo tenzoriui globaliojoje koordinaciy sistemoje D
nustatyti taikomos krastinés sglygos, kai poslinkiai suteikiami ne tik tempiamai
krastinei sienai, bet ir Soninéms sienoms taip iSvengiant jtempiy koncentracijos
elemento jstrizainéje, o sudarant Slyties deformacijas iSlaikoma tiesiy krasty salyga.

Krastinés sglygos pirmos eilés sta¢iakampiam modeliui, kurio krastiniy ilgiai a
ir b, uzraSomos formulémis:
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L ou@y) =6, u(©) =0, u(x0)=u(b) =2,

54
v(0,y) =v(a,y) =0, v(x,0)=v(x,b)=0; 54
II: u(x,0) =u(x,b) =0, u(0,y)=u(a,y)=0,
v(x,b) =6, v(x,0)=0, v(0,y)=v(ay) = %5; (55)
NE u(x,0)=0, u(xb)=5 u(0,y)=ulay) =2,
<5 (56)

v(a,y) =6, v(0,y)=0, v(x,0)=v(xb)= -
Krastinés salygos antros eilés staiakampio gretasienio formos modeliui su
kraStinémis a, b, ¢ uzraSomos formulémis:

I u(a,yz)=6 u(0,yz) =0 u(x0,z) =u(xbz)= xjf,

v(0,y,2) =v(a,y,2z) =0, v(x,0,z) =v(x,b,z) =0, (57)
w(x,y,0) =w(x,y,c) =0;

I u(x,0,z) =u(x,b,z) =0, u(0,y,2) =u(a,yz) =0,
v(x,b,z) =98, v(x,0,z) =0, v(0,y,z) =v(a,yz)= %6, (58)
w(x,y,0) =w(x,yc)=0;

Ir: u(0,y,2) =u(a,y,z) =0, v(x,0,z)=v(x,b,z)=0,

w(x,y,z) =06, w(xy0) =0; (59)

IV: u(x,0,z) =0, u(x,b,z)=96, u(0,y,z) =u(a,yz) = %6,
v(a,y,z) =6, v(0,y,2) =0, v(x,0,2z) =v(x,b,z) = %, (60)
w(x,y,0) =wlx,yc)=0;

V: u(0,y,z) =u(a,y,z) =0,

v(x,y,c) =6, v(x,y,0)=0, v(x,0,z)=v(x,b,z) = ?, (61)

w(x,b,z) =6, w(kx,0,2) =0, wlkx,y0)=wlxyc)= y?a;
VI: u(x,y,c) =6, u(x,y,00=0, u(0,y,z) =u(a,y,z)= ?,
v(x,0,2z) = v(x,b,z) =0, (62)

w(a,y,z) =6, w(0,y,z)=0, w(xy,0) =w(xyc)= %.
Vidutiniai jtempiai skai¢iuojami tik reprezentatyviajam elementui (suyranciai
sri¢iai), o deformacijos jvertinamos pagal Sios srities kampinius mazgus. Taupant
skaiCiavimy resursus aplinkinés srities, kuri su$velnina krastiniy salygy poveikj,
skaidymas gali buti kur kas grubesnis nei vidurinés srities, pagal kurios elementus
apskaiCiuojamas tenzorius. I§ suformuoty deformacijy ir jtempiy matricy, kuriy
stulpeliuose jraSyti krastines sglygas atitinkantys jtempiai ir deformacijos,
iSreiskiamas medziagos tamprumo tenzorius D; globaliojoje koordinaciy sistemoje.
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D¢l skaiciavimo paklaidy ir deformacijoms skaiCiuoti naudojamy tiesiy srities
krastiniy prielaidos (deformacijos skaiciuojamos pagal kampinius vidurinés srities
mazgus) atsiradusio tamprumo tenzoriaus nesimetriSkumo nagrinéjamos srities
tinkamumui vertinti naudojama globaliosios koordina¢iy sistemos tamprumo
tenzoriaus D simetriné dalis:

DL+Dg

DS= >

(63)

Globalioji (X,Y,Z) ir medziagos (X',Y’,Z") koordina¢iy sistemos sicjamos
krypties kosinusy matrica A. Medziagos koordinaiy sistemos (X',Y',Z")
globaliosios koordinaciy sistemos (X, Y, Z) sluoksnio plokStumai statmenos asys Z' ir
Z sutampa, todél transformacijos atlickamos XY plokstumoje, 0 krypties kosinusy
matricos forma:

I, my cos(f) sin(@) O
A=|l, m, ] [— sin(8) cos(6) O0f; (64)
l; ms 0 1
¢ia (l;,my,n;) — i-tosios aSies (i =1,2,3 atitinka X',Y’,Z") vienetinis

medziagos koordinaciy sistemos vektorius globaliojoje koordinaciy sistemoje.

Simetrizuotas tamprumo tenzorius Dg i§ globaliosios koordinaciy sistemos
transformuojamas | medziagos koordinaciy sistemg naudojant transformacijos
matricag T [69]:

DY = TDT; (65)

Gia DP — tamprumo tenzorius medZiagos koordinadiy sistemoje, T —
transformacijos matrica, apskai¢iuojama naudojant krypties kosinusy matricos
elementus, kurios forma T; pirmos eilés modeliui ir T, antros eilés modeliui [69]:

12 m? 2l,m,y
Ti=[1 mj 2Lbm, | (66)
L, mm, lim,+ml,
[ 12 m3 n? 2lLm, 2myn, 2Lin; ]
12 m2 n3 2l,m, 2m,n, 2l,n,
T, = 12 mi n2 2l3m; 2msns 2030, . (67)

L, mm, nn, lm,+ml, mn,+nm, ln,+nl,
Ll; mymg nyng Lmg+myly mynyg+n,mg Lng +nyls
[l mms; nng limz+ml; mn;+nymz  ling +nyl;l

Kiekvienam nagrinéjamam gijy posiikio kampui parenkamas nurodytas salygas
atitinkantis baigtiniy elementy modelis, su kuriuo atlickama iSreik$tiné analizé pagal
2.10 pav. schemg (54 ir 57 formules atitinkamai pirmos ir antros eilés modeliams)
tiesiSkai didinant poslinkius §. Aplinkinés srities suirimo deformacijos yra kur kas
didesnés nei reprezentatyviojo elemento, todél elementy suirimas stebimas
nagrinéjamos zonos Viduryje. Vidutiniy jtempiy—deformacijy (apskai¢iuojamy pagal
vidurinés srities kampinius mazgus) rySiai vertinami globaliojoje koordinaciy
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sistemoje. Parametras ESD vertinamas medziagos koordinaciy sistemoje, todél
globaliojoje koordinaciy sistemoje (X,Y,Z) apskai¢iuotos jtempiy ir deformacijy
vertés transformuojamos |} medziagos koordinaciy sistemg (X',Y’,Z") atliekant
standarting transformacijg [118]:

Oxr Txryr Txrzr Ox Txy Txz
Tylxl O-yl Tylzl = A Tyx Gy Tyz AT. (68)
TZIx’ TZIyI O-Z’ TZx sz O-Z

Maksimalios efektyviosios deformacijos jvertis ESD kiekvienam modeliui su
skirtingu pasukimo kampu skaic¢iuojamas laiko momentu prie§ nutriikstant gijoms.
90° kampu pasukty gijy modeliui tokio tipo nutrikimas néra pasiekiamas. Todél
poveikio modeliui su ESD reik§me, jvertinta pagal 90° kampu pasukta
reprezentatyvyjj elements, skaitiniuose eksperimentuose taikoma kur kas didesné
reik§meé nei nagrinéjant kitus modelius. Pagal suirimo tipg modeliai gali biiti skirstomi
j valdomus gijy (reprezentatyvios srities elementai suyra, nes pasiekiama maksimali
arba artima jai jtempiy riba gijy kryptimi) arba valdomus matricos (pasiekiama
maksimali arba artima jai jtempiy riba gijoms statmena kryptimi). Pagal antrojo tipo
modelius apskai¢iuotos ESD deformacijos jgyja kur kas didesnes vertes nei
apskaiciuotos pagal pirmo tipo modelius, nes suirusi matricos medziaga leidzia gijoms
judéti laisvai.

Makroskalés skai¢iavimams rekomenduojama taikyti didziausia ESD verte,
gaunama pirmo tipo modeliams, kai elemento suirimas vyksta dél nutrukusiy gijy. Dél
dideliy matricos medziagos nutrukimo deformacijy tokia verté gaunama pirmo tipo
modeliui, kurio gijy postikio kampas yra didziausias.

l ‘
Modeliui suteikiami didéjantys

|

Kompozitas suy ra dél NE
Y nutriikusiv giju }
Apskaiciuojamas Iy,
nagringjamam modeliui l TAIP ESD
l Ttempiai ir deformacijos
- S 5 ransformuojami i medziagos
Lo D, transformuojama i medziagos trans . 2
Tikslinamas Koordinaciy sistenna: koordinagiy sistemg
modelis o T

D =TDT )
\ l Pabaiga

Apskaicinojamas neatitikimo tarp Apshaitiucjama ESD

D ir D ivertis &

i Dydzin A@ padidinamas kamipas.
kurj sudaro medziagos ir

NE ) TAIP glohalioji koordinagiy sistemos
R<e ]

2.11 pav. Efektyviosios suirimo deformacijos parinkimo schema

ESD vertés parinkimo schema (2.11 pav.) susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy

— modelio (analizuojamos reprezentatyvios srities dydzio, aplinkinés srities plocio,
skaidymo tankumo) parinkimo ir jo analizés. Pradedant skai¢iavimus turi biiti Zinoma
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nagriné¢jamo kompozito vidiné geometrija; sudedamyjy medziagy parametrai;
ekvivalentus tamprumo tenzorius D, apskaiCiuotas i§ vieno nepasukto
reprezentatyviojo elemento; pradinis kampas 6, kurj sudaro medziagos ir globalioji
koordinaciy sistema; zingsnis A8, kuriuo kei¢iamas kampas; pasirinkta tikslumo verté
¢, naudojama tenzoriy D? ir D panasumui jvertinti. Keliamas reikalavimas, kad
pradiné ESD verté buty zinoma i§ anksto, arba medziagos fragmento analizé turi
prasidéti nuo tokio medziagos pasukimo kampo, kai kompozito elgseng valdo gijos —
pirmuoju zingsniu tikrai bus apskaiéiuota ESD verté (sitiloma pradiné 6 reik§mé 0°).

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas dviejy pakopy skaitinis modelis vienkryp¢io kompozito dinaminei
analizei. Pagal modelj smulkiausioje skaléje galima nustatyti vienkrypcio
kompozito ekvivalen¢ius tamprumo parametrus ir netiesinius bei suirimo
parametrus, kurie gali bti taikomi stambios skalés modeliui.

2. Tiesiniai tamprumo parametrai gali buti nustatomi pagal apibendrintgjj Huko
désnj baigtiniy elementy metodu reprezentatyviajam elementui sukuriant
modelio eilg atitinkantj skai¢iy nepriklausomy deformacijy. Deformacijoms
suteikiamos krastinés salygos, kuriomis uztikrinama elemento elgsena, artima
elemento, apsupto placios aplinkinés srities, kuriai sukuriamos grynosios
deformacijos, elgsenai.

3. Kompozicinés medziagos didziausios pasiekiamos jtempiy reik§més nustatomos
sukuriant vis didéjancias reprezentatyviojo elemento deformacijas pagal
schemas, taikomas tiesiniams parametrams nustatyti. Suirimo ribos taskai
deformacijy ir jtempiy kreivése vertinami maksimaliy jtempiy kriterijumi.
Vertinant Slyties stipruma tam, kad biity uztikrinamos tolygios krastinés salygos,
reprezentatyvusis elementas apsupamas vieno elemento plo¢io aplinkos, kurioje
medZziagos suirimo deformacijos gerokai didesnés nei vidinéje srityje.

4. Elemento maksimalig efektyvigja deformacijg sitiloma vertinti pagal neasinio
bandymo skaitiniy eksperimenty rezultatus. Tokio bandymo metu jvairiais
kampais pasuktoms medziagos struktiroms jvertinama keliy tipy deformacijy
kombinacija. Stambios skalés modeliui sitiloma taikyti didziausia efektyviosios
deformacijos jvertj, gauta modeliams, kuriy gijy medziaga suyra anksCiau nei
matricos medZiaga.
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3. SKAITINIAI EKSPERIMENTAI

3.1. Dviskalis modelis

Skaitiniais eksperimentais siekiama patikrinti, ar homogeninés medziagos
modelio su tiesiniais, netiesiniais ir suirimo parametrais, nustatytais pagal 2 skyriuje
pateikta metodika, elgsena atitinka atskaitos modelio elgseng. Atskaitos modeliu
jvertinama vienkrypc¢io kompozito vidiné sandara, sudedamyjy medziagy parametrai.
Tariama, kad skai¢iavimy rezultatai, gauti atskaitos modeliui, yra teisingi.

Skai¢iavimai atlickami kompozitui, sudarytam i$ ilgy aramido gijy, viena
kryptimi (lygiagreciai) jterpty mazo tankio polietileno matricoje. Aramido gijos
placiai naudojamos kaip kompozito stiprinamoji medziaga dél medziagos standumo
ir stiprumo, mazo tankio, atsparumo aukstai temperatiirai ir kity savybiy.

Sudaromas dviejy skaliy modelis. Smulkioje skaléje analizuojama vienkrypcio
kompozito reprezentatyvi sritis. Nagrin¢jami pirmos ir antros eilés vienkrypéio
kompozito modeliai, kuriy struktira yra periodiné, ideali (gijos lygiagrecios,
per¢jimas tarp gijy ir matricos medziagos idealus, néra defekty, trukimy). Be to,
zinomi visi duomenys apie sudedamasias medziagas (tiesiniai tamprumo parametrai,
plastiné elgsena, suirimo ribos, tankiai). Sioje skaléje pagal 2 skyriuje pateikta
metodika jvertinami ekvivalentils tiesiniai tamprumo parametrai, suirimo ribos ir
maksimali efektyvioji deformacija. Netiesiniy modelio parametry tinkamumas
vertinamas stambioje skaléje atliekamais skaitiniais plokstelés asinio tempimo testais,
kuriy rezultatai lyginami su atitinkamo atskaitos modelio rezultatais. Atskaitos
modelio eilé atitinka reprezentatyviojo elemento, naudoto ekvivalentiems
parametrams nustatyti smulkioje skaléje, eilge. Stambioje skaléje apskaiciuojamas
vidutiniu grei¢iu judanéios absoliuciai kietos sferos kontaktas su viena, dviem,
keturiomis ir aStuoniomis sukryziuotomis kompozito plokstelémis. Lyginamas sferos
grei¢iy kitimas, kai sfera veikia homogeninés medziagos kompozito modelj ir kai
sfera veikia tokio paties dydzio plokstele, sudarytg pagal pirmos eilés kompozito
modelj. Homogeninés medziagos modeliui taikomi smulkioje skaléje jvertinti
parametrai.

Tariama, kad smulkioje skaléje reprezentatyvyjj elementa sudarancios
medziagos yra izotropinés su parametrais, pateiktais 3.1 lenteléje. Aramido gijy
medZiagos jtempiy—deformacijy rySys yra artimas tiesiniam iki pat suirimo (3.1 pav.,
a). Matricos medziagos elgsena aiskiai skiriasi — jos takumo riba yra kur kas mazesné
nei gijy medziagos. Be to, matricos medziaga gali patirti dideles plastines
deformacijas (3.1 pav., b). LS-DYNA baigtiniy elementy programa modeliuojant
kompozito viding struktiirg taikomas *MAT_PLASTIC_KINEMATIC (*MAT_003)
medziagos modelis, kuriame elemento suirimas nurodomas Kkaip plastiné nutrtikimo
deformacija. Aplinking sritis atkartoja reprezentatyvios srities viding struktiirg su tais
patiais tamprumo parametrais. Tam, kad baty uztikrintas pradinis suirimas
reprezentatyvioje srityje, aplinkinés srities plastiné nutrikimo deformacija gijy
medziagai yra 1000, o matricos medziagai — 10 karty didesné nei reprezentatyvioje
srityje. Taip pasiekiama, kad skai¢iavimo trukmé nebiity iStesiama dél aplinkinés
srities elementy netaisyklingos formos.
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3.1 lentelé. Gijy ir matricos medZziagos mechaninés konstantos
Gijy medziaga  Matricos medziaga

Jungo modulis, N/m? 9E+10 3E+08
Puasono koeficientas 0,3 0,2
Takumo riba, N/m? 3,5E+09 2E+07
Tankis, kg/m?® 1400 920
Nutriikimo deformacija 0,001 0,5
4 x10° Giju medZiaga 3 %107 Matricos medZiaga
‘E 3.5 .E -
3
H2.5 ht
A2 A1.s
3 4
5 1.5 N
5 g1
A 1 A4
o o5
0.5 [
0 . e — 0 . . . I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
efektyvioji deformacija efektyvioji deformacija
a) b)

3.1 pav. Efektyviyjy (von Mises) jtempiy—efektyviyjy deformacijy kreivés gijy (a) ir
matricos (b) medziagoms

Skai¢iavimams naudojamos apskritimo skerspjtvio gijos, kuriy spindulys r =
4,5E —05m, o atstumas tarp gretimy gijy centry (reprezentatyviojo elemento
krastiné) tame paciame sluoksnyje ir gretimuose sluoksniuose yra a = 1E — 4 m.
Pagal Siuos duomenis apskaiciuota, kad gijy dalis medZiagoje yra ay = 0,6362, 0
matricos medziagos dalis yra ay ~ 0,3638.

Stambioje skaléje baigtiniy elementy programa LS-DYNA vienkryp¢iam
kompozitui  taikomas  homogeninés  ortotropinés  medziagos  modelis
*MAT_LAMINATED COMPOSITE FABRIC (*MAT 58), kurio tiesinés
tamprumo savybés apibréziamos Jungo moduliais gijy bei gijoms statmenomis
kryptimis ~ (Ey, E,,E,), Puasono koeficientu (v,,) ir $lyties moduliais
(ny, Gyz) sz). Netiesinés savybés apibréziamos deformacijy ir stiprumo poromis
tempimui gijy kryptimi (exr, XT), tempimui gijoms statmena kryptimi (eyr, YT),
gniuzdymui gijy kryptimi (eyc, XC), gniuzdymui gijoms statmena kryptimi
(eyc, YC), Slyties (ys¢, SC). Skaitiniuose eksperimentuose daroma prielaida, kad
gniuzdymo stiprumo vertés lygios atitinkamoms tempimo stiprumo vertéms. Be
tamprumo ir suirimo parametry, jtempiy ir deformacijy kreivés medziagos modelyje
papildomai valdomos daugikliais SLIMS, SLIMTi, SLIMCi, kurie apriboja jtempiy
reikSmes po to, kai pasiekiamas medziagos stiprumas tam tikra kryptimi. Jei
pasiekiamas stiprumo ribg atitinkantis kreivés taskas, elemento jtempiai atitinkama
kryptimi nepriklausomai nuo deformacijy dydzio sumazinami iki stiprumo vertés,
padaugintos i§ daugiklio SLIMii. Jei daugikliai lygtus 1, jtempimy vertés lieka
maksimalios (lygios stiprumo vertéms). Tokia verté taikoma gniuzdymo jtempimy
kreivéms (parametras SLIMCi). Jei buvo pasiekta maksimali tempimo ir Slyties
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itempiy riba, atitinkami jtempiai sumazinami iki 10 % maksimalios vertés (SLIMTi
ir SLIMS lygiis 0,1).

Vienkrypt] kompozita veikianti sfera modeliuojama kaip absoliuciai kietas
kiinas (medziagos modelis *MAT _RIGID (*MAT 020) baigtiniy elementy
programoje LS-DYNA) su medZziagos parametrais, pateiktais 3.2 lenteléje. Sfera
nesideformuoja, bet Sie parametrai taikomi vertinant sferos ir plokstelés kontakta.
Sferos pavirSius modeliuojamas kevalais, 0 sferos masé lygi pavirSiaus ribojamos
pilnavidurés sferos, kurios tankis pateiktas 3.2 lenteléje, masei.

3.2 lentelé. Absoliudiai kietos sferos mechaninés konstantos

Jungo modulis, N/m? 1,7E+010
Puasono koeficientas 0,4
Tankis, kg/m?® 11270

3.2. Tiesiniy tamprumo parametry nustatymas

Tiesiniais medziagos tamprumo parametrais apibtidinama medziagos elgsena,
kai nagriné¢jamos mazos deformacijos ir galioja tiesinis jtempiy bei deformacijy rysys.
Homogeninés ortotropinés medziagos savybés apibréziamos Jungo moduliais
statmenomis kryptimis, Puasono koeficientais ir S$lyties moduliais, kurie
apskaic¢iuojami pagal analitines formules arba iSreiskiami i§ paslankumo matricos S
(jeigu ekvivalentlis parametrai baigtiniy elementy metodu vertinami atliekant
reprezentatyviojo elemento analizg, kai sukuriamos nepriklausomos deformacijos,
arba asimptotinio homogenizavimo metodu). Skaitiniuose eksperimentuose tiesiniai
parametrai apskai¢iuojami ir pirmos, ir antros eilés modeliy elementams bei
atliekamas skirtingais metodais gauty tiesiniy parametry palyginimas.

3.2.1. Asimptotinis homogenizavimas

Asimptotinis homogenizavimas yra vienas tradiciniy budy tiesiniams
medZiagos parametrams nustatyti. Siame darbe asimptotinis homogenizavimas
taikomas siekiant uztikrinti, kad tiesiniy parametry nustatymas i§ reprezentatyviojo
elemento nepriklausomy deformacijy analizés yra tinkamas tiesiniams parametrams
vertinti. Asimptotinis homogenizavimas atliekamas pirmos ir antros eilés kompozito
modeliy reprezentatyviesiems elementams.

Asimptotinio homogenizavimo metu vienkryp¢io kompozito reprezentatyviojo
elemento modelyje taikomi pirmos eilés izoparametriniai elementai su prielaida, kad
galioja tiesinis tamprumo désnis ir deformacijos yra mazos. 3.2 pav. vaizduojamas
pirmos eilés vienkrypcio kompozito modelis, kurio mazgams suteikti charakteringieji
poslinkiai, apskaiciuoti pagal 18 formule (3.2 pav., a), b), c) atitinka matricos x
pirmajj, antrajj ir treéiajj stulpelius). Analogiskai 3.3 pav. vaizduojamas antros eilés
vienkrypéio kompozito modelio reprezentatyvusis elementas, kurio koordinatés
pasislinkusios per matricoje x saugomas vertes (3.3 pav., a), b), c), d), ), T) atitinka
matricos y stulpelius). 3.2 pav. ir 3.3 pav. spalvomis zymimi apibendrintieji poslinkiai
— kiekvieno mazgo poslinkiy vektoriaus norma.
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Mazginiy jégy matrica FP? gaunama integruojant sudedamyjy medZiagy
tamprumo savybiy gradientus. D¢l labai skirtingy medziagy savybiy apskaiciuotos
jégos medziagy sandiroje yra kur kas didesnés nei tos pacios medziagos elementy
sandarose. Tai lemia, kad vidiniai modelio mazgai atsiduria modelio iSor¢je (3.2 pav.,
b); 3.3 pav., a), b), c)). Nepaisant charakteringyjy poslinkiy formos, kai elementai
persidengia, skai¢iuojant homogenizuotos struktiiros tamprumo matricg taikomi is 18
formulés i8reiksti charakteringieji poslinkiai.

{a W "
-Illn -l
LLLLLLL LT L

a) b) c)
3.2 pav. Charakteringosios pirmos eilés vienkryp¢io kompozito modelio reprezentatyviojo
periodinio elemento formos, apskaiciuotos asimptotinio homogenizavimo metodu
(spalvomis vaizduojami apibendrintieji poslinkiai)
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3.3 pav. Charakteringosios antros eilés vienkrypéio kompozito modelio reprezentatyviojo
periodinio elemento formos, apskai¢iuotos asimptotinio homogenizavimo metodu
(spalvomis vaizduojami apibendrintieji poslinkiai)

Antros eilés kompozito modelyje nagrinéjamos apvalaus skerspjiivio gijos,
todél gijy krypciai statmenoje YZ ploksStumoje modelis yra simetrinis. Elemento
charakteringieji poslinkiai, atitinkantys tamprumo savybiy gradientus Y Kkryptimi
(3.3 pav.,, b), lygas 90° kampu YZ plok§tumoje pasuktiems poslinkiams,
apskaiCiuotiems pagal Z krypties gradientus (3.3 pav., ¢). Analogiskai Slytj XY
charakterizuojantys poslinkiai (3.3 pav., d) atitinka 90° kampu YZ plokstumoje
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pasuktiems Slytj ZX sudarantiems poslinkiams (3.3 pav., f). I$ ¢ia iSplaukia, kad
homogeninés medziagos tamprumo savybés Y ir Z kryptimis yra vienodos.

3.2.2. Reprezentatyviojo elemento analizé baigtiniy elementy metodu

Kai tiesiniai tamprumo parametrai nustatomi analizuojant grynyjy deformacijy
schemomis veikiamg reprezentatyvyji elementa, svarbu tinkamai parinkti krastines
salygas Slyties deformacijoms. 3.4 pav. pateikta ekvivalenciy tiesiniy parametry
priklausomybé nuo aplinkinés srities plocio, kai reprezentatyvyjj elementa XY
plokstumoje i§ visy pusiy supa nuo 1 iki 12 tokio paties dydzio periodiniy elementy.
Akivaizdu, kad Jungo moduliai gijy bei gijoms statmena kryptimis ir Puasono
koeficientai nuo aplinkinés srities plo¢io nepriklauso, nes jy vertés, apskaiciuotos
centriniam elementui su skirtingo plocio aplinkine sritimi, skiriasi maziau nei 0,1 %.
I maziausio bei didZiausio jverCiy ribas patenka ir jveréiai, gauti asimptotinio
homogenizavimo metodu bei atliekant vieno reprezentatyviojo elemento analize su
pakeistomis $lyties kraStinémis saglygomis, kai elemento krastinéms leidziama judeéti
laisvai kita nei tg pacig ar jai prieSinga krasting veikiancia kryptimi. Antra vertus,
Slyties modulio verté priklauso nuo aplinkinés srities plocio ir jj didinant artéja prie
jveréio, gaunamo asimptotinio homogenizavimo metodu ar nereikalaujant tiesiy
krasty salygos Slyties deformacijose. Slyties modulio jverdiai, kai elementas supamas
11 ir 12 aplinkiniy elementy, skiriasi maziau nei 1 %. Be to, §ie jverciai nuo jvercio,
gauto su laisvomis kraStinémis sglygomis, taip pat skiriasi maziau nei 1 %. Todél
tariama, kad pasiektas galimas parametry tikslumas ir toliau didinti aplinkinés srities
neverta, o laisvos krastinés sglygos yra tinkamos tiesiniams parametrams vertinti.
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3.4 pav. Ekvivalentlis medziagos parametrai pagal aplinkinés srities plotj (periodiniais
elementais): a) — iSilginis Jungo modulis E,, b) — skersinis Jungo modulis E,,, c) —
Puasono koeficientas v,,, d) —Slyties modulis G,,, . Taskine linija vaizduojami
parametrai, gauti taikant pakeista laisvy krasty §lyties schemg vienam
reprezentatyviajam elementui, braksnine — asimptotinio homogenizavimo rezultatai
pirmos eilés vienkrypcio kompozito modeliui. Krastinés srities plotis matuojamas
periodiniy elementy skai¢iumi

Panasi analiz¢ atliekama ir Su antros eilés vienkrypcio kompozito modeliu, kai
reprezentatyvusis elementas visomis a§imis supamas aplinkinés srities. Nagrinéjamas
srities plotis nuo 1 iki 7 periodiniy elementy. 3.5 pav. pavaizduota tiesiniy parametry
priklausomybé nuo aplinkinés srities plo¢io. Jungo moduliy E, E,, E,, Puasono
koeficienty vy, v, ;, V; vertés nuo jy vidutiniy verciy skiriasi maziau nei 0,5 %. Be
to, nepriklausomai nuo aplinkos plo¢io, §iy parametry vertés skiriasi maziau nei 0,5
% nuo ver¢iy, gauty vienam reprezentatyviajam elementui su laisvy krasty salygomis,
ir maZiau nei 10 % nuo asimptotinio homogenizavimo jver¢iy. Slyties modulio Gy,
vertés visiems aplinkos plo¢iams nuo vidutinés vertés skiriasi maziau nei 5 % ir
patenka tarp jverciy, gauty reprezentatyviajam elementui su laisvy krastiniy salyga ir
asimptotinio homogenizavimo metodu. Slyties moduliy Gyy 1T Gy vertés, gautos prie
7 periodiniy aplinkos elementy, nuo jver¢iy, gauty su laisvomis kraStinémis
salygomis, skiriasi maziau nei 10 %, 0 nuo asimptotinio homogenizavimo jverciy —
maZiau nei 1 %. Be to, Gy,, ir G, vertés, apskaiCiuotos su 6 ir 7 aplinkos elementais,
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skiriasi maziau nei 5 %. Tariama, kad norimas tikslumas pasiektas, o laisvy krasty
salygos tinka ir antros eilés vienkryp¢io kompozito tiesiniams parametrams vertinti.
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3.5 pav. Ekvivalentiis medziagos parametrai pagal aplinkinés srities plotj (periodiniais
elementais): a) — isilginis Jungo modulis E,, b), ¢) — skersiniai Jungo moduliai E,,, E,, d),
e), f) — Puasono koeficientai v,,,, v,,, vz, 9), h), i) — Slyties moduliai Gy, G,;, Gy
Taskine linija vaizduojami parametrai, gauti taikant pakeistg laisvy krasty Slyties schemg
vienam reprezentatyviajam elementui, brik$nine — asimptotinio homogenizavimo
rezultatai antros eilés vienkrypé¢io kompozito modeliui. Krastinés srities plotis matuojamas
periodiniy elementy skai¢iumi

s 3 s
Kraitinés srities plotis Kraitines srities plotis

Pirmos eilés reprezentatyvusis elementas, kuriam sukuriamos nepriklausomos
deformacijos pagal 30, 31, 33 formules, jgyja formas, vaizduojamas 3.6 pav. Antros
eilés reprezentatyviojo elemento formos, kurias jis jgyja veikiamas pagal 34-35, 40—
42 krastines salygas, jgyja formas, vaizduojamas 3.7 pav. Sios deformacijos yra
tiesiSkai nepriklausomos ir atitinka asimptotinio homogenizavimo metodu nagrinétas
busenas. 3.6 pav. ir 3.7 pav. spalvos kinta pagal skalg nuo juodos iki baltos; ¢ia balta
spalva Zymimos reprezentatyviojo elemento sritys, kuriose poslinkiai didZiausi,
juoda — sritys, kuriose poslinkiai maziausi (jtvirtinti mazgai).
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a) b) c)

3.6 pav. Deformuoto reprezentatyviojo elemento biisenos (apibendrintieji poslinkiai)

N
@

d)
3.7 pav. Deformuoto reprezentatyviojo elemento bisenos (aplbendrmtlejl poslinkiai)

3.2.3. Tiesiniy tamprumo parametry palyginimas

3.3 lenteléje pateikti tiesiniai tamprumo parametrai, jvertinti analitinémis
formulémis, asimptotinio homogenizavimo metodu (AH) ir reprezentatyviojo
elemento analizé baigtiniy elementy metodu, kai kraStinéms sienoms Slyties
deformacijy metu leidZziama judéti laisvai. Jungo modulis gijy kryptimi E,,
apskaiCiuotas skirtingais metodais, skiriasi maziau nei 2 %, Puasono koeficientas
Vyy —maziau nei 5 %. Kiti tamprumo parametrai priklauso nuo nagrinéjamo modelio
eilés.
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3.3 lentelé. Vienkrypcio kompozito tiesiniy parametry jverciai

Analitiniai Pirmos eilés modelis Antros eilés modelis
jveréiai AH BEM AH BEM
k2] E, 5,7365e+10 5,7367e+10 5,7368e+10 5,6718e+10 5,5882e+10
% 3 §e E, 7,5675e+08 8,5338e+08 8,5338e+08 1,5367e+09 1,4315e+09
SE3 E 1,5367e+09  1,4315e+09
e Vyy 0,2636 0,2636 0,2636 0,2758 0,2729
% qq—)' Vyz 0,1069 0,1098
g L Vix 0,0075 0,0070
) Gyy 3,4141e+08 3,4144e+08 3,6963e+08 6,2309e+08 5,9152e+08
é% € Gy 4,0000e+08 3,8500e+08
A ES Gy 6,2309e+08 5,9152e+08

3.3 lenteléje pateikti tiesiniai parametrai, apskai¢iuoti pagal antros eilés modelj,
skiriasi nuo pateikty antros eilés modelio krastiniy sglygy konvergavimo tyrime (3.2.2
poskyryje), nes dél riboty skai¢iavimo istekliy konvergavimo tyrimui taikomas kur
kas grubesnis skaidymas.

Jungo modulio gijoms statmena kryptimi E,, jverciai, apskai¢iuoti asimptotinio
homogenizavimo metodu ir taikant baigtiniy elementy analize atitinkamam
nepriklausomy deformacijy skaiciui, tarp tos pacios eilés modeliy skiriasi maziau nei
5 %. D¢l skirtingy prielaidy, taikomy analitiniams jveriams ir skaitiniams
modeliams, atsiranda didesnis nei 10 % skirtumas. Be to, analitinémis formulémis ir
pirmos eilés modelio analizéje nevertinamas Jungo modelis storio kryptimi, Puasono
koeficientai v, ir v,,, Slyties moduliai G,,, Gy. Siy parametry jveréiai, gauti
skirtingais metodais, antros eilés modeliui skiriasi maziau nei 10 %. D¢l antros eilés
modelio reprezentatyviojo elemento simetriskumo ekvivalen¢ios medziagos savybés
gijoms statmenomis kryptimis yra vienodos.

3.2.4. Reprezentatyviojo elemento forma

Antros eilés vienkrypéio kompozito standartinis reprezentatyvusis elementas
yra kubo formos. Baigtiniy elementy analizés metu tokiam elementui sukuriamos
vienodo dydzio aSinés deformacijos ir vienodo dydzio Slyties deformacijos trijose
plokStumose. Jei nagrinéjamas netipinis reprezentatyvusis elementas (skirtingy
kraStiniy ilgiy staciakampis gretasienis, apibréziantis pasuktos medziagos
heterogeniSkumg), turi biiti uztikrinamas jo periodiskumas. Tac¢iau uztikrinti, kad
elementas likty kubo formos, pavyksta ne su visais elementy tipais. Tariama, kad
reprezentatyviojo elemento forma jtakos neturi, jei uZtikrinamas elemento
periodiSkumas ir tokiam elementui apskaiciuoti tiesiniai parametrai skiriasi neZymiai
nuo parametry, apskaiciuoty kubiniam elementui. Jei elemento krastinés (ilgis, plotis,
aukstis) lygios a, b, c, tiesiniy parametry nustatymui taikomos salygos perrasomos:

I. u(a,y,z)=6, u0,yz)=0,
v(x,0,z) =v(x,b,z) =0, w(x,y,0)=w(yc)=0;
II: u(0,y,2z) =u(a,y,z) =0, v(x,b,z)=27,
v(x,0,z) =0, w(x,y0) =wl,y,c)=0;

(69)

(70)
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I: u(0,y,z) =u(a,y,z) =0, v(x,0,z)=v(x,b,z)=0,

w(x,y,c) =906, w(xy0)=0; (1)
IV: u(x,b,z) =6, u(x,0,z)=0, v(ayz) =256, (72)
v(0,y,2) =0, w(x,y,0)=w(xyc)=0;
V: u(0,y,z) =u(a,y,z) =0, v(x,y,c)=6, v(x,y,0)=0, (73)
w(x,b,z) =68, w(x0,z)=0;
VI: u(x,y,c) =96, u(x,y,0)=0, v(x,0,z)=v(x,b,z) =0, (74)

w(a,y,z)=6 w(0,yz)=0.

ol of ¢

a) b) c) d)
3.8 pav. Reprezentatyviyjy elementy tipai

Reprezentatyviojo elemento formos jtakai patikrinti nagringjami trijy tipy
reprezentatyvieji elementai, kuriy krastiné viena kryptimi yra dvigubai didesné nei
kitomis ir i§laikoma periodiskumo sglyga (3.8 pav., b), ¢), d)). 3.4 lenteléje pateikti
tiesiniai parametrai, gauti nagrinéjant Siuos elementus, ir palyginimas su gautais
nagrinéjant kubinj periodinj elementa (3.8 pav., a). Nesunku pastebéti, kad nuo
kubinio elemento parametry skiriasi parametrai ta aSimi, kuria nagrinéjamo elemento
kra$tiné dvigubai ilgesné. Tarkime, 3.8 pav., b) tipo modelio, kurio krastiné dvigubai
ilgesné gijy (X) kryptimi, atveju nuo kubinio elemento skiriasi Jungo modulis E,, ir
Slyties moduliai Gy, ir G,. Vis délto skirtingy reprezentatyviyjy elementy parametrai
skiriasi neZymiai (maziau nei 1 %), todél galima teigti, kad nagrin¢jamos srities forma
jtakos neturi.

3.4 lentelé. Vienkrypcio kompozito tiesiniy parametry jverciai
Reprezentatyviojo modelio tipas (3.8 pav.)
a) b) ) d)

i) E, 5,5882e+10 5,5896e+10 5,5882e+10 5,5882e+10
%gNE E, 14315e+09 1,4315e+09 1,4327e+09  1,4315e+09
3 g3 E, 14315e+09 1,4315e+09 1,4315e+09 1,4327e+09
= Vey 0,2729 0,2729 0,2729 0,2729
%‘a—,’ vy, 0,1098 0,1098 0,1098 0,1097
g2 v, 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070
) Gyy 5,9152e+08  5,9198e+08  5,9165e+08  5,9152e+08
23 & Gy, 3,8500e+08 3,8500e+08  3,8500e+08  3,8500e+08
%‘ 8 > G, 59152e+08 5,9197e+08 5,9152e+08 5,9164e+08
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3.3. Netiesiniy tamprumo parametry nustatymas

Vienkrypc€io kompozito stiprumo parametrai nustatomi i§ pirmos ir antros eilés
modeliy taikant iSreiksting baigtiniy elementy metodo analiz¢. Pirmos eilés modelio
reprezentatyviajam elementui atitinkamomis kryptimis suteikiami tiesiskai didéjantys
poslinkiai pagal schemas, aprasomas formulémis 30, 31, 33, antros eilés modeliui —
pagal formules 34, 35, 40. Slyties stiprumui nustatyti reprezentatyvusis elementas
patalpinamas j vieno elemento plocio aplinkine sritj, kuri uztikrina tolygias krastines
salygas plastiniy deformacijy metu. Poslinkiy Kitimo greitis parenkamas taip, kad i§
dvigubai mazesniu greifiu tempiamo reprezentatyviojo elemento jvertintos stiprumo
(ir atitinkamos deformacijy) vertés skiriasi maziau nei 10 %. Stiprumo vertés gijy
(XT), gijoms statmena (YT) kryptimis bei slyties stiprumas (SC) ir juos atitinkancios
deformacijos (exr, &yr, Vsc), pateikiamos 3.5 lenteléje, jvertinamos maksimaliy
jtempiy kriterijumi i§ kreiviy, pateikty 3.9 pav. pirmos eilés modeliui ir 3.10 pav.
antros eilés modeliui.

3.9 pav. Pirmos eilés kompozito modelio jtempiy—deformacijy kreivés netiesiniy
parametry nustatymui: gijy kryptimi (a), gijoms statmena kryptimi (b), Slyties (c)

3.10 pav. Antros eilés kompozito modelio jtempiy—deformacijy kreivés netiesiniy
parametry nustatymui: gijy kryptimi (a), gijoms statmena kryptimi (b), Slyties (c)

Vienkrypc¢io kompozito elgsena gijy kryptimi lemia gijy stiprumas, o gijy forma
jitakos beveik neturi, todél kompozito jtempiy—deformacijy gijy kryptimi rysiai, gauti
i§ pirmos eilés modelio (3.9 pav., a) ir i§ antros eilés modelio (3.10 pav., b) atkartoja
gijy medziagos savybes — yra tiesiniai iki suirimo (3.1 pav., a). Stiprumo vertés XT,
apskaiciuotos baigtiniy elementy modeliams ir analitinémis formulémis, skiriasi
maziau nei 10 % (3.5 lentelé). Be to, deformacijos eyr, kurioms esant pasiekiamos
XT vertés, taip pat skiriasi maziau nei 10 %.

Kompozito elgseng gijoms statmena kryptimi ir Slyties atveju lemia abi
sudedamosios medziagos, Sia kryptimi svarbi ir sudedamyjy komponenty geometriné
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forma. Pirmos eilés modelyje gijy forma néra vertinama, todél jtempiy—deformacijy
gijoms statmena kryptimi (3.10 pav., b) ir esant §ly¢iai (3.10 pav., c) atitinka matricos
medziagos elgseng — patiria dideles plastines deformacijas (3.1 pav., b). Analitinis
kompozito stiprumo gijoms statmena kryptimi YT jvertis yra ~2 Kartus mazesnis uz
jvert], apskaiCiuota antros eilés kompozito modeliui (kai jvertinama gijy forma).
Analitinis jvertis yra artimesnis pirmos eilés kompozito modelio jverciui, kai
modelyje vertinama tik gijy krytis ir sudedamyjy medziagy dalys. Pirmos eilés
modeliui apskaiCiuota stiprumo verte Statmena gijoms Kkryptimi atitinkanti
deformacija yra ~3 kartus didesné uz vertg, apskaiciuotg antros eilés modeliui, o
Slyties stiprumo verte atitinkanti deformacija —~3,7 karto. Tokius rezultatus lemia tai,
kad plastiSkas matricos medziagos tjsimas beveik neturi jtakos gijy medZiagai pirmos
eilées kompozito modelyje. Slyties stiprumui ir deformacijy vertéms, kai pasiekiamas
Slyties stiprumas ar kai pasiekiamas stiprumas gijoms statmena kryptimi, nustatyti
analitinés formulés netaikomos.

3.5 lentelé. Vienkrypcio kompozito stiprumo jverciai, apskaiéiuoti pagal
analitines formules, pirmos ir antros eilés vienkrypcio kompozito modeliams

Analitiniai jverCiai Pirmos eilés modelis Antros eilés modelis
XT, N/m? 2,0652e+09 2,2360e+09 2,2331e+09
YT, N/m? 2,7000e+07 3,1442e+07 5,5664e+07
SC, N/m? 1,9572e+07 1,3385e+07
ExT 0,036 0,0392 0,0392
Eyr 0,2295 0,0770
Ysc 0,3213 0,0861

3.4. Suirimo kriterijaus nustatymas (efektyviosios suirimo deformacijos (ESD)
parinkimas)

Stambios skalés modelio atveju kevalo elementas pasalinamas i§ modelio, jeigu
elemento efektyvioji deformacija pasiekia nurodyta reikSme — efektyviaja suirimo
deformacija (ESD). ESD smulkioje skaléje nustatoma iSreikStine analize
modeliuojant neasinj testa, kai tempiama jvairiais kampais pasukta stac¢iakampé sritis
su 2.10 pav. pavaizduotomis krasStinémis salygomis. Kad apkrovos pasiskirstyty
tolygiai, reprezentatyvi sritis patalpinama aplinkoje su didesnémis nutriikimo
deformacijomis. Nagrinéjamos srities dydis, aplinkinés srities plotis, skaidymo
tankumas parenkami analizuojant jvairaus dydzio reprezentatyviuosius elementus,
supamus aplinkinés srities, kurios plotis atitinka vieng, du ar daugiau
reprezentatyviyjy elementy. Skaifiuojamas ir j medziagos koordinaciy sistema
pasukamas tiesinis tamprumo tenzorius, kai struktiirai pagal 57-62 formulése
pateiktas krastines salygas sudaromos nepriklausomos deformacijos. Tariama, kad
struktiira parinkta tinkamai, jeigu jai apskaiCiuotas tamprumo tenzorius nuo
apskaiciuoto nepasuktam reprezentatyviajam elementui skiriasi maziau nei 0,001
normuotos vidutinés kvadratinés paklaidos, apskaiciuotos pagal 53 formulg, prasme.

Vidinéje srityje, pagal kurig skaiiuojamas tamprumo tenzorius, o véliau ir
nutriikimo deformacijos, skaidymas yra kur kas tankesnis nei aplinkinéje. Aplinkinéje
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srityje gali buti taikomas kur kas grubesnis skaidymas, nes Sios srities elementai
naudojami tik kraStinéms saglygoms perduoti j viding sritj ir uztikrinti tolygy apkrovos
pasiskirstymg. Homogeninés medziagos kevalo elementas atitinka medziagos
sluoksnio plokStuma (XY'), todél aplinkiné sritis reprezentatyvia sritj supa tik §ioje
plokstumoje. Vidings srities, pagal kurig skai¢iuojamas tamprumo tenzorius, krastinés
yra dvigubai ilgesnés nei minimalios periodinés pasuktos medziagos struktiiros
krastinés. Taip siekiama sumazinti peréjimo tarp vidinés ir aplinkinés srities jtaka
nutrukimui. Aplinkiné sritis sudaroma i$ vidinés srities dydzio periodiniy elementy.

3.6 lenteléje pateiktos normuotos vidutinés kvadratinés paklaidos vertés
nurodytais kampais pasuktoms struktiiroms su skirtingais aplinkos plo¢iais. Pirmos
eilés modeliai zymimi raide B, antros eilés modeliai — raide C. SkaiCius prie raidés
nusako kampg (laipsniais), kurj medziagos koordinaciy sistemos X' a8is (gijy kryptis)
sudaro su globaliosios koordinaciy sistemos X asimi. Abiejy eiliy modeliams norimas
tikslumas (R < 0,001) pasiekiamas, kai 15° ir 75° kampais pasukti modeliai apsupti
vieno vidinés srities plo¢io aplinkine sritimi, o kity kampy atvejais — dviejy vidiniy
sri¢iy plocio aplinkine sritimi. Didesnis tikslumas gali buti pasiektas smulkinant
skaidyma ar keiCiant aplinkinés srities plotj, nagrinéjamy sluoksniy skaiciy, taciau
tokios modifikacijos didina elementy skai¢iy modelyje, o Kartu ir skai¢iavimams
reikalingus iSteklius.

3.6 lentelé. Tenzoriy tikslumo jveréiai R

Aplinkos Pirmos eilés modeliai

plotis? B0O B15 B30 B45 B60 B75 B90

1 0,00276 0,00088 0,00165 0,00186 0,00170 0,00046 0,00278
2 0,00096 0,00086 0,00066 0,00045 0,00056 0,00023 0,00095
Aplinkos Antros eilés modeliai

plotis CO00 C15 C30 C45 C60 C75 C90

1 0,00282 0,00071 0,00123 0,00182 0,00108 0,00075 0,00260
2 0,00079 0,00064 0,00072 0,00090 0,00072 0,00063 0,00092

Parinkto dydZio medziagos fragmentui, kurio gijos su globaliosios koordinaciy
sistemos X aSimi sudaro tam tikrg kampa, maksimalios efektyviosios deformacijos
(ESD) vertés apskaic¢iuojamos laiko momentu, kai fiksuojamas modelio gijy suirimas
arba kai bent vienas reprezentatyvios srities kampinis mazgas (pagal kurj
skaiéiuojamos deformacijos) nepriklauso né vienam elementui.

3.11 pav. ir 3.12 pav. vaizduojamos jtempiy—deformacijy kreivés medziagos
koordinaciy sistemoje atitinkamai pirmos ir antros eilés modeliams, kai atliekamas
tempimas su vienkrypcio kompozito medziagos fragmentu. Modeliai B0OO, B15, B30,
B45, B60 (3.11 pav., a) bei C00, C15, C30, C45 (3.12 pav., a) pasiekia stipruma gijy
kryptimi ir suyra dél to, kad nutrtiksta gijos. D¢l gijy nutrikimo suyra ir matricos
medZziaga, todél tuo paciu metu stebimas staigus kritimas skersiniy ir Slyties jtempiy
kreivése (3.11 pav., b), ¢) ir 3.12 pav., b), €)), o nagrinéjama sritis suyra visiskai.
Modeliy B75, B90, C60, C75 ir C90 matricos medziaga suyra anks¢iau nei nutriksta

1 Aplinkos plotis matuojamas viding sritj atitinkan¢iy elementy skai¢iumi.
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gijos. Pagal Siuos modelius apskaiciuota ESD verté kur kas didesné, nes gijos juda
nelaikomos matricos medziagos, modeliai nepasickia medziagos stiprumo gijy
kryptimi, o maksimalios jtempiy vertés pasiekiamos esant kur kas didesnéms
deformacijoms. Modelio C75 analizés metu iStrinami visi elementai, kuriems
priklauso kampinis reprezentatyvios srities mazgas, todél ESD jvertis Siam modeliui
apskaiciuojamas laiko momentu prie§ paskutinio elemento, kuriam priklauso
kampinis mazgas, iStrynimg. Gijos nenutriiksta atlickant modeliy B90 ir C90 analizg.
Poveikis 90° kampu pasuktam modeliui globaliosios sistemos X Kkryptimi atitinka
skersine apkrova nepasuktam elementui. Siam modeliui dirbtinai priskiriama ESD
verté, lygi 3, kad i§ modelio biity iStrinami netaisyklingg forma jgije elementai. Nors
modeliams, kuriuose gijos suyra anks¢iau uz matrica, jtempimy gijy kryptimi kreivés
iki nutriikimo skiriasi nezymiai, nutriikimas pasiekiamas esant didesniems jtempiams
ir deformacijoms gijoms statmena kryptimi tiriant modelius, kuriy gijy kampas su
tempimo asimi sudaro didesnj kampa, t. y. vis didesne jtaka medZziagos elgsenai turi
matrica. Did¢jant matricos medziagos jtakai, auga deformacijy, kurioms esant
pasiekiamas nutriikimas, vertés.
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3.11 pav. Isilginiy (a), skersiniy (b) ir Slyties (c) jtempiy—deformacijy kreivés medziagos
koordinaciy sistemoje pirmos eilés modeliams
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c)
3.12 pav. Isilginiy (a), skersiniy (b) ir §lyties (c) jtempiy—deformacijy kreivés medziagos
koordinaciy sistemoje antros eilés modeliams

Modeliai B60, B75, C60, C75, C90 jgyja didesnius jtempius gijoms statmena
Kryptimi nei i§ atitinkamos eilés reprezentatyviojo elemento nustatyta stiprumo $ia
kryptimi verté (3.11 pav., b ir 3.12 pav., b). Modeliui C00 gijoms statmena kryptimi
maksimaliis jtempiai jgyjami, kai deformacija artima nuliui. Staigus jtempiy gijoms
statmena kryptimi Suolis sutampa su jtempiy gijy kryptimi kreivés kritimu, t. V.
gaunamas jau po to, kai jvertinama ESD reikSmé.

Pirmos eilés modeliy atveju didziausi Slyties jtempiai pasiekiami B75 modeliui
po to, kai suyra matricos elementai (3.11 pav., ¢). Tarp modeliy, kuriy gijos suyra
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anksciau nei matricos medziaga, didZiausius Slyties jtempius pasiekia modelis, kurio
gijos su tempimo asimi sudaro didziausig kampg — B60 (3.11 pav., ¢). I§ nagrinéty
antros eilés modeliy didziausius §lyties jtempius pasiekia modelis C60 po to, kai suyra
matricos medziaga ir gijos juda nepriklausomai viena nuo kitos (3.12 pav., c). Jei
nagrinéjamos $lyties jtempiy kreivés tik kol néra suirusiy elementy, didziausi $lyties
jtempiai stebimi 45° kampu pasuktam modeliui. Abiejy eiliy modeliai pasizymi
savybe, kad didéjant postikio kampui Slyties jtempiy ir deformacijy kreivés iki suirimo
tampa nuozulnesnés. Modeliams B0O, B90, C00 ir C90, kuriy analiz¢é atitinka aSinius
bandymy modelius, $lyties jtempiai yra keliomis eilémis mazesni uz to paties modelio
aSinius jtempius ir kity modeliy Slyties jtempius, o padid¢jimas stebimas tik prasidéjus
medZziagos irimui.

3.7 lenteléje pateiktos maksimalios efektyviosios deformacijos (ESD) vertés
kiekvienam modeliui. Abiejy eiliy modeliy su vienodais pasukimo kampais jvertintos
ESD reikS§més skiriasi maziau nei 10 %, iSskyrus 60° kampu pasuktus modelius.
Pirmos eilés modelio B60 gijy medziaga suyra anksCiau nei matrica, kartu
suardydama ir matricos medziagg. Tokiu pat kampu pasukto antros eilés modelio C60
matricos medZziaga suyra anksc¢iau nei gijy medziaga, todél §j modelj atitinkanti ESD
reik§me yra ~1,5 karto didesné uz pirmos eilés modelio reikSme.

3.7 lentelé. ESD vertés

Pirmos eilés modeliai

B0O B15 B30 B45 B60 B75 B90
ESD 0,048 0,057 0,084 0,142 0,269 1,275 3
Antros eilés modeliai
C00 C15 C30 C45 C60 C75 C90
ESD 0,045 0,055 0,083 0,142 0,407 1,258 3

Pagal sitlomg kriterijy, kad ESD verté apskai¢iuojama modeliui, kurio gijos
sudaro didziausiag kampa su globaliosios koordinaciy sistemos X asimi, ir gijy
elementai tempimo metu suyra ankséiau nei matricos elementai, pirmos eilés
modeliams reikéty taikyti verte, apskai¢iuota B60 modeliui, antros eilés — C45
modeliui.

3.5. ASinio poveikio modeliavimas

ASiniai skaitiniai eksperimentai atliekami siekiant patikrinti, ar homogeninés
medziagos modelio su ekvivalenciais parametrais elgsena yra suderinta su atitinkamos
eilés heterogeninés medziagos (atskaitos) modelio elgsena netiesinio jtempiy—
deformacijy sarysio ribose.

Atliekami dviejy tipy asiniai skaitiniai eksperimentai — medziagos plokstelé
veikiama gijy kryptimi; medziagos plokstelé veikiama gijoms statmena kryptimi.
Poveikis nagriné¢jamas vieno sluoksnio kvadratinei plokstelei (XY ploks$tumoje),
kurios krastinés ilgis lygus 2 mm (20 karty ilgesnis nei tiesiniy parametry nustatymui
naudojamas reprezentatyvusis elementas). Analizuojamos homogeninés medziagos
plokstelés su pagal pirmos (B tipo) arba antros (C tipo) eilés vienkryp&io kompozito
modelj nustatytais tamprumo ir stiprumo parametrais (3.3 ir 3.5 lentelés). Skaicius
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modelyje nurodo, kokiu kampu pasuktam modeliui buvo apskai¢iuota homogeninés
medziagos modelyje taikoma ESD verté (3.7 lentelé). Homogeninés medZziagos
modeliy jtempiy ir deformacijy kreivés lyginamos su atitinkamos eilés atskaitos
modelio kreivémis (3.13 pav. ir 3.14 pav.). Kompozito plokStelés pirmos eilés
atskaitos modelis sudaromas i§ 10 201 mazgo, 10 000 kevalo elementy. Kompozito
plokstelés antros eilés atskaitos modelis sudaromas i§ 244 549 mazgy, 230 400 tiiriniy
elementy. Homogeninés medziagos plokstelés modelj sudaro 441 mazgas, 400
elementy.

Tempimui gijy asimi atskaitos pirmos eilés vienkrypc¢io kompozito modeliui ir
homogeninés medziagos modeliams taikomos krastinés salygos, uzraSomos
formulémis 30, o antros eilés atskaitos modeliui — formulémis 34. Tempimui gijoms
statmena kryptimi atitinkamai taikomos formulémis 31 ir 35 aprasomos krastinés

salygos. Tiek tempimo gijy, tiek gijoms statmena kryptimis poslinkiai didéja 5 m/s
greiciu.

o o
E y g |
= = I
= 1 m—Pirmos eilés modelis = 1 e Antros eilées modelis F
% —ERBOO “ —ERC00 ]
3 — ERB1S ) — .ERC1S 1
0.5 —ERB30 0.5 —ERC30 1
ERBAS ~ ~ERCA5 i
——ERBE0 —ERC60 i
0 ERB75 o ERC75 9
ERB30 ERC0 3
-0.5 -0.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 [} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

3.14 pav. Tempimo gijoms statmena kryptimi jtempiy—deformacijy kreivés

3.13 pav. vaizduojamos tempimo gijy kryptimi jtempiy ir deformacijos kreivés
modeliams, kuriy parametrai apskaic¢iuoti pagal pirmos (3.13 pav., a) ir antros
(3.13 pav., b) eilés vienkryp¢io kompozito modelius. Abiejy tipy modeliy atveju
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geriausiai atskaitos modeliy kreives atitinka modeliai, kuriy ESD vertés apskaiciuotos
modeliui su nepasuktomis gijomis. Siy modeliy maksimali jtempiy verté ir
deformacija, kuriai esant ji pasiekiama, nuo atskaitos modelio ver¢iy skiriasi maziau
nei 5 %, nes toks modelis labiausiai atitinka asinio testo krastines salygas. Modeliams
su kitomis ESD vertémis jtempiy—deformacijy kreivés kritimas stebimas esant
daugiau nei 10 % didesnéms deformacijoms, ta¢iau maksimalios $iy kreiviy jtempimo
tasky vertés nuo atitinkamo atskaitos modelio maksimalios jtempiy vertés skiriasi
maziau nei 5 %.

3.8 lenteléje pateiktos modelio tempimo gijy kryptimi skai¢iavimo trukmés.
Taciau dél mazo elementy skaiCiaus homogeninés medziagos modeliuose
skaiCiavimai atliekami greitai ir nevirSija 1,5 sekundés. Atskaitos modeliai sudaryti i§
kur kas daugiau elementy, todél pirmos eilés modelio rezultatai gaunami maziau nei
per 1 minute, antros eilés modelio — per ~10 valandy.

3.8 lentelé. Tempimo gijy kryptimi testy skaic¢iavimo trukmés (val:min:s)

Pirmos eilés atskaitos modelis | 00:00:35 | Antros eilés atskaitos modelis | 10:05:22
ERBOO 00:00:01 | ERCO0 00:00:01
ERB15 00:00:01 | ERC15 00:00:01
ERB30 00:00:01 | ERC30 00:00:01
ERB45 00:00:01 | ERC45 00:00:01
ERB60 00:00:01 | ERC60 00:00:01
ERB75 00:00:01 | ERC75 00:00:01
ERB90 00:00:01 | ERC90 00:00:01

3.14 pav. vaizduojamos tempimo gijoms statmena kryptimi jtempiy ir
deformacijos kreivés modeliams, kuriy parametrai apskaiCiuoti pagal pirmos
(3.14 pav., a) ir antros (3.14 pav., b) eilés vienkryp¢io kompozito modelius. Pirmos
eilés atskaitos modelj geriausiai atitinka B tipo modeliai, kuriy ESD vertés
apskai¢iuotos 60°, 75°, 90° kampu pasuktiems modeliams — maksimali jtempiy verté
ir deformacija, kuriai esant §i verté pasiekiama, nuo atskaitos modelio verciy skiriasi
maziau nei 5 %. Elementy iStrynimas modelyje ERB60 pradedamas po to, kai
pasiekiamas auksc¢iausias homogeninés medziagos modeliy jtempiy gijoms statmena
kryptimi taSkas, — stebimas staigus kreivés kritimas vélesniame analizés zingsnyje.
Modeliuose ERB75 ir ERB90 toks kritimas stebimas vienu analizés Zingsniu véliau,
o paskutinis kreivés taskas, skai¢iuojamas modeliams be istrinty elementy, nuo
atskaitos modelio maksimaliy jtempiy tasko skiriasi maziau nei 1 % savo jtempiy ir
deformacijy vertémis. B tipo homogeninés medziagos modeliai, kuriy ESD vertés
apskaiCiuotos pagal maziau nei 60° kampu pasuktus medziagos fragmentus,
auksCiausio jtempiy—deformacijy kreivés taSko nepasiekia, nes juose elementai
iStrinami per anksti. Antros eilés atskaitos modelj geriausiai atitinka ERC45, ERC60,
ERC75, ERC90 — sie modeliai pasiekia maksimaly homogeninés medziagos kreivés
taska, kurio jtempiy verté nuo atskaitos modelio maksimalios vertés skiriasi maziau
nei 5 %, o deformacijy — maziau nei 10 %. Be to, Siy modeliy kreivés kritimas
prasideda taske, kuris nuo atskaitos modelio kreivés kritimo pradzios tasko
deformacijy ir jtempiy vertémis skiriasi maziau nei 5 %. Kai vienkryptis kompozitas
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veikiamas gijoms statmena kryptimi, jo elgseng valdo matricos medziaga, todél tokio
poveikio atveju artimiausi atskaitos modeliui rezultatai gaunami homogeninés
medziagos modeliy atveju su ESD vertémis, apskai¢iuotomis matricos valdomiems
modeliams.

3.9 lentel¢je pateiktos modelio tempimo gijoms statmena kryptimi skai¢iavimo
trukmés. Kaip ir tempimo gijy kryptimi atveju, dél mazo elementy skaiciaus
homogeninés medziagos modeliuose skaiCiavimai atliekami greitai ir nevirSija 1,5
sekundés. Pirmos eilés modelio rezultatai gaunami maziau nei per 2 minutes, antros
eilés modelio — per ~12 valandy. Kai modeliuojama apkrova gijoms statmena
kryptimi, medziagos elgsena valdo matricos medziaga, kuri patiria dideles plastines
deformacijas — nutriiksta vélai, todél skaiiavimai (atskaitos modeliams) uZtrunka
ilgiau nei modelio tempimo gijy kryptimi skai¢iavimai.

3.9 lentelé. Tempimo gijoms statmena kryptimi testy skai¢iavimo trukmés

(val:min:s)

Pirmos eilés atskaitos modelis | 00:01:10 | Antros eilés atskaitos modelis | 11:37:18
ERBOO 00:00:01 | ERCOO0 00:00:01
ERB15 00:00:01 | ERC15 00:00:01
ERB30 00:00:01 | ERC30 00:00:01
ERB45 00:00:01 | ERC45 00:00:01
ERB60 00:00:01 | ERC60 00:00:01
ERB75 00:00:01 | ERC75 00:00:01
ERB90 00:00:01 | ERC90 00:00:01

Skaitiniais aSiniais tempimo eksperimentais parodyta, kad galima parinkti
homogeninés medziagos parametrus taip, kad homogeninés medziagos ir atskaitos
modeliy elgsenos skirtumas buty praktiskai priimtinas. Taigi tiriant pirmos eilés
kompozito modelj panasius rezultatus galima gauti su 25 karty maZiau elementy,
tiriant antros eilés modelj — su 576 karty maziau elementy.

Kaip ESD jvertj sitiloma taikyti didziausig efektyviosios deformacijos verte,
apskaiciuota modeliams, kuriuose gijos suyra anks¢iau nei matricos medziaga. Tokias
vertes B ir C tipo modeliy atveju atitinka ERB60 ir ERC45 homogeninés medziagos
modeliai. Tai maziausiu kampu pasuktus medziagos fragmentus atitinkantys
modeliai, kuriy jtempiy—deformacijy gijoms statmena kryptimi kreivés pasiekia
maksimalius jtempiy taskus — medZziagos elgsena poveikio §ia kryptimi atveju atitinka
atskaitos modelio elgsena. Todé¢l tariama, kad asiniams testams taip parinkta ESD
verté yra tinkama.

3.6. Dideliu grei¢iu judancios absoliuciai kietos sferos kontakto su vienkrypciu
kompozitu modeliavimas

Skaitiniais eksperimentais jvertinamas absoliuciai kietos sferos, judancios 440
m/s greiCiu, kontaktas su kvadratinémis vienkryp¢io kompozito plokstelémis, kuriy
storis lygus 0,1 mm. Skaitiniuose eksperimentuose nagrinétos sferos skersmuo lygus
6 mm, o plokstelés krastinés ilgis — 12 mm. Smulkios skalés modelyje nagrinéto
reprezentatyviojo elemento krastinés ilgis buvo lygus 0,1 mm, todél plokstelés dydis
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atitinka 120 gijy struktiirg. Jei atliekami skai¢iavimai su modeliu, kuriame jvertinama
kompozito vidiné struktiira, o sferos spindulio ir kompozito gijy spindulio santykis
yra mazas, kiekvienos gijos suirimas turi didelg jtaka plokStelés stiprumui.
AnalogiSkai, jeigu kompozitas aprasomas stambiais homogeninés medziagos
elementais, elemento panaikinimas ploksteléje pastebimai susilpnina plokstele. Tam,
kad bity sumazinta vienos gijos (ar vieno elemento) suirimo jtaka visai modelio
elgsenai, sferos spindulio ir nagrinéjamo elemento kraStinés santykis turéty biti
padidintas ir reikéty nagrinéti didesnius modelius. Taciau dideliy ar smulkaus
skaidymo modeliy analizé yra ribojama skaiciavimo istekliy.

Homogeninés medziagos modeliai skaidomi kvadratiniais elementais, kuriy
krastinés ilgis lygus reprezentatyviojo elemento krastinés ilgiui. Atlikti skaitiniai
eksperimentai su viena plokstele ir dviem, keturiomis bei a§tuoniomis sukryziuotomis
plokstelémis. Nelyginiuose sluoksniuose gijos lygiagrec¢ios su globaligja X asimi,
lyginiuose — su globaligja Y aSimi. Pagal tokia pacig schema keiCiant medziagos
koordinaciy sistemos padétj globaliosios koordinaciy sistemos atzvilgiu sudaromas
modelis i§ homogeninés medziagos ploksteliy. Gautas modelis yra simetrinis, todél
skaiCiavimai gali biiti sumazinti iki modelio ketvir€io analizés su simetrijos salygomis
(itvirtintais atitinkamais poslinkiais ir positikiais simetrijos asyse) (3.15 pav.).

a) b)
3.15 pav. Sferos kontakto su 4 sukryziuotais vienkryp¢io kompozito sluoksniais,
apraSomais pirmos eilés (kevalo elementy) modeliu (a), homogeninés medziagos kevalo
elementy modeliu (b), schema

Vienos plokstelés atskaitos modelj sudaro 90 601 mazgas, 90 000 elementy;
dviejy — 181 202 mazgai, 180 000 elementy; keturiy — 362 404 mazgai, 360 000
elementy; aStuoniy — 724 808 mazgai, 720 000 elementy. Homogeninés medziagos
vienos plokstelés modelj sudaro 3721 mazgas, 3600 elementy; dviejy — 7442 mazgai,
7200 elementy; keturiy — 14884 mazgai, 14400 elementy; aStuoniy — 29768 mazgai,
28800 elementy. Skaic¢iavimuose taikomas sferos ketvirtis sudarytas i§ 2841 mazgo,
2400 elementy.

Kompozito plokstelés modeliuojamos homogenine ortotropine medziaga su
ESD vertémis, apskaiCiuotomis skirtingais kampais pasuktiems medziagos
reprezentatyviesiems elementams. Sferos grei¢io kitimas dél kontakto su
homogeninés medZiagos modeliais lyginamas su rezultatais, gautais atskaitos
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modeliui, kuriuo jvertinama vidiné strukttira. Vidiné struktiira tiksliausiai atspindima
antros eilés (tiriniy elementy) modeliu. Taciau dél riboty skai¢iavimo istekliy tokio
modelio analizé néra galima. Todél kaip atskaitos modelis parenkamas pirmos eilés
vienkrypc¢io kompozito modelis. Siekiama gauti tokj pat sferos greicio kitima taikant
homogeninés medziagos modelj. Skirtumas tarp sferos, veikianéios atskaitos ir
homogeninés medziagos modeliy ploksteles, grei¢iy poky¢iy vertinamas dydziu A:

A= |21 100 %; (75)

Co—Cp

Cia ¢y, cp — sferos greiciai po kontakto atitinkamai su homogeninés medziagos
ir atskaitos modeliu, ¢, — pradinis sferos greitis (440 m/s).

Homogeninés ortotropinés medziagos kevalo elementy modeliai su medziagos
tiesiniais tamprumo ir stiprumo parametrais, gautais analizuojant pirmos (dvimaciy
elementy) bei antros eilés (tiiriniy elementy) modelio reprezentatyviuosius elementus
(pateiktus 3.3 ir 3.5 lentelése), ir ESD vertémis (3.7 lenteléje), taikomi siekiant
patikrinti, ar tinkamas ESD vertés parinkimo kriterijus, kai modeliuojamas smuginis
sferos poveikis kompozito sluoksniams. Kevalo elementams taikomas vienas
integravimo taSkas per storj.

Baigtiniy elementy programoje LS-DYNA Kkontaktui tarp sferos bei ploksteliy
ir kontaktui tarp gretimy ploksteliy aprasyti taikomas
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE  kontakto tipas, kada
kontaktuojantys pavir§iai yra atnaujinami skai¢iavimy metu (jvertinamas dél
elementy iStrynimo pasikeites kontaktuojantis pavirSius). Homogeninés medziagos
ploksteliy krastuose pridedama sritis su 10 karty didesnémis ESD vertémis. Atskaitos
modelio kraStuose matricos medziagos nutriikimo deformacija 10, gijy medziagos —
1000 karty didesné nei vidinéje modelio dalyje (taikomas toks pat medZiagos
deformacijy didinimas, kaip ir aplinkingje srityje nustatinéjant parametrus).
Nutrikimo deformacijos padidinamos tam, kad elementai nesuirty dél krastuose
visiskai jtvirtinty mazgy susidarancio lenkimo jtakos (jtvirtinami visi krastiniy mazgy
laisvés laipsniai — ir poslinkiai, ir postkiai).

Pagal sferos grei¢io pokytj homogeninés medziagos modeliai gali biti
suskirstyti j tris grupes. Pirmoji grupé atitinka modelius, kuriuose gijy medziaga suyra
kur kas anks¢iau nei matricos medziaga. Tokie modeliai yra pernelyg trapus, kad
atitikty kompozito elgseng — elementai iStrinami anksCiau, nei pasiekiamas jy
stiprumas jvairiomis Kryptimis. Dél kontakto su Siais modeliais sferos grei¢io pokytis
daugiau nei 10 % mazesnis uz sferos greic¢io pokytj, gauta dél kontakto su atskaitos
modeliu. Antrajai grupei priskiriami modeliai, su kuriais kontaktg patirian¢ios sferos
grei¢io pokytis skiriasi maziau nei 10 % nuo grei¢io pokyéio, gauto dél sferos
kontakto su atskaitos modeliu. Tre¢ios grupés modeliai yra kur kas stipresni uz kitus
nagrinétus modelius, elementai iStrinami véliau, nei pasiekiamas jy stiprumas. Dél
kontakto su tre¢ios grupés modeliais sferos grei¢io pokytis daugiau nei 10 % didesnis
uz apskaiCiuotg sferos grei¢io pokyti dél kontakto su atskaitos modeliu.

Sferos greicio kitimas dél kontakto su homogeninés medziagos modeliais, kuriy
parametrai apskaiciuoti i§ pirmos eilés vienkryp¢io kompozito modelio (B tipo),
pateikti 3.16 pav., o 3.10 lentel¢je — greicio vertés laiko momentu 1E —5s ir
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skirtumo jverCiai A. Pagal taikoma modeliy skirstyma j grupes pirmosios grupés
modeliams (trapiems) priklauso modeliai ERB00, ERB15. Siems modeliams sferos
greicio pokytis visais keturiais atvejais daugiau nei 10 % mazesnis uz sferos greitj,
gauta dél kontakto su atskaitos modeliu. Antrajai grupei priklauso modeliai ERB30 ir
ERB45, kuriuos tiriant sferos grei¢io pokyc¢io skirtumas visais nagrinétaiS atvejais
nevirs§ijo 10 %. Nors 8 sukryziuoty ploksteliy atveju modelj ERB60 reikéty priskirti
antrajai grupei, kitais trimis atvejais jo sferos grei¢io pokytis nuo apskaiciuoto dél
kontakto su atskaitos modeliu skyrési daugiau nei 10 %. Todél treCiajai grupei
priskiriami modeliai ERB60, ERB75, ERB90. Be to, modelius ERB75 ir ERB90
veikiancCios sferos greitis néra nusistovejes paskutiniu nagrinéjamu laiko momentu.
Vadinasi, elementai modeliuose panaikinami per vélai, ir Siems modeliams
suteikiamas per didelis stiprumas.

440 Sferos greitis veikiant 1 plokitele §§E:os greitis veikiant 2 sukryZiuotas plokiteles
———Pirmos eilés modelis —Pirmos eilés modelis
——ERBOO —ERBO0O
— =ERB1S — -ERB1S
——ERB30 439.5 ——ERB30
- ERB45 e — -ERB4S
~ ——ERB60 ~ ——ERBGO
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Laikas (s) %1073 Laikas (s) «107®
§§Eros greitis veikiant 4 sukryZiuotas ploksteles fg&ros greitis veikiant 8 sukryZiuotas plokiteles
=——Pirmos eilés modelis| m——Pirmos eilés modelis
439.5 ——ERB0O 439 ——ERBOO
— =ERB15 — =ERB15
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3.16 pav. Sferos grei¢io kitimas, kai sfera veikia vieng plokstele (a) ir dvi (b), keturias (¢)
arba aStuonias (d) sukryziuotas ploksteles, apraSomas pirmos eilés vienkrypc¢io kompozito
modeliu arba homogeninés medziagos modeliais su ESD vertémis, apskai¢iuotomis
atitinkamu kampu pasuktam medZiagos reprezentatyviajam elementui
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3.10 lentelé. Ploksteliy kontakto su sfera rezultatai (c — sferos greitis) laiko
momentu 1E —5s

Veikiamy ploksteliy skaiCius

Modelis 1 2 4 8

c, m/s A% | ¢, mls A% | ¢, mls A% | ¢, m/s A, %
Atskaitos 439,1365 438,4659 437,0240 434,1152
modelis
ERBO0O 439,3640 | 26,3 | 438,6676 | 13,1 | 437,4437 | 14,1 | 435,0898 | 16,6
ERB15 439,2886 | 17,6 | 438,6271 | 10,5 | 437,3448 | 10,8 | 434,7279 | 10,4
ERB30 439,1721 | 41 | 438,3683 | 6,4 | 437,0609 | 1,2 | 434,1118 | 0,1
ERB45 439,1422 | 0,7 | 438,3742 | 6,0 | 436,7832 | 8,1 | 433,8842 | 3,9
ERB60 438,9916 | 16,8 | 438,0205 | 29,0 | 436,6490 | 12,6 | 434,3341 | 3,7
ERB75 438,6819 | 52,7 | 437,2126 | 81,7 | 435,9959 | 34,6 | 433,4261 | 11,7
ERB90 438,5220 | 71,2 | 437,0315 | 93,5 | 435,8288 | 40,2 | 431,8190 | 39,0

3.11 lenteléje pateiktos ploksteliy kontakto su sfera skaic¢iavimy trukmés pirmos
eilés atskaitos modeliui ir homogeninés medziagos modeliams, kuriy parametrai
jvertinti i§ pirmos eilés modelio. Modeliy ERB75, ERB90 efektyviyjy suirimo
deformacijy vertés nustatytos pagal matricos medziagos valdomus modelius ir yra kur
kas didesnés nei kitiems modeliams. Didelés efektyviosios suirimo deformacijos
lemia, kad elementai iSsigimsta, todél mazinamas laiko zingsnis — skai¢iavimai trunka
gerokai ilgiau. Be to, elementai modelyje islieka ilgiau — reikia vertinti daugiau
kontakto salygy. Vis délto homogeninés medziagos modeliams skaiCiavimai nevirsija
valandos net 8 ploksteliy atveju.

3.11 lentelé. Ploksteliy kontakto su sfera skai¢iavimo trukmés (val:min:s)

. Veikiamy ploksteliy skaiCius

Modelis 1 > 4 8

Atskaitos modelis 02:17:41 04:38:22 09:49:35 22:35:24
ERBO0O 00:00:06 00:00:10 00:00:46 00:02:35
ERB15 00:00:05 00:00:09 00:00:48 00:02:32
ERB30 00:00:06 00:00:10 00:00:47 00:02:32
ERB45 00:00:08 00:00:13 00:00:47 00:02:37
ERB60 00:00:11 00:00:20 00:01:26 00:03:54
ERB75 00:00:41 00:01:04 00:02:52 00:05:31
ERB90 00:00:52 00:01:16 00:05:45 00:29:41

Steros greicio kitimas dél kontakto su homogeninés medziagos modeliais, kuriy
parametrai apskaiciuoti i§ antros eilés vienkrypcio kompozito modelio (C tipo),
pateikti 3.17 pav., 0 3.12 lentelégje — greiCio vertés laiko momentu 1E — 5 s ir
skirtumo jverciai A. Kaip ir B tipo modeliy atveju, modeliai skirstomi j tris grupes.
Pirmajai grupei su per maza elementy iStrynimo deformacija priskiriami modeliai
ERCOO ir ERC15. Antrajai grupei priklauso modeliai ERC30, ERC45, ERC60,
tre¢iajai — ERC75 ir ERC90. Modelj ERC90 veikianéios sferos greitis néra
nusistovejes paskutiniu nagriné¢jamu laiko momentu, nors greicio pokytis nuo gauto
dél kontakto su atskaitos modeliu skiriasi daugiau kaip 30 %. Be to, toks homogeninés
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medZziagos modeliy grupavimas netinka sferos kontakto su dviem ir aStuoniomis
plokstelémis modeliams. Sferos kontakto su dviem sukryziuotomis plokstelémis
atveju modelj ERC15 veikiancios sferos greitis nuo sferos, veikiancios atskaitos
modelj, greiio skiriasi maziau nei 10 %, ir Sis modelis turéty buti priskirtas antrai
grupei, 0 ERC60 veikiancios sferos greitis nuo sferos, veikianéios atskaitos modelj,
greicio skiriasi daugiau nei 10 %, ir §is modelis turéty bati priskirtas treciajai grupei.
Sferos kontakto su astuoniomis sukryziuotomis plokstelémis atveju modelis ERC75
turéty buti priskirtas antrajai grupei.

Sferos greitis veikiant 1 plokitele §§E:os greitis veikiant 2 sukryZiuotas plokiteles

440
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3.17 pav. Sferos grei¢io kitimas, kai sfera veikia vieng plokstele (a) ir dvi (b), keturias (¢)
arba astuonias (d) sukryziuotas ploksteles, aprasomas pirmos eilés vienkryp¢io kompozito
modeliu arba homogeninés medziagos modeliais su ESD vertémis, apskai¢iuotomis
atitinkamu kampu pasuktam medZiagos reprezentatyviajam elementui
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3.12 lentelé. Ploksteliy kontakto su sfera rezultatai (c — sferos greitis) laiko
momentu 1E —5s

Veikiamy ploksteliy skaicius

Modelis 1 2 4 8

¢, m/s A % | ¢, m/s A% | ¢, m/s A% | ¢, mls A, %
Atskaitos 439,1365 438,4659 437,0240 434,1152
modelis
ERCO00 439,3592 | 27,9 | 438,7080 | 15,7 | 437,6347 | 18,7 | 435,3365 | 19,5
ERC15 439,2902 | 20,5 | 438,5978 | 8,4 | 437,3708 | 11,1 | 434,9797 | 13,2
ERC30 439,1766 | 45 | 438,3665 | 4,2 | 437,0216 | 1,0 | 434,2022 | 2,9
ERC45 439,1993 | 6,8 | 438,3939 | 4,1 |436,8546 | 7,3 | 434,2651 | 2,6
ERC60 439,0548 | 0,2 | 438,1760 | 14,7 | 436,8746 | 5,1 | 434,4142 | 74
ERC75 438,8651 | 23,6 | 437,5923 | 24,9 | 436,2274 | 14,3 | 433,4958 | 3,6
ERC90 438,6123 | 48,9 | 437,3271 | 56,5 | 435,6144 | 37,0 | 432,0421 | 30,8

3.13 lenteléje pateiktos ploksteliy kontakto su sfera skaic¢iavimy trukmés pirmos
eilés atskaitos modeliui ir homogeninés medziagos modeliams, kuriy parametrai
apskaiCiuoti pagal antros eilés modelj. Kaip ir B modeliy atveju, C modeliy
skai¢iavimy trukmés gerokai padidéja, jeigu efektyvioji suirimo deformacija buvo
apskaiCiuota modeliams, kuriuose gijos suyra anks¢iau nei matricos medziaga
(ERC60, ERC75, ERC90). Taciau ir 8 ploksteliy atveju skai¢iavimy trukmé nevirsija

valandos.

3.13 lentelé. Ploksteliy kontakto su sfera skai¢iavimo trukmé (val:min:s)

Modelis - Veikiarznq ploksteliy skai¢ius -

Atskaitos modelis 02:17:41 04:38:22 09:49:35 22:35:24
ERC00 00:00:05 00:00:09 00:00:43 00:00:28
ERC15 00:00:05 00:00:10 00:00:45 00:02:33
ERC30 00:00:05 00:00:10 00:00:44 00:02:29
ERC45 00:00:06 00:00:12 00:00:48 00:02:40
ERC60 00:00:45 00:00:55 00:02:00 00:05:26
ERC75 00:00:26 00:01:14 00:06:23 00:05:01
ERC90 00:00:21 00:01:08 00:04:38 00:27:36

Pagrindinis skirtumas tarp B ir C tipo modeliy grupavimo — B tipo modelis su
ESD verte, apskaiCiuota 60° kampu pasuktai strukttrai, priskiriamas trecios grupés
modeliams, o C tipo modelis — antros grupés modeliams. Be to, C tipo modeliams
sferos greitis nagrinéjamu laikotarpiu nenusistovi tik modeliui, atitinkanciam 90°
kampu pasukta struktiirg, kuriam dirbtinai buvo priskirta didelé ESD verté.
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9) h)

3.18 pav. Pirmos eilés (a) ir homogeninés medziagos su skirtingomis ESD reik§Smémis
(ERCOO (b), ERC15 (c), ERC30 (d), ERC45 (e), ERC60 (f), ERC75 (g), ERC90 (h))
keturiy sukryziuoty ploksteliy modeliy, veikiamy sferos, vaizdai i$ apacios laiko momentu
t=1E —5s
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3.18 pav. vaizduojamas sferos (ruda) veikiamy kompozito ploksteliy vaizdas is
apacios keturiy sukryziuoty ploksteliy kompozito C tipo modeliams su skirtingomis
maksimalios nutritkimo deformacijos vertémis. Kiekvienas medziagos sluoksnis (ar
sudedamosios medziagos atskaitos modelio atveju) 3.18 pav. vaizduojamas Kita
spalva. PakrasCiuose esanti apatinio sluoksnio sritis (mélyna spalva homogeninés
medziagos modeliams, geltona ir zalia — atskaitos modeliui) atitinka elementus su
didesnémis suirimo deformacijomis taip i§vengiant suirimo dél visiSkai jtvirtinty
kra$tiniy mazgy jtakos. Nors ERC45 ir ERC60 modeliy atveju sferos greiciy pokyciy
skirtumas mazesnis nei 2 %, ERC60 modelio plokstelés vaizdas yra panaSesnis |
atskaitos modelio vaizda, nes suyra ne tik su sfera kontaktuojantys elementai, bet ir
aplinkiniai elementai gijy kryptimi. Akivaizdu, kad modeliy ERC75 ir ERC90
maksimalios nutriikimo deformacijos yra per didelés, nes, nors ir stebimas kai kuriy
elementy panaikinimas gijy kryptimi, lieka didelé dalis elementy kontakto su sfera
zonoje.

Skaitiniuose eksperimentuose sfera dél kontakto su storiausiu — 8 ploksteliy —
modeliu praranda maziau nei 2 % greicio. Bet i$ daugiau ploksteliy sudaryto atskaitos
modelio nagrinéjimas ribojamas dél skai¢iavimo jrangos.

Kaip ESD jvert] sitiloma taikyti didziausig efektyviosios deformacijos verte,
apskaiCiuota modeliams, kuriuose gijos suyra anksCiau nei matricos medziaga.
Skaitiniuose eksperimentuose B tipo modeliy atveju §j kriterijy atitinka 60° kampu, C
tipo — 45° kampu pasuktos medziagos fragmentas. B tipo modeliams toks kriterijaus
parinkimas néra tinkamas, nes tiriant sferos grei¢io pokytj dél kontakto su atskaitos
modeliu artimiausias pokytis stebimas atveju modelio, kurio ESD verté skai¢iuojama
i§ 45° kampu pasukto modelio. C tipo modeliams nurodytas Kriterijus tinkamas, jeigu
i8keliama papildoma salyga, kad visais nagrinéjamais atvejais sferos greicio pokytis
nuo apskaiciuoto dél kontakto su atskaitos modeliu skirtysi maziau kaip 10 %.

Tam, kad biity gaunamas tikslesnis posiikio kampas ESD jverciui apskai¢iuoti,
turéty biti analizuojami modeliai, pasukti jvairiais kampais réziuose tarp 45° ir 60°.
Reikia atkreipti démesj, kad ESD vertés skaiCiuojamos laiko momentu pries gijy
suirima, o tai gali paankstinti homogeninés medziagos elementy iStrynima i§ modelio.
Kad biity i§vengta iSankstinio elementy i§trynimo, galima jvesti pataisos koeficientus
ESD vertéms, kuriais vertés biity padidinamos nustatytu absoliu¢iuoju ar santykiniu
dydziu. ESD jver¢iy, apskaiiuoty pirmaisiais laiko momentais po gijy suirimo,
naudoti negalima dél dinaminiy efekty, kurie lemia staigy deformacijy pokytj.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

Skaitiniuose eksperimentuose nagrin¢jamas vienkrypcio kompozito, pagaminto

i§ ilgy aramido gijy mazo tankio polietileno matricoje, pavyzdys. Remiantis skaitinio

modeliavimo rezultatais suformuluotos iSvados.

1. Tiesiniai parametrai, apskaiCiuoti baigtiniy elementy metodu sukuriant
nepriklausomas deformacijas su krastinémis salygomis, kai Slyties
deformacijoms nekeliama tiesiy sieny sglyga, yra artimi tiesiniams parametrams,
gautiems, kai struktirai suteikiamos grynosios deformacijos (iSlaikomos tiesios
sienos Slyties deformacijai), bet parametrai skaiciuojami tik pagal vidurinio
elemento jtempius ir deformacijas. Parametry jverCiai, apskaifiuoti su
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pirmosiomis kraStinémis sglygomis, nuo jveréiy, gauty asimptotinio
homogenizavimo metodu, skiriasi maziau nei 5 % tarp tos pacios eilés modeliy.
Analitiniai jver¢iai artimiausi pirmos eilés modeliy jver¢iams, kai vertinama tik
gijy kryptis ir sudedamyjy medziagy dalys modelyje, todél gali bti taikomi tik
grubiam kompozito tamprumo parametry jvertinimui.

Jeigu tiesiniy parametry nustatymui taikomos krastinés sglygos, kai nekeliama
tiesiy sieny salyga Slyties deformacijoms, nagrinéjamo reprezentatyviojo
elemento forma (skirtingi staciakampio gretasienio kraStiniy ilgiai) jtakos
parametrams neturi, jei iSlaikomas nagrinéjamos struktiiros periodiSkumas.
Vienkryp€io kompozito stiprumo ribas siiiloma vertinti maksimaliy jtempiy
kriterijumi i$ kreiviy, gaunamy sukuriant didéjancias deformacijas. Pirmos eilés
modelio atveju reprezentatyvusis elementas gijoms statmenos ir Slyties
deformacijy atvejais stiprumo vertes pasiekia esant kur kas didesnéms
deformacijoms nei antros eilés modelis.

Buvo atlikti modeliy, kuriy medziagos koordinaciy sistema su globaligja
koordinaciy sistema sudaro jvairius kampus, tempimo globaligja asimi skaitiniai
eksperimentai. Nustatyta, kad pirmos eilés modeliy atveju ESD verté turéty buti
apskai¢iuojama i§ 60°, antros — i§ 45° kampu pasukto modelio. Sie modelis jgyja
didziausig ESD reikSme i$ visy nagrinéty atitinkamos eilés modeliy, kuriuose
gijos tempiant globaliosios koordinaciy sistemos X aSimi suyra anks¢iau nei
matricos medziaga. Didesniu kampu pasuktiems modeliams ESD verté smarkiai
iSauga. Tam, kad buty gaunama tikslesné ESD verté, reikia papildomai nagrinéti
modelius, kuriy gijy ir globaliosios koordinaciy sistemos kampas yra tarp 45° ir
60°.

I$ atliktos absoliuciai kietos sferos, kurios pradinis greitis 440 m/s, ir kompozito
ploksteliy kontakto skaitiniy eksperimenty, modelius su skirtingomis ESD
vertémis galima padalyti i tris grupes. Pirmoje grupéje ESD vertés yra per mazos
ir elementai iStrinami per anksti (nustatyti i§ modeliy su mazu posiikio kampu).
Kompozito modeliuose, kuriems ESD verté nustatyta i§ modeliy su dideliu
posiikio kampu (arté¢janciu prie 90°), elementai iStrinami per vélai ir sfera yra
stabdoma per stipriai lyginant su pirmos eilés kompozito modeliu. Pagal
skaitinius rezultatus, atsizvelgiant j nagrinéjamy ploksteliy skai¢iy modelyje,
geriausia taikyti ESD vertes, apskaiCiuotas reprezentatyvioms sritims, kuriy
gijos su globaligja koordinaciy sistema sudaro 30-60° kampus.

ESD verté priklauso nuo medziagos vidinés struktiros, sudedamyjy medziagy
parametry. Tam, kad ESD verté buty parinkta tinkamai, reikia jvertinti ir
stambioje skaléje dominuojancios apkrovos tipa. Jei jégos veikia kompozito
plokstumoje ir zinomas kampas, kurj sudaro kompozita veikianti jéga su
pagrindinémis medziagos asimis, ESD nustatymui pakanka nagrinéti tokiu pat
kampu pasukta reprezentatyvig sritj. Bendruoju atveju elementa veikiancios
jégos gali buti sudétinés, veikti ne tik kompozito plokStumoje, tod¢l ESD
reik§mé turi biiti kiek galima universalesné.
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4. TAIKYMAS (EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI)

4.1. Mikrostruktiiros jtaka trimacio (3D) spausdintuvo gaminio stiprumui
4.1.1. Daugiaskalis modelis

Tyrime siekiama nustatyti trimaciu (3D) spausdintuvu iSliejamo sluoksnio
storio jtakg gaminio mechaninéms savybéms. Spausdinimo proceso metu gaminyje
susidaro sudétinga nevientisa vidiné struktiira, kurioje yra oro tarpai, persidengimai
tame paciame sluoksnyje arba tarp keliy sluoksniy. Nagrinéti bandiniai spausdinti
viena kryptimi, todél tokig struktiirg galima vadinti vienkryp¢iu kompozitu —
pagaminta medziaga yra ortotropiné, taiau jos savybes reikia nustatyti remiantis
Ziniomis apie viding struktiirg. Tikslts pradinés medziagos parametrai néra Zinomi,
be to, jie gali pakisti spausdinimo metu dél temperattros poveikio. Todél darbo tikslas
buvo tirti vidinés struktiros jtaka gaminio stiprumui, apibréZiamam maksimaliais
pasiekiamais jtempiais.

Sudaromas dviskalis modelis, kurio smulkiausioje skaléje nagrinéjamas
sluoksnio storj atitinkantis reprezentatyvusis elementas, kuriuo jvertinami liekantys
tarpai tarp liecjamos medziagos sluoksniy arba gretimose spausdinimo linijose i$piltos
medziagos tame paciame sluoksnyje. Smulkiausioje skaléje baigtiniy elementy
programa LS-DYNA taikomas izotropinés medziagos modelis
*MAT_PLASTIC KINEMATIC, apraSomas Jungo moduliu, Puasono koeficientu,
takumo riba, tangentiniu moduliu ir efektyviaja nutrukimo deformacija, kuria pasiekes
elementas iStrinamas.

Stambiausioje (makro) skaléje nagrinéjama gaminio elgsena tempimo ir trijy
tasky lenkimo testy metu. Sioje skaléje baigtiniy elementy programa LS-DYNA
taikomas ortotropinés medziagos modelis *MAT NONLINEAR ORTHOTROPIC,
apibréziamas tiesiniais tamprumo parametrais ir nominaliyjy jtempiy—deformacijy
kreivémis. Bandymuose taikomas mazo grei¢io poveikis, todél dinaminiai efektai
nebuvo nagrinéjami ir skai¢iuojant taikoma kvazistatiné analizé.

4.1.2. Mikroskalées modelis

Trimaciy (3D) detaliy spausdinimo procesas (pagrindo bei medziagos kaitinimo
temperatira, purkStuko galvutés judéjimo koordinatés bei greiciai, ventiliatoriaus
veikimas ir t. t.) valdomas G-kodu. Atlikus G-kodo, sugeneruoto programa Slic3r,
analiz¢ kiekvienam nagrinéjamam sluoksnio storiui (0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, 0,35
mm, 0,4 mm) sukurtas reprezentatyvusis elementas. Tiesiame kelyje iSpilamos
medziagos skerspjuivis aproksimuojamas stac¢iakampiu uzapvalintais galais (4.1 pav.).
Kad modelyje biity uztikrintas persidengimas tarp sluoksniy ir tarp medziagos, i$piltos
gretimose linijose, sluoksnio storis padidinamas 20 %. Korekcijos koeficientas
parenkamas taip, kad pagal G-koda iSpiltas medziagos thris ir teorinis tdris,
apskaiciuotas staciakampio gretasienio skerspjlivio gijoms su jvertintu persidengimu
(pilka sritis 4.1 pav.) skirtysi maziau kaip 5 % tempimo ir lenkimo bandiniams.
Teorinis tiiris V apskai¢iuojamas pagal formule:

66



- ((d o+ (52) (2 (2acos (2) - sin 2acos (;))))) L (70

C¢ia d — atstumas tarp gretimy gijy centry, h; — sluoksnio storis, L — gijos ilgis, 8
— nezinomas korekcijos koeficientas. Optimalios parametro S reikSmés gali buti
randamos tik konkrec¢iam atvejui. Todél atliekant G-kodo analiz¢ teorinis tliris buvo
skai¢iuojamas B reikSméms: 1; 1,05; 1,1; 1,15; 1,2; 1,25; 1,3; 1,35. Vienintelé i$
nagrinéty reikSmiy, su kuria skerspjtiviui apskaiciuotas tiiris buvo pakankamai artimas
(skyrési ne daugiau nei 5 %) pagal G-koda ispiltam tiiriui (vertinami bandiniai
tempimo ir lenkimo testams), buvo g = 1,2 (priedas A).

4.1 pav. Gretimy gijy skerspjiivio modelis mikroskaléje (h; — sluoksnio storis, d —
atstumas tarp dviejy gretimy gijy centry)

Atstumas tarp gretimose linijose i$piltos medZiagos centry d lygus atstumui,
kuriuo pasislenka spausdintuvo galvuté, pereidama j gretimg spausdinimo linija.
Sluoksnio storj atitinkantis reprezentatyvusis elementas sudaromas i§ vieno pilnos
spausdinimo linijos skerspjuvio, apsupto po pus¢ gretimy spausdinimo linijy tame
paciame sluoksnyje ir gretimuose sluoksniuose skerspjuviy. Plonesniems sluoksniams
tas pats iSpilamos medziagos tiris paskleidziamas placiau, todél reprezentatyvieji
modeliai néra kubo formos (4.2 pav.).
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4.2 pav. Reprezentatyviyjy elementy, atitinkanc¢iy sluoksnio storius h; = 0,2 mm (a),
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Skaitiniuose eksperimentuose taikomi medziagos parametrai, pateikti 4.1
lenteléje. Pagal 2.7 pav. pavaizduotas schemas tiesiskai didinant poslinkius & Su
reprezentatyviuoju elementu atlickama kvazistatiné analizé. ASinéms apkrovoms
deformacijos skai¢iuojamos kaip A —1; ¢ia A — elemento ilgiy tempimo aSimi
nagrinéjamu momentu ir pradiniu momentu santykis. Slyties apkrovoms nominalios
deformacijos apibréziamos kaip sin(y); ¢ia y — Slyties kampas. Reprezentatyvieji
elementai nagrinéjami su prielaida, kad spausdinimo kryptis sutampa su X asSimi,
sluoksnio storio kryptis atitinka Z as;j.

4.1 lentelé. Mikromodelio medziagos savybés.

Jungo modulis, N/m? 2,9E+009
Puasono koeficientas 0,32
Takumo riba, N/m? 3E+007
Tangentinis modulis, N/m? 5E+008
Efektyvioji nutriikimo deformacija 0,07

Kreivés, gautos atlikus reprezentatyviyjy elementy analize, pateikiamos 4.3 pav.
Akivaizdu, kad apskaiCiuoti jtempiy—deformacijy rySiai priklauso nuo elemento
sluoksnio storio. Ploniausia sluoksnj atitinkantys reprezentatyvieji elementai pasiekia
aukscCiausias a$iniy jtempiy ir deformacijy vertes (4.3 pav., a), b), c)), bet Slyties
stiprumas sluoksnyje (XY plokstuma) yra didesnis elementams, kuriais aprasoma
viding story sluoksniy struktiira (4.3 pav., d). Slyties stiprumas YZ plokstumoje
didziausias modeliams su 0,35 mm sluoksnio storiu (4.3 pav., e), kai isliejamos
medziagos skerspjiivis artimas skrituliui. Slyties stiprumas ZX plok§tumoje
didZziausias modeliams, atitinkantiems 0,3 mm sluoksnio storj, o maksimalios
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jtempimy kreiviy vertés pasiekiamos esant didesnéms deformacijoms modeliuose su
plonesniais sluoksniais (4.3 pav., ).

Heminalos &

a—)m é)ﬂ f) ,

4.3 pav. Nominaliosios jtempiy—deformacijy kreivés (iilginé (a), skersiné pagal Y ir Z
asis (b, ¢), Slyties XY (d), YZ (e), ZX (f) plok§tumose), taikomos makroskaléje tiiriniy

elementy *MAT NONLINEAR ORTHOTROPIC medziagos modeliui

4.1.3. Eksperimentiniai ir skaitiniai bandymai makroskaléje

Pagrindiniai bandymai, taikomi medziagos savybéms nustatyti — tempimo ir
trijy tasky lenkimo. Tempimo bandymas atliekamas pasirinkty sluoksnio storiy
bandiniams su iSilgine spausdinimo kryptimi. Lenkimo bandymas buvo nagrinétas
bandiniams ir su skersine, ir su i$ilgine spausdinimo kryptimi. Kiekvienoje grupéje
naudojant ta patj G-koda buvo atspausdinti 5 bandiniai. Ta¢iau 2 tempimo bandiniai
i$ grupés su 0,4 mm sluoksnio storiu buvo sugadinti eksperimenty metu, ir jy rezultatai
negaléjo bati panaudojami analizei. Nors eksperimentiniams bandiniams spausdinimo
linijos galuose (iilginés spausdinimo krypties bandiniams) arba Sonuose (skersinés
spausdinimo krypties bandiniams) yra statmenos pagrindinei spausdinimo krypciai,
skaitiniuose eksperimentuose naudojamas supaprastintas modelis su prielaida, kad
spausdinimo Kkryptis yra vienoda visame bandinyje.

Bandiniai eksperimentiniams tyrimams buvo spausdinami i§ PLA (polilaktinés
rigsties) spausdintuvu Prusa i3 su spausdinimo parametrais, pateiktais 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Spausdinimo proceso parametrai

Spausdinimo greitis, mm/s 80
Spausdinimo greitis pirmam sluoksniui, mm/s 30
Purkstuko temperatiira, °C 200
Pagrindo temperattra, °C 55
Gijos skersmuo, mm 1,75
ISpilamos medziagos daugiklis 1
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Eksperimentiniai tempimo ir trijy tasky lenkimo bandymai buvo atlickami
bandymy masina TINIUS Olsen H25KT, kurios iSeities rezultatas — veikianti jéga (N)
ir poslinkis (mm). Kiekvieno bandinio storis ir plotis matuojamas trijuose taskuose.

Storio ir plo¢io vidutinés vertés véliau taikomos jtempiy skaiiavimui & = o

tempimo bandyme ir & = % lenkimo bandyme, ¢ia b ir h —bandinio plotis ir storis,
Ls — atstumas tarp remianciy cilindry centry, F — struktiira veikianti jéga. IS
kiekvienos bandiniy grupés rezultaty atrenkama buidingoji kreivé, maziausiai nutolusi
nuo vidutinés grupés kreivés maziausiy kvadraty metodo prasme.

Tempimo bandymai su plastikais ir plastiko kompozitais paprastai atliekami
pagal ISO 527 standarta. Taciau tokio standarto bandinio forma (angl. dog-bone
shape) néra tinkama, nes apvallis peréjimai nuo siauros dalies prie platesnés gali
sukelti pirmalaikj nutrtikimg [113]. Todél eksperimentiniuose tyrimuose naudojamas
sta¢iakampis gretasienis, kurio matavimai 150 mm x 10 mm x 4 mm. Bandinys
tempiamas 50 mm/min greiciu.

Tempimo bandymo skaitiniam eksperimentui atlikti sukuriamas L = 80 mm,
b =10 mm, h = 4 mm matmeny tiriniy baigtiniy elementy modelis (4.4 pav.),
kuriuo aprasoma bandinio dalis tarp spaustuvy, kai spausdinimo kryptis — iSilgai
ilgosios krastinés. Modelio krastinés sglygos pavaizduotos 4.4 pav. — viena modelio
siena tempiama, prieSinga jai jtvirtinta tempimo kryptimi. Tempiamos ir prieSingos
jai sienos krastinés papildomai jtvirtintos Y ir Z kryptimis. Bandinys tempiamas létai,
todél nepatiria dinaminiy efekty ir skai¢iavimams taikoma kvazistatiné neiSreikstiné
analizé baigtiniy elementy programa LS-DYNA, kai laiko komponenté nurodo ne
laika, o apkrovos dalj. Jégos F, taikomos & skaiciuoti, verté gaunama viduriniame
bandinio skerspjiivyje, statmename jégos veikimo krypéiai.

‘ v w, =0

z
w, =0 iy =0 u, =0 ¥

Z/ w, =0 uy, =0 v, = 50 mm/min uy =0
b

{h:,l
4.4 pav. Baigtiniy elementy modelis tempimo bandymui (u,, u,, u, — atitinkamos
krastinés ar sienos poslinkiai, v, — sienos greitis X asies kryptimi)

Skaitiniai rezultatai rodo, kad didziausia & (G,,4,) Verté turéty buti pasiekta
bandiniams su ploniausiu sluoksnio storiu (4.5 pav., b). G,q, vertés mazesnés
modeliams, atitinkantiems storesnio sluoksnio reprezentatyviuosius elementus.
Skaitiniai modeliy, atitinkan¢iy 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm sluoksnio storius, tempimo

70



eksperimentai buvo nutraukti anksc¢iau, nei pasiekta maksimali pailgéjimo reikSmé,
nes staigus pokytis medziagos nominaliyjy jtempiy—deformacijy kreivése 1émé
makromodelio nestabiluma. Eksperimentiniuose rezultatuose didZiausia 0,4, verté
pasiekiama bandiniy grupei su 0,25 mm sluoksnio storiu (4.5 pav., a), maziausia —
modeliams su storiausiu sluoksniu. Visose grupése, iSskyrus storiausio sluoksnio,
Omax Vertés nuo vidutinés skyrési maziau nei 5 %. Storiausio sluoksnio grupés
bandiniy kreiviy sklaida buvo kur kas didesné nei kity grupiy, nes medziaga pilama
didesniu grei¢iu ir jos sukibimas tarp gretimose linijose iSpiltos medZiagos tame
paciame sluoksnyje bei tarp gretimy sluoksniy yra prastas. Ir atliekant eksperimentus,
ir skaitinio modeliavimo atveju didziausias pailgéjimas atitinkamoms ,y,,, vertéms
buvo stebimas bandiniuose su ploniausiu sluoksniu. Tempimo bandyma lemia gijy
elgsena, todél skaitiniy eksperimenty rezultatai yra artimi i§ mikromodelio gautoms
jtempiy—deformacijy kreivéms gijy kryptimi su atitinkamu sluoksnio storiu.

=L, h/=0.2 mm

7 ==L, h =0.25 mnm
L, h .

6 =L, h =0.35 nm

L, h =0.4 mm

0 1 2 3 4
Pailgéjimas, mm Pailgéjimas, mm

a) b)
4.5 pav. Bidingosios tempimo testo ¢ ir poslinkiy kreivés, gautos eksperimentiskai (a) ir
atlikus skaitinius eksperimentus (b), kur kiekvienai kreivei pazyméta maksimali pasiekta
reik§mé

Trijy tasky lenkimo bandymas (ISO 178) atliekamas lenkimo standumui
nustatyti, kai bandinio matavimai L = 80 mm, b = 10 mm, h = 4 mm, 0 tarpas tarp
remianciy cilindry centry Ls = 63 mm, lenkiantis cilindras bandinj veikia centre.
Lenkimo bandymo schema pavaizduota 4.6 pav. Maksimalus galimas jlinkis — 18 mm.
Eksperimenty metu bandinys buvo padétas taip, kad sluoksnis, iSspausdintas
paskutinis, bity virSuje. Lenkimo bandymas buvo atliktas su dviejy tipy bandiniais.
Pirmojo tipo bandiniy spausdinimo kryptis buvo isilgai ilgosios krastinés, antrojo —
skersai.
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120 mm/min

\t\’
4.6 pav. Baigtiniy elementy modelis trijy tasky lenkimo bandymui

Skaitiniuose lenkimo eksperimentuose dél simetriSkumo skaiciavimai atliekami
pusei baigtiniy elementy modelio. Remiantys ir veikiantis cilindrai sudaryti i$
absoliuciai kietos medziagos (*MAT_ RIGID) kevalo elementy, o kiekvieno cilindro
skersmuo — 10 mm. Virsutinis cilindras leidZiasi j apac¢iag 20 mm/min greiciu. Kaip ir
tempimo bandyme, dinaminiy efekty néra, todél skai¢iavimams taikoma kvazistatiné
neisreikstiné analizé baigtiniy elementy programa LS-DYNA. Skaiciavimai gali bati
nutraukiami anks¢iau, nei numatyta, jeigu nepasiekiama pusiausvyra ir negalima rasti
sprendinio. D¢l staigaus kritimo medziagos modelio apraSyme taikomose kreivése
trijy tasky lenkimo bandymo skaitinis eksperimentas tampa nestabilus, jei
pasiekiamas kritimo taSkas. Kontaktui tarp cilindry ir tdiriniy elementy modelio
taikomas *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE kontakto tipas.
Jegos F, kurios reikia, kad virSutinis cilindras judéty pagal nurodyta désnj, dydis
taikomas & skai¢iavimui.

Isilginés spausdinimo krypties tipo bandiniams skaitiniuose eksperimentuose
didziausia G,,,, verté gaunama bandiniams su ploniausiu sluoksniu, bet tai
priestarauja eksperimentiniams rezultatams, kai stipriausias buvo bandinys su 0,25
mm sluoksnio storiu (4.7 pav.). Tokie rezultatai gali bGti gaunami dél to, kad
sukibimas tarp medziagos gretimose spausdinimo linijose yra prastas, 0 tai nebuvo
jvertinta baigtiniy elementy modelyje. Kity sluoksnio storiy bandiniams
eksperimentinés & — jlinkiy kreivés buvo iSsidésCiusios ta pacia tvarka, Kaip ir
skaitinés analizés rezultatuose. Nors skaitiniai eksperimentai buvo nutraukiami dél
atsiradusio modelio nestabilumo, tariama, kad &,,,, vert¢ buvo pasiekta iki
skai¢iavimy sustabdymo. Be to, skaitiniai modeliai yra kur kas silpnesni. Pavyzdziui,
kai jlinkis lygus 2 mm, skaitiniy modeliy & vertés yra ~20—33 % procentais mazesnés
uz eksperimentines.
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Ilinkis, mm Ilinkis, mm
a) b)
4.7 pav. Budingosios trijy tasky lenkimo testo & ir poslinkiy kreivés, gautos
eksperimentiSkai (a) ir atlikus skaitinius eksperimentus (b) isilginés spausdinimo krypties
bandiniams; kiekvienoje kreivéje pazyméta maksimali pasiekta reik§meé

Skersinés spausdinimo krypties tipo bandiniy atveju eksperimentinés bandiniy
su sluoksnio storiais 0,2 mm ir 0,25 mm &,,,4, vertés skyrési nezymiai. Tendencija,
kad &y,q, vertés yra didesnés bandiniuose su plonesniu sluoksniu, iSlaikoma ir
skersinés spausdinimo krypties tipo bandiniams tiek eksperimenty, tiek skaitinés
analizés kreivése (4.8 pav.). Kaip ir isilginés spausdinimo krypties bandiniy atveju,
skaitiniai modeliai yra kur kas silpnesni nei eksperimentiniai bandiniai — kai jlinkis
lygus 2 mm, skaitiniy modeliy & vertés yra ~19-30 % mazesnés uz eksperimentines
0 vertes.

Ilinkis, mm Ilinkis, mm
a) b)
4.8 pav. Biidingosios trijy tasky lenkimo testo G4, ir poslinkiy kreivés, gautos
eksperimentiskai (a) ir atlikus skaitinius eksperimentus (b) su skersinés spausdinimo
krypties bandiniais; kiekvienoje kreivéje pazyméta maksimali pasiekta reik§mé

Isilginés spausdinimo krypties tipo bandiniuose buvo gautos didesnés Gy, qy
vertés ir jos jgytos esant didesniam jlinkiui nei skersinés spausdinimo krypties
bandiniy.

Pagal skaitiniy eksperimenty baigtiniy elementy metodu gautas kreives ir
lenkiant, ir tempiant stipriausi yra ploniausio sluoksnio bandiniai, tac¢iau toks teiginys
priestarauja eksperimentiniams rezultatams, kai stipriausi buvo 0,25 mm sluoksnio
storio bandiniai. Skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty neatitikimas gali buti gautas
dél bandiniy gamybos metu nepakankamai gerai paskleistos medziagos ir
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neuztikrinamo sukibimo tarp medziagos gretimose to paties sluoksnio spausdinimo
linijose bei grubios medZziagos modelio aproksimacijos, taikomos atliekant skaitinius
eksperimentus.

Tempimo bandiniy skerspjuviy, iSilginés ir skersinés spausdinimo krypties

lenkimo bandiniy lenkimo zony po atlikty eksperimenty nuotraukos pateikiamos B
priede.

4.2. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.
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Sudarytas dviejy daliy modelis trimaéiu (3D) spausdintuvu pagamintai struktiirai
modeliuoti, kurio  smulkiausioje = skaléje  jvertinamas  medziagos
heterogeniSkumas, o stambioje daroma prielaida, kad medziaga homogeniné
ortotropiné.

Atlikus sugeneruotg trimatj (3D) spausdintuvg valdan¢io G-kodo analize sukurti
penki skirtingus sluoksnio storius atitinkantys reprezentatyvieji elementai, pagal
kuriuos nustatytos medziagos kreivés taikomos lenkimo ir tempimo bandymy
skaitiniams eksperimentams. Nustatyta, kad nepakanka iSpilamos gijos nagrinéti
kaip staciakampio uzapvalintais galais, nes néra uztikrinamas persidengimas tarp
gijy tame paciame ir gretimuose sluoksniuose. Todél jvedamas korekcijos
(persidengimo) koeficientas, iSpleCiantis gijos skerspjuvj.

Dél tiksliai nezinomy fizikiniams eksperimentams naudojamos medziagos
parametry, mikromodelyje taikomos grubios PLA jtempiy—deformacijy rysio
aproksimacijos skaitiniais eksperimentais nepavyksta atkartoti fizikiniy
eksperimenty bei modeliuoti medziagos elgsenos po to, kai buvo pasickta
maksimali jtempiy verté. Be to, pagal sudarytus mikromodelius nejvertinamas
medziagos netolygumas (susilpnéjimas), atsirades dél persidengimy sluoksnyje
ar tarp sluoksniy.

Fizikiniy ir skaitiniy eksperimenty tempimo bei lenkimo bandymy rezultatai
atitinka (bandiniy su skirtingais sluoksnio storiais kreivés iSsidésto ta pacia
tvarka) nagrinétuose sluoksnio storio réziuose, iSskyrus krastinius atvejus, kai
fizikiniy eksperimenty bandiniuose néra uztikrinamas sukibimas tarp sluoksniy
arba tarp gretimy spausdinimo linijy tame pa¢iame sluoksnyje.



5. BENDROSIOS ISVADOS

Sukurtas daugiaskalis skaitinis modelis lanksciy vienkryp¢iy kompozity

analizei. Atlikus teorinius tyrimus ir skaitinius eksperimentus suformuluotos i§vados.

1.

Darbe sudaryti dviejy skaliy skaitiniai modeliai vienkryp¢io kompozito tyrimui.
Smulkioje skaléje vienkryplio kompozito parametry nustatymui i§
reprezentatyviojo elemento taikomi du i$samumo lygiai — sudaromi pirmos
(dvimaciy elementy) ir antros eilés (tiriniy elementy) kompozito modeliai.
Stambioje skaléje homogeninés medziagos modelis sudaromas i§ kevalo
elementy. Pagal skirtingy eiliy modelius nustatyti parametrai gijy kryptimi
skiriasi maziau nei 10 %, statmenomis kryptimis — daugiau nei 10 %. Todél
kompozito struktiros analizéje svarbu tinkamai parinkti smulkiausios skalés
i§samumo lygj.
Apibréztos reprezentatyvios srities modelio krastinés salygos tiesiniy, stiprumo
ir suirimo parametry nustatymui smulkioje skaléje.
2.1. Tiesiniai tamprumo parametrai gali bliti vertinami i§ reprezentatyviojo
modelio, kuriam sukurtos grynosios deformacijos ($lyties deformacijos atveju
nereikalaujant, kad krasStinés po deformacijos islikty tiesios), analizeés.
2.2. ASiniai netiesiniai parametrai jvertinami sukuriant grynasias asines
deformacijas su didéjangiais poslinkiais. Slyties stiprumui nustatyti modelis
turi buti papildytas aplinkinés srities elementais su kur kas didesnémis
iStrynimo deformacijomis iSvengiant ankstyvo kampiniy mazgy iStrynimo.
2.3.  Suirimo parametry nustatymui taikomi pasukty medZiagos fragmenty
modeliai, patalpinti j aplinking sritj su kur kas didesnémis deformacijomis.
Siems modeliams sukuriamos grynosios deformacijos, kai poslinkiai
nurodomi tempiamai ir Soninéms sienoms, taip iSvengiant jtempiy
koncentracijos reprezentatyvios srities viduje.
IS kompozito ploksteliy aSiniy tempimo eksperimenty stambioje skaléje
nustatyta, kad Siems testams tiesiniai tamprumo, stiprumo parametrai ir suirimo
kriterijui taikoma deformacijos verté parinkta tinkamai (pirmos eilés
modeliams — i§ modeliy, pasukty 60°, antros eilés — i§ modeliy, pasukty 45°
kampu), nes modeliai atitinka atskaitos modelio elgsena.
IS absoliuciai kietos sferos kontakto su kompozito plokstelémis skaitiniy
eksperimenty nustatyta, kad geriausiai sferos greicio kitimg dél kontakto su
atskaitos modeliu atitinka modeliai, kuriy iStrynimo deformacija apskai¢iuojama
45° kampu pasuktam medZziagos fragmentui.
Eksperimentiskai nustatyta, kad skaitinis trimaciu (3D) spausdintuvu pagaminto
objekto modeliavimas atitinka eksperimentinius rezultatus iki maksimalios
itempiy ribos vidutinio sluoksnio storio objektams, kuriy atveju uztikrinamas
tinkamas gretimy gijy susiliejimas eksperimentiniuose gaminiuose.
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6. PRIEDAS A. G-KODO ANALIZE PARAMETRO g PARINKIMUI

Gl Z0.600 F7800.000

Gl X60.084 Y104.791 F7800.000
Gl X139.916 Y104.791 E4.17084 F4800.000
Gl X139.916 Y104.355 E0.02275
Gl X60.084 Y104.355 E4.17084
Gl X60.084 Y103.920 E0.02275
Gl X139.916 Y103.920 E4.17084
Gl X139.916 Y103.484 E0.02275
Gl X60.084 Y103.484 E4.17084
Gl X60.084 Y103.049 E0.02275
Gl X139.916 Y103.049 E4.17084
Gl X139.916 Y102.613 E0.02275
Gl X60.084 Y102.613 E4.17084

Al pav. Lenkimo bandinio su sluoksnio storiu 0,3 mm ir iilgine spausdinimo
kryptimi antrojo sluoksnio G-kodo fragmentas

Lentelése naudojami simboliai:

L —gijos ilgis

d — atstumas tarp gretimy gijy centry

E — zingsniui sunaudotas jeinan¢ios gijos ilgis (mm). Zinoma, kad jeinancios
gijos spindulys » = 0,875 mm.

V; — pagal G-koda apskaiciuotas i$piltos medziagos tiiris V; = mr?E (mm3).

V — pagal (76) formule apskai¢iuotas tiiris zinomai 8 reik§mei (mm?).

Ve -V| .
- | 100 %.

A apskai¢iuojamas pagal formule A= |

Tempimo bandiniai (spausdintuvo galvuté juda pagal ilgaja krasting)
Sluoksnio storis, mm

p 0,2 0,25 03 0,35 04
L d L d L d L d L d
149,75 | 0,67 | 149,80 | 0,53 [ 149,83 | 0,44 | 149,86 | 0,37 | 149,86 | 0,34
E Ve E Vs E Ve E Vs E Vs

782 |1882| 783 |1882| 7,83 |1883| 7,83 |18,83] 8,33 | 20,03
vV A% 4 A% v A% |4 A% 4 A%
1 18,75 | 0,36 | 17,76 | 5,63 | 16,70 | 11,28 | 1552 | 17,59 | 16,85 | 15,87

105] 19,10 | 152 | 18,32 | 2,69 17,50 | 7,05 | 16,60 | 11,83 17,91 | 10,61
1,1] 1937 | 293 | 18,73 | 050 18,10 | 3,89 | 1741 | 7,52 | 18,70 | 6,67

1,15] 19,58 | 404 | 1906 | 124 1857 | 1,39 | 18,06 | 412 | 19,32 | 3,57
12 ] 1974 | 491 ] 19,31 | 260 1894 | 057 | 1856 | 145 ] 19,81 | 1,13

1251 19,87 | 557 | 1951 | 3,63 19,22 | 2,06 | 1894 | 057 | 20,18 | 0,72
1,3 ] 199 | 6,05 | 19,65 | 437 ] 19,42 | 3,12 | 19,21 | 2,02 | 20,44 | 2,04

1,35] 20,01 | 6,34 | 19,73 | 483 1954 | 3,79 ] 1938 | 2,92 | 20,61 | 2,87
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Lenkimo bandiniai (spausdintuvo galvuté juda pagal ilgaja krasting)
Sluoksnio storis, mm
B 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
L d L d L d L d L d
79,75 | 0,67 | 79,80 | 053] 79,83 | 0,44 | 79,86 | 0,37 | 79,87 | 0,34
E V, E Vs E Ve E Vs E Vs
4,17 |10,02| 4,17 |10,03] 4,17 |10,03| 4,17 |10,04| 4,44 | 10,68
v A% |4 A% |4 A% |4 A% |4 A%
1 999 | 0,36 ] 946 |563]| 8900 |11,28| 8,27 |17,59] 8,98 | 15,87
1,05] 10,17 | 152 | 976 | 2,7 | 932 | 705 | 885 |11,83] 954 | 10,61
1111032 | 293 ]| 998 | 05| 964 | 389 | 928 | 752 | 9,96 | 6,67
1,15] 10,43 | 4,04 | 10,15 | 1,24 9,89 | 139 | 9,62 | 4,12 | 10,29 | 3,56
12| 1051 | 491 | 10,29 | 26 | 10,09 | 057 | 9,89 | 145 | 1055 | 1,13
1,25] 10,58 | 557 | 10,39 | 3,63 | 10,24 | 2,06 | 10,09 | 0,57 | 10,75 | 0,72
13| 10,63 | 6,05 | 10,48 | 4,37 ] 10,35 | 3,12 | 10,24 | 2,02 | 10,89 | 2,05
1,35 10,66 | 6,34 | 10,51 | 4,83 | 10,41 | 3,79 | 10,33 | 2,92 | 10,98 | 2,87
Lenkimo bandiniai (spausdintuvo galvuté juda pagal trumpaja krasting)
Sluoksnio storis, mm
p 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
L d L d L d L d L d
9,75 | 0,63 9,8 05| 983 | 042 ] 986 | 0,36 | 987 | 0,33
E V, E V, E V, E Vs E Vs
0,51 | 1,23 051 [123] 051 | 124 ]| 051 | 124 | 055 | 1,32
%4 A% %4 A% %4 A% |4 A% |4 A%
1 1,14 | 6,57 1,10 |10,61] 1,05 |14,87] 0,99 |20,38| 1,08 | 17,96
1,05 1,17 4,69 1,14 7,68 1,10 |10,64| 1,06 |1462] 1,15 | 13,03
1,1 1,18 3,28 1,16 5481 1,14 7,47 1,11 | 10,31 | 1,20 9,34
1,15 1,20 2,17 1,19 3,741 1,17 4,97 1,15 6,91 1,23 6,43
121 121 | 1,30 120 |238)] 120 | 301 | 119 | 424 | 126 | 4,15
1,25] 1,22 | 0,64 121 |135] 122 | 152 | 121 | 222 | 1,29 | 2,41
13| 122 | 0,17 122 |061)] 123 | 046 | 123 | 0,77 | 1,30 | 1,17
1,35] 1,23 | 0,13 123 |015]| 124 | 020 | 124 | 0,13 | 1,31 0,4
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7. PRIEDAS B. BANDINIU NUOTRAUKOS

a) b)
B1 pav. Tempimo bandiniy su sluoksnio storiais 0,25 mm (@) ir 0,4 mm (b) skerspjuviai
po eksperimento

a)
B2 pav. I$ilginés spausdinimo krypties bandiniy su sluoksnio storiais 0,25 mm (a) ir
0,4 mm (b) skerspjuviai po eksperimento

B3 pav. Skersinés spausdinimo krypties bandiniy su sluoksnio storiais 0,2 mm (a) ir
0,4 mm (b) skerspjuviai po eksperimento

91



92



