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Santrauka

Kompozitinés konstrukcijos, ypac¢ anglies ir stiklo pluosto armuoty polimery kompozity (CFRP ir
GFRP), pasizymi maza mase, taciau stiprumu lenkia net plienines konstrukcijas. Dél Sios priezasties
GFRP ir CFRP perspektyviis ypa¢ lengvoms didelio stiprumo reikalaujanc¢ioms konstrukcijoms.
Projekto metu tiriama naujo tipo sklandytuvo sparno ,LAK 17A“ CFRP ir GFRP kompozity
konstrukcija, kuriamas jos skaitinis modelis. Pastebéta, jog Siuo metu kompozitiniy konstrukcijy
stiprumo klausimai néra taip gerai istirti, kaip, pavyzdziui, metalinéms konstrukcijoms. Daugiausia
stiprumas vertinamas eksperimenti$kai, 0 tai yra brangu ir atima daug laiko. Nesant galimybiy
atlikti eksperimenta, projektuojama pridedant papildomos medziagos sluoksnius — tai taip pat kelia
konstrukcijos kaing. Pasitilytas patikimas konstrukcijos baigtiniy elementy modelis (BEM) galéty
iSspresti §ig problema. Projekto tikslas — sukurti patikimg, validuota sparno ,LAK 17A“
konstrukcijos BEM, kuris galéty biiti taikomas panasaus tipo konstrukcijoms vertinti. Keliami Sie
uzdaviniai: (1) atlikti nagrinéjamos ir pana$iy konstrukcijy struktiiros bei atlikty tyrimy analize. Jos
metu jvardijami pagrindiniai konstrukcijos ypatumai, reikalavimai, ieSkoma bendrumy su
panasiomis konstrukcijomis. Atlikta tyrimy apzvalga leidzia parinkti konstrukcijos modelio tipg bei
rodo reikalingy skaitiniy modeliy truakuma; (2) sukurti sparno konstrukcijos komponento BEM,
validuota eksperimentu. Siame etape atlickami eksperimentai, batini norint nustatyti konstrukcijos
mechanines charakteristikas. Remiantis eksperimenty rezultatais, kuriamas validuotas bandinio
BEM; (3) sukurti visos sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos BEM. Modelis kuriamas
atsizvelgiant | validuota bandinio modelj, jvertinant pavojingas konstrukcijos vietas ir pasirenkant
skai¢iuojamajg schema; (4) iSanalizuoti gautus konstrukcijos skaiiavimo rezultatus, jvertinti
tiriamg konstrukcija esant nurodytoms apkrovoms ir sukurto modelio patikimumg. Pagal gautus
rezultatus pateikiama iSvada apie konstrukcijos stiprumg. Gauti rezultatai lyginami su realiy
konstrukcijy deformavimo rezultatais. Daroma iSvada apie modelio patikimumag ir galimybe
pritaikyti panasaus tipo konstrukcijos vertinti.
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Summary

Strength properties better than steel and extremely low weight of composite structures, especially
using carbon and glass fiber reinforced polymer composites (CFRP and GFRP), can be achieved.
The use of GFRP and CFRP for lightweight constructions is very promising. A new type composite
construction of glider “LAK 17A” wing is analyzed and its numerical model is created in this
project. Nowadays, there is a lack of researches of composite constructions. Their strength
evaluation methods are not as well-known as the methods of the same steel structures. Mostly the
strength of composite structures is analyzed by performing experiments what is expensive and time
consuming. When factories do not have possibilities for experimental testing, these constructions
are designed by adding additional layers of the composite to make them safe. This increases the
necessity of materials and also the cost of all construction. The problem, mentioned before, can be
solved by using a reliable numerical model to evaluate composite structures. The aim of this project
Is to create a reliable validated finite element model (FEM) which could be used for the similar type
composite constructions evaluation. There are several tasks to achieve the aim identified: (1) to
analyze glider “LAK 17A” wing and similar constructions and their researches. The main
construction features, requirements are identified and the similarities between analyzed composite
constructions are found. Composite constructions research analysis helps to choice suitable type of
FEM and shows the lack of numerical models of these constructions; (2) to create a FEM of glider
wing component validated by experiment. During this step experiments, necessary to find
mechanical properties of the wing construction, are done. According to the experimental results,
validated FEM of experiment specimen is done; (3) to make the all wing “LAK 17A” construction
FEM. The computational scheme is selected and the model is created according to the validated
FEM of specimen and by evaluating the most critical areas of the construction; (4) to analyze the
results of simulation of glider wing “LAK 17A” composite construction and evaluate the strength of
it, also the reliability of this created model. Conclusions about construction strength are made.
Results are compared with deformation results of real structures. Finally, conclusion about model
reliability and possibility to use it for the similar type constructions is made.
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Ivadas

Armuoti anglies ar stiklo pluosto polimery kompozitai (CFRP ir GFRP) pasizymi stiprumu,
didesniu nei konstrukciniai plienai, tac¢iau yra apie 3 kartus lengvesni. Tokios savybés leidzia
pritaikyti CFRP ir GFRP tvirtoms labai lengvoms konstrukcijoms, reikalingoms automobiliy
pramong¢je, sporte, aviacijoje [1]. Dar vienas $iy konstrukcijy privalumas yra mazas pavirSiaus
SturkStumas, atsparumas korozijai [2].

Tiriama kompozitiné sklandytuvo ,,LAK 17A* sparno konstrukcija yra naujo tipo: sparno skersinis
gaminamas 1§ anglies pluoSto strypuy, patalpinty epoksidinés dervos matricoje, apgaubtoje stiklo
pluosto audiniu [3]. Norint garantuoti saugy kompozitinés konstrukcijos eksploatavima, palyginti ja
su anksciau naudotomis konstrukcijomis, biitina tinkamai eksperimentiskai jvertinti konstrukcijos
savybes, tokias kaip stiprumas bei atsparumas nuovargiui. Sukurtas patikimas skaitinis modelis,
kurio rezultatai validuoti eksperimentais, palengvinty kompozitiniy konstrukcijy parinkima,
projektavima ir patikra. Pirma, taikant kompiuterinj modeliavima biity galima Zenkliai sumazinti
brangiy ir daug laiko atimanc¢iy visos konstrukcijos eksperimenty skai¢iy. Be to, skaitiniais
modeliais galéty bati remiamasi ir kuriant kity svarbiy kompozitiniy konstrukcijy saugios
eksploatacijos sglygy ir pazeidimy identifikavimo sistema.

Pries kuriant patikimg konstrukcijos skaitinj modelj turi biti susipazjstama su naujo tipo
konstrukcija, jai taikomais patikimumo reikalavimais, atlickamais §iy konstrukcijy
eksperimentiniais ir skaitiniais tyrimais. Norint tinkamai parinkti baigtiniy elementy, kontakto,
medziagos tipus, privalu atlikti sparno fragmenty eksperimentinius tyrimus ir nustatyti reikiamas
mechanines charakteristikas. Taip bty galima stebéti ir analizuoti irimo procesus nematomose
zonose, geriau susipazinti su tiriamos kompozitinés konstrukcijos elgsena. Skaitinio modelio
rezultatai taip pat geriau parodyty turimos sparno konstrukcijos privalumus, trukumus, jtempiy
koncentracijos bei galimo nuovargio plySio atsiradimo vietas. Sklandytuvo sparno ,,LAK 17A“
konstrukcijos tyrimo tikslas: sukurti eksperimenty rezultatais pagrjstag patikimg skaitinj modelj,
skirtg jvertinti nagrinéjamos konstrukcijos stipruma. Tyrimo metu keliami $ie uzdaviniai:

1. isanalizuoti nagrinéjama sklandytuvo sparno ir kitas panaSaus tipo kompozitines
konstrukcijas, jvardinti tiriamos konstrukcijos stiprumo reikalavimus, atlikti
eksperimentings ir skaitinés tyrimo metodikos apzvalga,

2. eksperimentiskai nustatyti reikiamas tiriamos kompozitinés konstrukcijos struktiiriniy
elementy mechanines charakteristikas bei sukurti validuota $iy elementy skaitinj modelj;

3. remiantis eksperimentiskai nustatytomis mechaninémis charakteristikomis ir validuotu
skaitiniu modeliu, sukurti ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos skaitinj modelj,
aprasant] konstrukcijos struktiira;

4. isanalizuoti gautus konstrukcijos skai¢iavimo rezultatus taikant sukurtg skaitinj modelj ir
jvertinti tiriamg konstrukcija bei skaitinio modelio patikimuma.

Galima pastebéti, jog visi nagrinéjamo sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos tyrimai
naudingi ne vien dél jos konkre¢iy savybiy nustatymo, bet ir kaip sukurta skaitinio modeliavimo
metodika, kuri galéty buti taikoma sklandytuvy sparnams ar panasaus tipo kompozitinéms
konstrukcijoms tirti, projektuoti ir vertinti, ypa¢ jas gaminanciose jmonése (Siuo atveju tyrimag
uzsakiusioje jmonéje ,,UAB sportiné aviacija“). Ji leisty paspartinti gamybg, optimizuoti
konstrukcijas, sumazinti jy savikaing ir dalinai pakelti ekonomikos bei mokslo lyg;.
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1. Kompozitiniy konstrukeijy ir atlikty tyrimy apzvalga

Kompozitiniy konstrukcijy taikymas nuolatos auga. Jos naudojamos aviacijoje, automobiliy, laivy
pramong¢je, inzinerinéms konstrukcijoms [1]. Placiausiai taikomi stiklo ir anglies pluo$ty armuoti
polimeriniai kompozitai (angl. glass or carbon fiber reinforced polymer, atitinkamai GFRP ir
CFRP). Remiantis Ashby diagrama (zr. 1.1 pav. a) [4], CFRP kompozitai stiprumu ir standumu
lenkia metalus. Tokios geros mechaninés charakteristikos ir tre¢daliu mazesné nei aliuminio
konstrukcijy masé lemia platy jy pritaikyma. Esminis kompozitiniy konstrukcijy trikumas — iki 10
karty iSaugusi tirio vieneto kaina. Jis néra svarbus tuomet, jei kitokiy medziagy konstrukcijoms
pritaikyti nejmanoma arba tai sukelty didelius konstrukcijos trukumus.

110 s e
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1.1 pav. Konstrukcijy palyginimas: a — Ashby diagrama [4], b — sklandytuvy sparny pasiskirstymas pagal
konstrukcija 1935-2015 metais [5]

Sklandytuvy sparny konstrukcijai taikomi ypatingi reikalavimai. Sklandytuvai turi biiti kiek
Jjmanoma lengvesni ir iSnaudoti susidariusig keliamagja jéga. D¢l Sios priezasties jy sparnai
gaminami ilgesni ir plonesni uz motoriniy skraidymo priemoniy sparnus. Ilgio L storio D santykj
stengiamasi pasiekti vis didesnj, 2015 m. jis sieké apie 75, kasmet pasiseka padidinti apie 0,66 [5].
Esminé priezastis, ribojanti $io santykio didziausig vert¢ — sparno standumo ir stiprumo
reikalavimai. Pagal 1.1 pav. b galima pastebéti, jog nuo 1990 mety gaminami praktiskai tik
kompozitiniy medziagy sparnai. Jy konstrukcijos leidzia pasiekti apie 2-2,5 karto didesnj L/D
santykj nei aliuminio lydiniy ar medinés konstrukcijos esant tokiam pat stiprumui ir standumui. Dél
Sios priezasties perspektyvu kurti naujo tipo kompozitines konstrukcijas, pavyzdziui, naudojant
anglies pluosto strypelius. Tiriamo sparno ,,LAK 17A* kompozitiné konstrukcija ir yra naujo tipo.

Atliekant Sios konstrukcijos analiz¢ galima geriau susipazinti su tiriama konstrukcija, joje
taikomomis naujovémis, pasirinkti tinkamus tyrimo metodus. Nagrinéjant panaSaus tipo
konstrukcijas, jy tyrimus galima dar tiksliau parinkti tinkamg tyrimo metoda, pakoreguoti numatyta
tyrimo eigg. D¢l Sios priezasties negalima apsiriboti vien nagrinéjamos konstrukcijos analize, butina
atlikti ir panasaus tipo konstrukcijy, jy eksperimentinio ir skaitinio tyrimo metodiky apzvalga.

1.1. Tiriama sparno ,,L AK 17A“ kompozitiné konstrukcija

Sio tipo sparnas naudojamas sklandytuvuose ,LAK 17A“. Sparno ilgis siekia 9 m, sparno
konstrukcijoje néra numatyta nejprasty sklandytuvams elementy: sparnas prie sklandytuvo korpuso
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evve

perduodami i$ sparno sklandytuvo korpusui. Sparno konstrukcija pavaizduota 1.2 pav. [3].

Visi elementai (Zr. 1.2 pav.) yra pagaminti vakuuminiu btidu. Sparno iSoriniams pavirSiams naudoti
gamintojo PD Interglas Technologies GmbH stiklo pluostai 90070, 92110, 92125, anglies pluostas
98131, putplaséio Serdis Devinicell H60. Sonai gaminti i§ 92125 stiklo pluosto apvalkalo. Visai
konstrukcijai naudota gamintojo Martin G.Scheufler Kunstharzprodukte GmbH epoksidiné derva
L285 su Kietikliu 287.

Talpa

vandeniui Skylés
kai$¢iams

Skersiniali

1.2 pav. Sparno ,,LAK 17A* konstrukcija [3]

Svarbiausias sparno konstrukcinis elementas yra skersinis. Skersinio pjivis pateiktas 1.3 pav. [3].
Jis privalo atlaikyti ir perduoti sklandytuvo korpusui sparng veikianCias statines bei ciklines
apkrovas. Skersinyje esancios tvirtinimo skylés yra jtempiy koncentratoriai ir turi didele jtaka visos
konstrukcijos patikimumui.
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1.3 pav. Sparno ,,LAK 17A* skersinio konstrukcija [3]
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Skersinio konstrukcija (zr. 1.3 pav.) pana$i j dvitéjing sija, tik ¢ia virSutiniams ir apatiniams
sluoksniams panaudoti gamintojo AviaSport Composites Inc pultruzijos biidu pagaminti anglies
pluosto strypeliai MCRS 0.125. Strypeliai suklijuoti epoksidine derva ir apsukti stiklo pluosto
audiniu. Strypeliy ir kity skersinio elementy papildomas apgaubimas stiklo audiniu yra pagrindiné
naujove, suteikianti konstrukcijai didesnj stipruma, standuma lyginant su ankstesnémis sparny
konstrukcijomis. Skersinj sudaro du simetriski elementai — kairysis ir deSinysis, kurie suklijuoti
tarpusavyje. Tuomet skersinis galutinai apsuktas stiklo pluosto audiniu 9125.

Gaminant sparno ,,LAK 17A* skersinius netradiciniy kompozity gamybos metody nebuvo taikyta.
Anglies pluosto strypeliai prie$ klijavimag papildomai neapdirbti. Visi elementai: skersiniai, Sonai,
pavirSiniai sluoksniai, galiausiai suklijuoti | vientisg struktirg — sparng. Sparno ,LAK 17A*
surinkimo bréziniai pateikti 1 priede.

Didelis kiekis klijuoty jungciy sparno konstrukcijoje rodo biitinybe eksperimentisSkai jvertinti
klijuoty jungCiy stipruma, todél svarbu iSanalizuoti jtempiy pasiskirstymo modelius Siose jungtyse
bei pagaminti klijuotg jungtj pagal tam tikra mastelj atitinkanc¢ius bandinius, parenkant sparno
konstrukcijai budingg apkrovimo tipa. Tinkamai jvertinus Klijuotas jungtis baigtiniy elementy
modelyje (BEM), Zenkliai padidéty sparno ,,LAK 17A*“ konstrukcijos modelio patikimumas.
Atlikus eksperimentus ir Zinant tokios jungties stipruma, atsirasty galimybé patikrinti, ar sudarytas
jungties BEM yra teisingas. Be to, tai leisty tiksliau jvertinti sparno stipruma pavojingose vietose,
kuomet viso sparno eksperimentai tokiy vaizdziy rezultaty gali neduoti.

1.2. PanaSaus tipo kompozitinés konstrukcijos

Kompozitinés konstrukcijos puikiai pritaikomos jvairiose srityse. Panasaus tipo konstrukcijy, kaip
sklandytuvo sparno ,LAK 17A* skersinyje, galima rasti statiniuose (tiltuose, bokstuose, kituose
statiniuose), laivy konstrukcijose.

1.2.1. Tsukuba tiltas i§ anglies CFRP kompozity

Tsukuba tiltas Japonijoje (pastatytas 1996 m.) laikomas viena pirmyjy konstrukcijy, kurioje visiems

elementams pritaikyti stiklo ir anglies pluosty armuoti kompozitai. Tiltas pritaikytas péstiesiems, jo

ilgis tarp atramy siekia 11 m. Konstrukcijos vaizdas pateiktas 1.4 pav. a [6].

' (
15.2 mm @ _:? 12 mm

A CFRP cable cross sections
&

6m

- —

CFRP strypeliai CFRP vinzdis
Apgaubimas ties sujungimu b

1.4 pav. Tsukuba tiltas [6]: a — konstrukcija, b — naudojama CFRP struktiira
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Tilto stulpai pagaminti i$ stiklo pluosto kompozity, sijos — GFRP kompozitas, sustiprintas CFRP
audiniu, o visi 24 laikantieji strypai pagaminti i§ CFRP kompozito. 1.4 pav. b pavaizduota CFRP
kompozito struktiira, kurig sudaro anglies pluosto strypeliai, suklijuoti polimerine derva.

Kaip ir sparno ,,LAK 17A* konstrukcijoje, ¢ia naudojami anglies pluosto strypeliai, suklijuoti
polimerine derva (zr. 1.4 pav. b). Esminis skirtumas nuo sparno konstrukcijos — sparne visas
strypeliy sluoksnis papildomai apgaubiamas stiklo audiniu.

1.2.2. GFRP kompozitiné dvitéjiné sija

Kompozitinés sijos gaminamos ir standartinés. 1.5 pav. pateikta gamintojo Cogumelo Pultrudados
Company stiklo pluosto polimerinio kompozito vienguba dvitéjiné sija. Sijos skerspjtivio matmenys
152,4x152,4x9,5 mm.

Derva Briauna
Apgaubimas

Paklotas o
- GFRP strypeliai

Sienelé

x Briauna

1.5 pav. GFRP kompozitiné sija [7]: a — bendras vaizdas, b — pjtivis

Sijai naudojami E tipo stiklo pluosto strypeliai ir termosetiné vinilo esterio derva. Sijos struktiira
panasi ] sklandytuvo sparno skersinio struktiira. Esminiai skirtumai yra tai, jog visas sijoS
skerspjuvis sudarytas i§ vienody strypeliy, néra atskiry sluoksniy papildomo apgaubimo, kaip
sparno ,,LAK 17A* skersinyje.

1.2.3. CFRP kompozitiné dvitéjiné sija

Gamintojas DragonPlate [8] sitilo jvairaus auks¢io (nuo 25 iki 50 mm) ir plo¢io dvitéjines anglies
pluosto kompozito sijas. Siuo atveju visas sijos profilis sudarytas i§ 4 sluoksniy anglies pluosto,
suklijuoto polimerine derva. Pluosto pasukimo kampai yra 0°, 90°, i§oriniy sluoksniy +45°. 0°, 90°
pluosto orientacija suteikia atsparuma lenkimui, o £45° — atsparuma §ly¢iai.

Lyginant su sparno ,,LAK 17A* konstrukcija, esminis skirtumas yra tas, jog sparno konstrukcijoje
naudoti suklijuoti anglies pluoSto strypeliai, Sioje sijoje — anglies pluoSto sluoksniai. Taigi
nagrinéjamos sijos skerspjiivis yra maZesnis, taciau uztikrina geras stiprumo charakteristikas.
Panasumas su sparno konstrukcija yra tas, jog sparno iSoriniai sluoksniai taip pat sudaryti i$
gaubiancio audinio, orientuoto +45° kampais.

1.2.4. PanaSaus tipo kompozitiniy konstrukcijy palyginimas

Apzvelgus kelias skirtingos paskirties kompozitines konstrukcijas: Tsukuba tiltg Japonijoje, GFRP
ir CFRP kompozitines sijas, galima pastebéti, jog jos turi bendry bruozy su sparno ,,LAK 17A*
skersinio konstrukcija. Nors sparno ,,LAK 17A* skersinio sandara yra sudétingesné nei nagrinéjamy
panasiy kompozitiniy konstrukcijy, taciau bendras tendencijas galima jzvelgti — tai klijuoty
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strypeliy ir +45° kampais orientuoty audinio sluoksniy naudojimas. Platus $io tipo kompozitiniy
konstrukeijy taikymas rodo, jog tai yra aktualus tyrimo objektas, o jy panasi struktiira — kuriamo
skaitinio modelio aktualumg ir placias pritaikymo galimybes.

1.3. Kompozitinéms sklandytuvy sparnu konstrukcijoms keliami reikalavimai

Sklandytuvo sparnas yra saugus eksploatuoti, jei uztikrina reikiamg stiprumg ir atsparuma
nuovargiui. Tai yra du pagrindiniai reikalavimai, keliami $io tipo konstrukcijoms. Stiprumo
Kriterijai, taikomi sparnui, priklauso nuo sklandytuvo modelio (skirtinga masé, leistina apkrova) ir
nustatomi sparno gamintojo. Patvarumo kriterijai parenkami pagal veikian¢iy apkrovy pobudj ir
apibréziami pagal cikly ar skraidymo valandy skai¢iy. Dazniausiai yra numatoma, kad konstrukcija
atlaikyty bent 6000 [5] skraidymo valandy. Ciklinés apkrovos pasiskirstymas parenkamas toks, kad
imituoty skrendant sparng veikiancias apkrovas priklausomai nuo sklandymo vietovei biidingo oro
sroviy pasiskirstymo.

1.3.1. Sklandytuvy sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos statinio stiprumo reikalavimai

Nors sklandytuvo sparnus eksploatacijos metu veikia ciklinés oro srauty apkrovos, statinis
stiprumas yra ne maziau svarbus keliais atzvilgiais. Skiriamas statinio stiprumo bandymas esant
didZiausiai leistinai apkrovai ir bandymas iki suirimo. Statinio stiprumo bandymas esant didZiausiai
leistinai apkrovai suteikia galimybg¢ pamatyti pavojingas vietas, kuriose atsiranda jtempiy
koncentracija ir gali prasidéti irimo procesai. Pavojingos zonos padétis sparne gali turéti jtakos
sparno nuovargio bandymo schemos pasirinkimui bei jo stendo konstrukcijai. Sis bandymas yra
labai svarbi sparno nuovargio tyrimo dalis. Bandymas iki suirimo leidzia nustatyti didziausig
atlaikoma sparno skersing jéga bei lenkimo momenta. Sie parametrai parodo konstrukcijos atsarga
ir sparno tinkamuma eksploatuoti su sklandytuvu. Bandymas iki suirimo atliekamas véliausiai, viso
eksperimentinio tyrimo pabaigoje.

Sklandytuvo sparno ,LAK 17A* konstrukcijai reikalaujama, kad didZiausia atlaikoma statiné
apkrova bty ne mazesné nei oro gusio sukeliama jéga 1449,3 DaN (n = +6,6 karty didesné uz
sunkio jéga), o atsarga iki suirimo siekty bent 1,5. Visa sklandytuvo ,,LAK 17A* sklandytuvo masé
340 kg. Dél saulés spinduliy poveikio sparno konstrukcijos temperatiira gali siekti +54 °C. Aplinkos
temperatiira turi jtakg dervos Slyties moduliui ir tuomet visos konstrukcijos standumui. Skirtingy
epoksidiniy dervy Slyties moduliai priklausomai nuo temperatiiros G=f(T) pavaizduoti 1.6 pav. [5].

a) L285 + H&285 24h 20°C + 15h 50°C
b) L285 + Ha287 24h 20°C + 15h 50°C
c) L285 + Ha287 24h 20°C + 15h 80°C
i) Ly5052 + Hy5052 24h 20°C + 15h 80°C

Epikote 162 + Epikure 113 24h 20°C + 15h 60°C
Ritapox L02 + H91 24h 20°C + 15h 50°C

g) Rotapox L02 +SL5024h 20°C + 15h 70°C

h) Ritapox LO2 + H91 24h 20°C + 15h 70°C

i) Ritapox L02 +SL 24h 20°C + 15h 110°C

0o 2o

1.6 pav. Skirtingy epoksidiniy dervy $lyties modulio priklausomybés nuo temperatiros G=f(T) [5]
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Aukstesnés kietéjimo temperatiiros dervos, Kaip ir kompozitinei sparno konstrukcijai naudojama
derva L285 su kietikliu 287, pasizymi geresniu stabilumu aukStesnése temperatiirose (Zr. 1.6 pav. b,
c, T, g). Dervos L285 Slyties modulis esant temperatiirai +54 °C sumazéja ne daugiau kaip 12 %
lyginant su bandymy salygy temperatiira +20 °C.

1.3.2. Sklandytuvy sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos ciklinio stiprumo reikalavimai

Sklandytuvo sparno konstrukcija eksploatacijos metu patiria ciklines apkrovas, kurios yra skirtingy
amplitudziy ir cikly skai¢iaus. Dazniausiai naudojami eksploatacijos salygas imituojantys apkrovy
spektrai yra keliy tipy: Keturi, Nystrom, Nystrom su 44% padidintomis deformacijomis, Royal
Melbourne technologijos instituto, Franzmayer, Kossira—Reinke apkrovy spektrai [4, 5].
Apibendrintas konstrukcijos ciklinio stiprumo reikalavimas yra atlaikyti 6000 skraidymo valandy
laikotarpj pagal parinkta apkrovimo spektra.

Nors ciklinis konstrukcijos stiprumas yra labai svarbus, sparno ,LAK 17A“ kompozitinés
konstrukcijos tyrimo metu orientuojamasi j statinio stiprumo skaitinio modelio sukiirimg. Tam yra
keletas priezasCiy:

1. statinis stiprumas ne maziau svarbus nei ciklinis, parodo konstrukcijos atsarga esant
kritinéms apkrovoms;

2. atlikti ciklinio apkrovimo (nuovargio) kompiuterinio modeliavimo be statinés stiprumo
analizés su jtempiy pasiskirstymu nejmanoma,

3. nuovargio kompiuteriniam modeliavimui atlikti reikalinga medziagos ar konstrukcijos
nuovargio kreive, kurios gali biiti gautos tik eksperimentiskai.

Visi i$vardinti veiksniai rodo, kad statinio stiprumo skaiCiavimas, kuriuo ir bus apsiribojama
modeliuojant konstrukcija, yra nemaziau svarbus nei ciklinis stiprumas. Dél §ios priezasties placiau
nagrinéti ciklinio apkrovimo programy ir ciklinio stiprumo parametry néra reikalo. Daugiau
démesio verta skirti atliekamiems panasiy konstrukcijy tyrimams ir tatkomiems jy metodams.

1.4. Kompozitiniy konstrukcijy tyrimy apzvalga

Kompozitinés konstrukcijos tiriamos dviem pagrindiniais budais: atliekant eksperimentus ir
modeliuojant baigtiniy elementy metodu. Eksperimentiniai tyrimai yra brangis, uzimantys daug
laiko, be to, visos konstrukcijos eksperimento kartojimas siekiant rezultaty patikimumo suteikia
labai daug sanaudy. Dél Sios priezasties eksperimentais validuotas baigtiniy elementy modelis turi
daugiau privalumy. Nepaisant to, verta trumpai apzvelgti eksperimentinius panaSaus tipo
konstrukcijy tyrimus. Gauta informacija leis geriau parinkti apkrovimo schema ir sudaryti patj
modelj. ApZvalgoje nagrin¢jami tik sparny kompozitiniy konstrukcijy tyrimai dél analogisko kaip ir
,»LAK 17A* konstrukcijos apkrovimo pobiidzio.

1.4.1. Imong¢je ,,UAB Sportiné aviacija“ atlikti sklandytuvo sparno ,,LAK 17A% tyrimai

Sklandytuvo sparno ,,LAK 17A*“ tyrimas atliktas jj pagaminusioje jmonéje ,,UAB sportiné
aviacija“. Tyrimo jranga pasirinkta tokia, kad sukurty artimiausias salygas tikroms. Kadangi
pavojingiausia sparno vieta ties pasakniais, bandymo stendo konstrukcija pasirinkta taip, jog butent
ties centru bity pridéta jéga, imituojanti sklandytuvo korpuso reakcijg. Be to, sparnai yra
sutrumpinti laikant, kad sparno galai néra pavojinga zona ir suirimas juose nejvyks. Siuo atveju
sparno galai jtvirtinti slankiai. Apkrovimo schema ir bandymo jranga pavaizduoti 1.7 pav. [3].
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1.7 pav. Sparno ,,LAK 17A* eksperimentinio tyrimo schema [3]

Sklandytuvo sparno eksperimentas sudaro labai daug laiko sgnaudy, atlickamas pagal sudétinga
apkrovimo lygiy programa (zr. 2 prieda). Imonéje ,,UAB sportiné aviacija“ taip pat buvo sudarytas
sparno skaitinis modelis skai¢iavimui naudojant programing jrangg Lira. Struktiira modeliuota
naudojant tik kevalo (SHELL) elementus, taciau, norint uztikrinti reikiamg standumg tarp atskiry
sparno mazgy ir imituoti sparne esanciy svirtiniy mechanizmy veikimg (zr. 1.2 pav. ir 1.8 pav. a),
pridéti sijos (BEAM) ir spyruoklés (SPRING) elementai. Kompozitams konstrukcijoje aprasyti
naudota ortotropiné irimo savybes turinti medziaga, sijoms, spyruokléms ir plieninéms tvirtinimo
jvoréms — tampri izotropiné medZziaga. Specialiy kontakto elementy tarp skirtingy konstrukcijos
daliy taikyta nebuvo.

Pridéti sijos ir spyruoklés elementai

b
N e
512 MP =

max a g, ‘/ o= SxXpt
z=0,32m e = s ||
St ] — = o2 H

<7 2
gv-' 3 ﬁk\ 41 1 o2 o2 of4 05
N
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_h_¥_hhq“‘g:“::‘:-—c._____ —— —
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1.8 pav. Sparno ,,LAK 17A* skaitinis modelis [3]: a — sudarytas modelis, b — rezultatai
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Jmonéje sudarytas skaitinis modelis [3] yra visam sparnui, todél, remiantis juo, kompozitinés
konstrukcijos irimo procesy detaliau iStirti negalima, galima pamatyti tik pavojinga konstrukcijos
vietg. Be to, Siame modelyje naudojamas stambus baigtiniy elementy tinklelis, todel itempiy
pasiskirstymas teisingas tik lyginant su sparno matmenimis.

Tiek i§ eksperimento apkrovimo schemos, tiek atlikus baigtiniy elementy modeliavima programoje
Lira (zr. 1.8 pav. b) [3], nustatyta pavojingiausia sparno vieta ties skersinio tvirtinimu, atstumu z =
0,32 m nuo sklandytuvo simetrijos plok§tumos. Cia SXXUp1, SXXUp2 — atitinkamai 1 ir 2 sparno
itempiai virSutiniame sluoksnyje, SXXL2 — apatiniame. Remiantis 1.8 pav. b rezultatais, didziausi
jtempiai pasireiskia virSutiniame sparno sluoksnyje (z = 0,32 m) ir siekia 512 MPa. Gautas
rezultatas rodo, jog Siai kompozitinei sparno konstrukcijai svarbiausia tirti sparno skersinj ties
pavojinga vieta (z = 0,32 m) [3]. Kuriamas konstrukcijos skaitinis modelis suteikty galimybeg
detaliai istirti sparno konstrukcijos irimo procesus ir elgseng esant kritinéms apkrovoms.

1.4.2. Motorinio sklandytuvo kompozitinio sparno skersinio tyrimai

Motorinio sklandytuvo sparno tyrima, apimantj 3 etapus: apkrovimo analiz¢, sklandytuvo Viso
sparno tyrima ir skersinio tyrima, atliko Orkisz ir kt. [9]. Orkisz ir kt. [9] teigia, jog skersinis yra
labiausiai apkrautas sparno konstrukcijos elementas, todél svarbu jj tinkamai jvertinti.

Tiriamas sparno skersinis yra pilnai kompozitiné struktira (zr. 1.9 pav.), sudaranti dvitéjinj profilj.
Jautriausia skersinio vieta yra ties tvirtinimo skylémis, kuriomis jis tvirtinamas prie sklandytuvo
korpuso. Likusi dalis perduota apkrovas — lenkimo momentus ir Slyties jégas, sklandytuvo korpusui.
Skersinis yra sumustinio struktiiros (angl. sandwich composite): Serdis pagaminta i§ poliuretano
puty DIV-60, esanéiy tarp 26 sluoksniy anglies pluosto SGL KDK 8042 [9]. Labiausiai apkrautose
zonose naudojami papildomi sluoksniai. Visa struktiira apgaubta 1 sluoksniu stiklo pluosto audinio
Interglas 92110. Sparno krastai pagaminti i§ vienkrypcio anglies pluosto Torayca T700G.

Layers of carbon fabric Anglies p]u0§t0

Polyurethanc coro sluoksniai

Poliuretano
Serdis

Briaunos i$
anglies pluosto

Spar flanges made of carbon roving

1.9 pav. Motorinio sklandytuvo kompozitinio sparno skersinio struktiira [9]

Orkisz ir kt. [9], norédami palengvinti nuovargio tyrimus, taip pat sudaré skaitinj sparno skersinio
modelj. Modelis pateiktas 1.10 pav. a, jam kurti naudota programiné jranga MSCNastran2010 ir
atlikta tiesiné analizé. Kadangi skersinio skerspjiivis nevienodas, modeliuotas viso ilgio skersinis,
taip iSvengiant pjuviy ir juose Veikianciy vidiniy jégy jvertinimo. Skersinio tvirtinimas ir
apkrovimas atitinka nattiralias eksploatacijos salygas (zr. 1.10 pav. b). Baigtiniy elementy modelyje
[9] naudojami 1D, 2D ir 3D elementai. Skersinio krastai ir Serdis modeliuota 8 tasky kino (SOLID)
elementais, priskiriant tamprig izotroping medziaga. Anglies pluosto ir kitiems gaubiantiems
sluoksniams panaudoti 4 taSky plonasieniai elementai (PLANE), priskiriant ortotroping medziagg ir
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aprasant visus kompozito sluoksnius. Norint iSvengti problemy d¢l kontakto apibrézimo, plieninés
jvores ties tvirtinimo skylémis buvo pakeistos 1D nesideformuojanciais elementais. D¢l mazo
skersinio sukimo standumo ir norint uztikrinti lenkimg vienoje plokstumoje, apkrova buvo pridéta
kaip skersiné jéga, veikianti ant skersinio apgaubimo.

Ia A

a b

1.10 pav. Motorinio sklandytuvo kompozitinis sparno skersinis [9]: a — skaitinis modelis, b — tvirtinimo ir
apkrovimo schema

Lyginant Orkisz ir kt. [9] nagrinéjamo sparno skersinio konstrukcija su sklandytuvo sparno ,,LAK
17A%, galima pastebéti, kad Orkisz ir kt. [9] aprasyta konstrukcija yra paprastesné. Cia skersinio
struktiira sudaryta tik 1§ audinio sluoksniy, tuo tarpu sparno ,,LAK 17A* skersinj sudaro anglies
pluosto strypeliy sluoksnis, suklijuotas polimerine derva. Be to, Orkisz ir kt. modelyje [9] atliekama
tiesiné analizé, o tiriant sklandytuvo sparno ,,LAK 17A* skersinj domina jo modeliavimas iKi
suirimo. Bendrus principus, pavyzdziui, 1D, 2D ir 3D elementy, medziagos modeliy parinkima,
galima taikyti ir kuriant ,,LAK 17A* sparno skersinio modelj. Gauti poslinkio rezultatai Orkisz ir kt.
modelyje [9] atitinka eksperimentinius [9].

1.4.3. Kompozitinés konstrukcijos sertifikavimo procediira: tyrimai ir modeliavimas

Kensche 2002 m. b [10] pristato metoda, skirtg jvertinti sklandytuvo kompozitinés konstrukcijos
ilgaamziSkumui. Daugiausia démesio skiriama sklandytuvo sparno skersiniui, kaip labiausiai
apkrautam ir atsakingiausiam konstrukcijos elementui. Tiriama konstrukcija pavaizduota 1.11 pav.
Ja sudaro uzpildas, CFRP iSoriniai sluoksniai ir gaubian¢io audinio kompozitas, kurio pluosto
orientavimo kampai +45°. Konstrukcija savo struktiira panasi j Orkisz ir kt. [9] nagrinéjama
sklandytuvo sparno skersinj.

r Matavimo zona
= — Skersiné jéga

= | | — Suirimo zona -
s i —’I'_ ! \ ‘ I
| 2 v
T - | B+
i——ago——— 200 e+ _ ‘
(=275 U=, [#—
1446 — =
= - 1900 ——————— -

1.11 pav. Kensche 2002 m. b [10] tiriama konstrukcija ir jos apkrovimo schema

Sklandytuvo konstrukcijg veikia skersiné jéga (zr. 1.11 pav.). 1.11 pav. taip pat pazyméta tyrimo
zona ir suirimo vieta. Nors ilgaamZiskumas nustatomas eksperimentiskai pagal KoSMOS2
apkrovimo spektrag, taiau ne mazai démesio skiriama ir statinio apkrovimo kompiuteriniam
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modeliavimui. BEM, remiantis Kensche 2002 m. b [10], leidzia pamatyti pavojingas konstrukcijos
vietas, jtempiy koncentracijg ir taip geriau jvertinti ilgaamziskuma. Sukurtas konstrukcijos BEM
naudojamas kaip pagalbiné priemoné tiriant atsparuma nuovargiui. PrieSingai nei j Orkisz ir kt. [9],
Kensche 2002 m. b [10] modeliuoja tik pavojinga konstrukcijos vieta — skersinio pjuvj. Taip galima
detaliai stebéti pavojingoje zonoje vykstanCius irimo procesus. Modelyje uzpildui ir CFRP
sluoksniams naudoti 8 tasky tiriniai (SOLID) elementai, kadangi Siy konstrukcijos daliy matmenys
yra vienos eilés. Gaubianéio audinio kompozitas modeliuotas taikant 4 tasky kevalo (SHELL)
elementus. Be to, modelyje specialiais baigtiniais elementais apraSyti klijy sluoksniai tarp atskiry
konstrukcijos daliy. Kensche 2002 m. b [10] taikomas konstrukcijos pjavio modelis programoje
Ansys ir gauti skaic¢iavimo rezultatai pateikti ir 1.12 — 1.13 pav.

a b

1.12 pav. Sklandytuvo sparno sijos modeliavimas [10]: a — naudojamas modelis, b — deformacijos
iSoriniame gaubianciame sluoksnyje

KOSYS 5.4
spr i 1man

BOO0ACUEM 8282325

1.13 pav. Kensche 2002 m. b [10] gautas svarbiausiy jtempiy pasiskirstymas klijuose

Remiantis Kensche 2002 m. b [10] sudarytu skaitiniu modeliu, pastebéta, jog irimas pirmiausia
prasideda gaubian¢iame audinyje, kaip ir tikétasi tiriant eksperimentiskai. Nepaisant to, skaitinis
modelis parodé¢ ir kitas pavojingas konstrukcijos vietas. Tai virSutinis pavirSius, kuriame dideli
radialiniai jtempiai gali lemti suirimg dél nuovargio. Be to, dideli jtempiai klijuose gali sukelti
plysiy atsiradima. Sie faktai jrodo statinio apkrovimo BEM nauda konstrukcijos nuovargiui vertinti.
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1.4.4. Sparno modeliavimui taikoma kompozitinés dvitéjinés sijos modifikacija

Sklandytuvy sparny konstrukcijg sudaro keletas elementy: skersinis, apgaubimas ir krastai. Kaip ir
kiti autoriai [3, 9-10], Cejpek ir Juracka [11] teigia, kad skersinis yra vienas atsakingiausiy sparno
elementy. Jis turi atlaikyti ir perduoti sparng veikiancias jégas sklandytuvo korpusui. Skersiniui
skaiCiuoti gerai pritaikoma sijy teorija, tac¢iau nuo XX a. vidurio pradétos naudoti kompozitinés
medziagos lémé naujy skai¢iavimo metody poreikj. Siuo metu néra pakankamai gerai i§vystyta
kompozitiniy sijy skai¢iavimo metodika, todél susiduriama su daugeliu problemy. Eksperimentinis
kompozitiniy konstrukcijy tyrimas yra labai brangus, atimantis daug laiko, be to, projektuotojai turi
ribotg laika uzduociai atlikti. Nesant patikimy skaitiniy modeliy, $iuo metu tenkinamasi apytiksliais
analitiniais skaiCiavimais, kai pridedama zenkliai didesné atsarga (papildomi kompozito sluoksniai)
[11]. Sukiirus patikimg skaitinj modelj, kompozitinés konstrukcijos galéty biiti optimizuojamos,
pagerinamos jy stiprumo savybés, dar labiau sumazinama masé¢ ir tuomet kaina.

Cejpek ir Juracka [11] sitilo metodika, kuri taikoma visam sklandytuvo sparnui aprasyti kaip sijai.
Sparnas pakei¢iamas ekvivalentine sija laipsniSkai (zr. 1.14 pav. a).

N

o = Analytics, 1
Analytics, 03
é‘ w—— = FEA, o1 'E
= FEA, 03 2 :
= o. = = Analytics, 12
© o
bt Analytics, 13
s = FEA, T min
FEA, T max
450 14 "
1000 -1500 Y[mm] -4000 1000 Y[mm] -4000

b c

1.14 pav. Sklandytuvo sparno sijos modelis [11]: a — pakeitimas, b — normaliniy, ¢ — tangentiniy jtempiy
pasiskirstymas

Pirmiausia vidiné sijos skerspjiivio dalis pakei¢iama gembe. Vietoje vieno dvitéjinés sijos vidurinio
elemento priskiriami du. Toks skerspjuvis vadinamas ,,dézute”. Kiti du Zingsniai yra susije¢ su
peréjimu tarp laikikliy ir sparno iSorés. Sparnas sujungiamas su konstrukcija ir padeda paskirstyti
apkrova. Galutinis geometrinis pokytis yra mazy standziyjy briauny pridéjimas ir tvirtinimo skyliy
suformavimas. I$ esmés Cejpek ir Juracka [11] modelis yra supaprastintas jmonéje ,,UAB Sportiné
aviacija“ sukurto viso sparno [3] modelis. Baigtiniy elementy parinkimas taip yra artimas ,,UAB
Sportiné aviacija“ [3] naudotam: daugiausia kompozito struktiirai taikyti 2D elementai.

Atlikty skaigiavimy rezultatai pagal ekvivalentinés sijos modelj pateikti 1.14 pav. b. Cia o1, 03 —
svarbiausieji jtempiai. AnalitiSkai ir skaitiniu metodu gautos jtempiy vertés virSutiniame sparno
sluoksnyje yra artimos, taciau skirtumai atskirose zonose siekia iki 20 %. Nors Cejpek ir Juracka
[11] sparno ekvivalentinés sijos skaitinis modelis skirtingas nei kity autoriy [9-10] taikomi
skersinio modeliai, Cejpek ir Juracka [11] pateikiama metodika rodo platy kompozitiniy
konstrukceijy skaitiniy modeliy pritaikyma ir poreikj. Ja naudinga remtis, jei pasirenkama modeliuoti
visg sklandytuvo ,,LAK 17A“ sparng ir neapsiribojama tik pavojingomis vietomis.

1.4.5. Kiti panasaus tipo kompozitiniy konstrukcijy tyrimai

Tesiant apzvalga, pastebéta, jog nagrinéjamo tyrimo objekto — sklandytuvo sparno, tyrimai
atliekami daugiau orientuojantis j eksperimentus. Kensche 2002 m. a [12] atlieka sklandytuvo
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sparno nuovargio eksperimentus, sudaro nuovargio kreives, ta¢iau skaitinio modelio nekuria.
Kituose tyrimuose: Cejpek ir Juracka [11], Peruru ir Abissetti [13], kuriamas sparno skaitinis
modelis, taciau daugiausia démesio skiriama visos struktiiros — sparno, tampriam deformavimui.
Visuose nagrinéjamuose tyrimuose [9-13] sklandytuvo sparno skersinio konstrukcija yra
paprastesné nei sklandytuvo sparno ,,LAK 17A%, sudaryta tik i$ anglies ir stiklo pluosto audinio
sluoksniy, dél to paprasta sukurti viso sparno skaitinj modelj naudojant 2D elementus.

1.4.6. Kompozitiniy konstrukcijy tyrimy palyginimas

Kompozitiniy konstrukcijy tyrimuose [9-13] daugiausia orientuojamasi j sklandytuvo sparno
eksperimentus, taciau Orkisz ir kt. [9] motorinio sklandytuvo kompozitinio sparno skersinio
tyrimuose bei Cejpek ir Juracka [11] sparno modeliavimui taikomoje kompozitinés dvitéjinés sijos
modifikacijoje taip pat sitilo kompozitinés konstrukcijos skaitinius modelius kaip pagalbing tyrimo
priemong. Detalus kompozitinés konstrukcijos struktiiros skaitinis modelis, apimantis ir
tarpsluoksnio irimo procesus, taikomas tik Kensche 2002 m. b [10] atlickamoje kompozitinés
konstrukcijos sertifikavimo procediiroje. Literataroje [9—13] pateiktos kompozitiniy konstrukcijy
tyrimo metodikos gali biiti suskirstomos j tris grupes: modeliuojamas visas skersinis (Orkisz ir kt.
[9]), detaliai tik pavojingas pjavis (Kensche 2002 m. b [10]), visas sparnas (jmoné ,,UAB Sportiné
aviacija“ [3], Cejpek ir Juracka [11]). Mazas detaliy skaitiniy modeliy kiekis rodo, jog tokie tyrimai
biity naudingi patikimiau jvertinant kompozitiniy konstrukcijy stiprumo charakteristikas.

1.5. ISvados atlikus apZvalga

Nagrinéjant polimery armuotas kompozitines konstrukcijas, jos, ypa¢ CFRP kompozitai, stiprumo
savybémis lenkia net plienus (zr. 1.1 pav. Ashby diagrama [4]), yra apie 1,5 karto lengvesnés nei
aliuminio lydiniy konstrukcijos. ISvardintos priezastys lémé platy Sio tipo kompozitiniy
konstrukcijy taikyma, todél jos sutinkamos tiek aviacijoje (sklandytuvy sparnuose), tiek statybinése
konstrukcijose (Tsukuba tiltas [6]), taip pat rinkoje prieinamos standartizuotos GFRP ir CFRP
kompozity dvitéjinés sijos. Nors konstrukcijos [3, 6-7] yra skirtingos paskirties, jose galima iSskirti
buidingg struktiirinj elementa — anglies ar stiklo pluosto strypelius, suklijuotus polimerine derva. Sis
budingas sparno ,.LAK 17A* skersiniui elementas, sutinkamas ir kitose kompozitinése
konstrukcijose, rodo, jog tokio tipo konstrukcijos yra taikomos gana daznai. Tai taip pat rodo, jog
tokiy konstrukcijy vertinimas bei skaitiniai modeliai aktualis.

Kuriant ,,LAK 17A* skersinio skaitinj modelj, galima taikyti modeliuose [3, 9-11] naudojamus
kevalo ir Kitus 2D baigtinius elementus konstrukcijos kompozito sluoksniams aprasyti, tarinius —
uzpildg ir kiinus, kuriy visi matmenys vienos eilés. Mazas detaliy skaitiniy modeliy kiekis rodo
pirmenybe kurti sklandytuvo sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos detaly skaitinj model;.
Be to, atlikty ,,LAK 17A* konstrukcijos tyrimy jmongje ,,UAB Sportiné aviacija* rezultatai [3]
sitilyty kurti tik detaly labiausiai apkrautos konstrukcijos vietos skaitinj modelj, todél galima remtis
Kensche 2002 m. b [10] pateiktu modeliu. Be to, Kensche 2002 m. b [10] tiksliau nei Orkisz ir kt.
[9] ir daug tiksliau nei Cejpek ir Juracka [11] jvertina irimo procesus. Remiantis Cejpek ir Juracka
[11], skaitinis modelis palengvinty nagrinéjamy konstrukcijy projektavima, leisty atsisakyti brangiy
eksperimenty ir perteklinés konstrukcijos atsargos dél pridéty papildomy audinio sluoksniy. Be to,
turint patikimg pavojingos zonos detaly skaitinj modelj, biity galima geriau istirti konstrukcijos
elgseng esant kritinéms apkrovoms.
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2. PasiruoSimas skaitinio modelio sukiirimui

Remiantis 1.1 skyriuje atlikta sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos analize, pastebéta,
jog konstrukcijoje yra didelis kiekis klijuoty jungCiy. Tarpusavyje suklijuoti anglies pluosto
strypeliai, putplascio jdéklai ir gaubiancio audinio sluoksniai. Norint tinkamai jvertinti klijavimo
jtaka konstrukcijos stiprumui, reikia isnagrinéti klijuotos kompozitinés sijos suirimo budus.
Daugelio CFRP ar GFRP kompozitiniy sijy struktiira yra tipiné. Ji buvo nagrinéta 1.1 skyriuje,
1.22-1.23 poskyriuose.

2.1. Kompozitinés sijos suirimo tipai

Nors kompozitiniy sijy (ypa¢ CFRP, GFRP kompozity) privalumai yra tai, jog $ios sijos yra
lengvos ir standzios [14], taciau tarpusavyje suklijuoti elementai mazina stipruma. Nagrinéjant
kompozitinés sijos stipruma, remiantis Michigan Tech tyrimais [14], skiriami 5 suirimo tipai,
pateikti 2.1 lentel¢je. Bet kuri maziausia jéga, sukelianti bent vieng 18 $iy suirimo tipy, yra kritiné.

2.1 lentelé. Kompozitinés sijos suirimo tipai [14]

Tipas Salyga Schema
1. I$orinio sluoksnio P Egbte
nutriikimas =9 Face Yield
dace Yle
- a0
2. I8orinio sluoksnio ; 4 14
susirauksléjimas P. Bafzn .0.57| Ef Esg P — «
s, Face Wrinkling
3. Serdies (uzpildo) #1932
suirimas | Pe
P'= CBybe ps| Core failure '\1:3
4. Plysiy oy 32 - Taip pat, kaip 3 atvejis, tik Serdies (uzpildo)
susidarymas serdyje | p - (B 4be- Fe_ g:},. [ medziaga trapi
(uzpilde) Py a
5. Klijy suirimas Babte GEf
(atsisluoksniavimas) | £ = 1
Bond failure

Cia P — veikianti jéga, lenkianti sija; 0y¢ — iSorinio sluoksnio takumo arba stiprumo riba; o ¢ — Serdies (uzpildo)
atpléSimo jtempiai; a — plySio ilgis; I* — Serdies (uzpildo) pasikartojan¢io medZiagos elemento ilgis; p., ps —
atitinkamai Serdies ir iSorinio sluoksnio tankiai; G, Ef — atpléSimo energija ir iSorinio sluoksnio tamprumo
modulis; b, t, ¢ — sijos matmenys; C, B;—B, — koeficientai, pateikti [14].

t—+—b P
t
T
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Remiantis 2.1 lentele, galima pastebéti, jog 4 suirimo tipai yra susije su medziagy suirimu ir tik
vienas tipas — su klijuotos jungties suirimu. Daugelyje darby [9, 11, 13] nagrinéjami pagrindiniai 4
medziagos suirimo tipai, laikant, jog klijy suirimas nejvyks. Klijy sluoksnio suirimo kritisSkuma
parodo koeficientas Bs, kuris priklauso nuo sijos krastiniy sglygy. Esant gembiskai jtvirtintam
vienam sijos galui ir iSskirstytai jégai, Bs = 2, 0 kai jtvirtinti abu galai, B; = 12 [14]. Sparno
tvirtinimas artimas viename gale jtvirtintos lenkiamos gembinés sijos modeliui. Taip klijy sluoksnio
suirimui pakanka iki 6 karty mazesnés iSorinés jégos nei esant kitoms krastinéms sglygoms [14].

Sparno skersinio gembinés sijos modelis rodo, jog $iuo atveju klijuoty jungéiy jtaka sparno
skersinyje svarbu jvertinti. Be to, skersinyje yra tvirtinimo skylés, kurios lemia jtempiy
koncentracija ir galimg klijuotos jungties irima ne vien atpléSimu. Taip pat pastebéta, kad yra mazai
darby [10, 15], kuriuose nagrinéjamas ir $is suirimo tipas. Be to, kuriamas modelis biity detalesnis.

Norint jvertinti klijuotas jungtis, reikia naudoti specialius baigtinius ar kontakto elementus. Jy
savybés aprasomos koeficientais ir kitais parametrai, kurie gali baiti imami i$ zinyny arba nustatomi
eksperimenti$kai. Kuriant atsakingy konstrukcijy, tokiy kaip sklandytuvo sparno, modelius,
reikalaujamos tikslios vertés, todél kyla butinybé atlikti eksperimentg, kuris leisty jvertinti tiriamos
konstrukcijos klijuoty jungéiy mechanines charakteristikas. Norint atlikti eksperimenta, reikia
nustatyti, kokio tipo klijuoty jung¢iy apkrovimas pasireiskia sparno konstrukcijoje (galimas jvairus
apkrovimas dél jtempiy koncentracijos ties tvirtinimo skylémis), ir pagal nurodytus standartus
pagaminti bandinius. Be to, eksperimentas leisty validuoti pasirinkto tipo skaitinj modelj ir
garantuoti sparno skersinio skaitinio modelio patikimuma.

2.2. Kompozitinés sparno konstrukcijos klijuoty jung¢iu apkrovimo analizé

Klijuotos jungtys gali buti suardytos keletu budy (zr. 2.1 pav.) [16]. Klijy sluoksnis gali buti
nutrauktas tempiant arba suardytas gniuzdant, Slytimi, kirpimu ir atpléSimu. 2.1 pav. vaizduojami
pagrindiniai klijuoty jung€iy suardymo biidai ir jtempiy pasiskirstymai Siose jungtyse.

’
- s ‘ | ‘ { h
-

Tempimas Gniuzdymas Slytis Kirpimas AtplésSimas
w
LI | _’A___ “—_—
Tempimo  Gniuidymo §lyties Kirpimo Atplésimo
normaliniai normaliniai tangentiniai tangentiniai normaliniai
jtempiai jtempiai jtempiai jtempiai jtempiai

2.1 pav. Klijuoty jung¢iy suardymo btdai [16]

Sparno konstrukeijg veikiancios apkrovos yra dvi: lenkimo momentas ir skersiné jéga. D¢l skersinés
jégos poveikio sparno konstrukcijoje pasireiks klijuoty jungiy suardymas Slytimi, Kirpimu, o
lenkimo momentas stengsis atplésti klijuotus elementus. Norint, kad klijuoty jungéiy jtaka
kompozitinés sparno ,,LAK 17A%“ konstrukcijos stiprumui kuriamame modelyje biity tinkamai
jvertinta, nuspresta placiau iSnagrinéti suirimg Kirpimu, Slytimi ir atpléSimu, taip pat atlikti
eksperimentus.
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2.2.1. Klijuotos jungties suirimas Slytimi ir Kirpimu

Nors lenkiamoms ilgoms sijoms skersinés jégos jtaka yra zenkliai mazesné nei lenkimo momento,
taciau Slytis daznai pasireiSkia klijuotose sijose, kadangi klijy stiprumas paprastai apiec deSimt ir
daugiau karty maZesnis nei sijoje naudojamy medziagy. Klijuotos jungties suirimas Slytimi, Kirpimu
paprasciausiai vertinamas pagal pasiektus didziausius jtempius. Toks suirimas zenkliai paprastesnis
nei suirimas atplésimu. Jungtis suardoma, kai jtempiai jungtyje virSija Kritines vertes (stiprumo
ribg). Vidutiniai tangentiniai jtempiai klijuotoje jungtyje veikiant skersinei jégai gali biiti nustatyti
dalinant kirpimo jéga F i§ kerpamo ploto, kuris priklauso nuo jungties ilgio L ir plo¢io B (A=BL).

(2.1)

F
T, ~ e
¢ia Ty, — vidutiniai tangentiniai jtempiai klijuotoje jungtyje. (2.1) priklausomybé néra tiksli,
kadangi jtempiai klijuotoje jungtyje pasiskirste nevienodai, be to, jtakos jungties stiprumui turi ir
klijy sluoksnio storis. Bendrai biity galima susieti jtempius klijuotoje jungtyje su veikiancia jéga:

F= _[ArxydA. (2.2)
Siuo metu yra siiloma keletas jtempiy pasiskirstymo modeliy klijuotoje jungtyje, apkrautoje
Slytimi. Remiantis Rodriguez, R. ir kt. [17] bei Gudeliausku ir kt. [18], galima iSskirti keturis
jtempiy klijuotoje jungtyje pasiskirstymo modelius: Volkerseno, Goland‘o ir Reissner‘io, Hart-
Smith‘o, Ojalvo ir Eidinff'o. Volkerseno (zr. 2.2 pav. a) modelis yra paprasiausias, Cia
atkreipiamas démesys j nevienodas Slyties jtempiy vertes jungties ilgyje, taciau lenkimo efektas dél
pridétos jégos necentriSkumo nepaisomas. VVolkerseno modelio esminis trikumas — didelis klijuotos
jungties supaprastinimas. Goland‘o ir Reissner‘io modelyje jvertinama ir lenkimo jtaka (zr. 2.2 pav.
b). Tada uzdavinys iSskaidomas ] jégas, veikian¢ias klijuotos jungties krastuose, ir lenkimo
momenta, atsirandantj dél necentrinio apkrovimo. Siame modelyje laikoma, kad jungtyje veikia ne
tik Slyties, bet ir atpléSimo jtempiai. Hart-Smith‘o modelyje (zr. 2.2 pav. c), skirtingai nei
Volkerseno ar Goland‘o ir Reissner‘io modeliuose, vertinami plastiniai jtempiai. Cia jtempius
klijuotoje jungtyje sudaro atpléSimo jtempiai ir plastiniai Slyties jtempiai. Klijuota jungtis
suskaidoma j plasting ir tamprig zonas. Toks skaiiavimas tampa sudétingesnis net ir esant
tamprioms deformacijoms. Ojalvo ir Eidinff'o modelis i$ tikryjy yra patobulintas Goland‘o ir
Reissner‘io modelis, kuriame modifikuotos koeficienty israiSkos, naudojamos skaiciuojant
1tempius.

- SN p  WILTT] II %
I ]—> ‘ —
l !
a - - ] LT

P
(.—.{ Increasing plastic zone 1! . C ‘L C
o M_ | ;
E Plastic zone e £ — f I T
E Elastic zone 7 P {_\ H V o
! : J 2
C ' M

2.2 pav. [tempiy pasiskirstymo modeliai klijuotoje jungtyje [17-18]: a — Volkerseno, b — Goland‘o ir
Reissner‘io, ¢ — Hart-Smith‘o
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Dazniausiai klijuotos jungties suirimui $lytimi taikomi didZiausiy jtempiy (Volkerseno, Goland‘o ir
Reissner‘io modeliai) ar deformacijy kriterijai. Naudojant Hart-Smith‘o modelj taikomas didziausiy
atpléSimo jtempiy Kriterijus, taciau skai¢iavimai yra sudétingesni. Be Siy jtempiy dar taikomi
didziausiy von Mizeso, svarbiausiyjy jtempiy ir deformacijy, didziausiy Slyties deformacijy
kriterijai [17].

Modeliuojant sparno konstrukcijos klijuoty jung¢iy apkrovimg $lytimi Kompiuterinése programose
paprastai reikia nurodyti didziausius Slyties ir atpléSimo jtempius. Taigi taikomas Goland‘o ir
Reissner‘io modelis ir didziausiy jtempiy suirimo kriterijus. Goland‘o ir Reissner‘io modelis yra
pakankamai tikslus vertinant daugumos slytimi apkrauty klijuoty jungéiy stiprumga bei irimg [17].

2.2.2. Klijuotos jungties suirimas atpléSimu

Tarpsluoksnio irimas atpléSimu — daznai pasireiSkiantis suirimo atvejis kompozitinése struktiirose
[19]. Jis pasireiskia ir Slytimi apkrautose Klijuotose jungtyse (Goland‘o ir Reissner‘io modelis).
Atplésimu dazniausiai remiamasi analizuojant irimo, plySio atsiradimo ir plétimosi procesus.
Atplésimo tipai (modos) pavaizduoti 2.3 pav. a.

/
V4
Interlaminar tension Interlaminar sliding shear  Interlaminar scissoring shear
a Mode | Mode Il Mode Il
Local crack tip system Global system
;’-"’ zw Globali koordinaciy
A . .
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I/T -—Xu

P g

F\ F), F Forces
u.v,w': Displacements

= A
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\
)
| 2
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|
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L Aa =l Aa o
Atsisluoksniavimo fronto linija N7
: Global system
. L ¢ ! w
Atsisluoksniavimo 2) intactarea | Globali koordinaéiy
= ~ i
plotas 6 wxu| SiStema
M zw
'
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Gy=~Fly i (Wie-Wie) (204
Gy=~Fly (U~ 2AN
¢ } K Gu=-Fiy(Vievie)lean
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2.3 pav. Atplésimas [19]: a — tipai (modos), b — atplésimo 3D baigtiniy elementy modelis
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I moda pasireiSkia, kai suklijuoti elementai yra tempiami j skirtingas puses, II moda — esant
komponenty slydimui tarpsluoksnyje ir pasireiSkiant Sly¢iai, III moda — pasireiskiant komponenty
zirkliniam Kirpimui. Kompozitinése sijose, apkrautose skersinémis jégomis, pasireiskia 2D
tarpsluoksnio irimas, todél III moda dazniausiai nevertinama. | III moda svarbu atsizvelgti esant
dideléms sukimo apkrovoms. AtpléSimas apibtuidinamas deformacijy energija, kuri baigtiniy
elementy modelyje gali biiti apskaiciuota:

1

G == 2AA Fa (Wu —Wr )’ (2:3)
1

GII :_ZAA FxLi(uLI _uu*)’ (24)

¢ia Gy, G — atitinkamai | ir 1l atpléSimo mody energija; F,;, Fy; — elementy mazgus veikiancios
jégos; wy, u;, wys, u;+ — mazgy poslinkiai i§ 2.3 pav. b; AA = Aa - b. Suirimas atpléSimu jvyksta
atplésimo energijos vertei virsijus kriting: G; > G, (esant | modai) ir G;; > Gy, (esant |1 modai).

Kompozitiniy konstrukcijy klijuoti elementai btina apkrauti jvairiai, todél dazniausiai taikomi
apibendrinti 2D tarpsluoksnio atplésimo kriterijai pagal abi modas:

a s
(&] (G_] _1, (2.5)
GIC GIIC

¢ia a,B — laipsnio rodikliai. Remiantis eksperimenty duomenimis [19], daZznai priimama, kad

a = =1. Tai vadinamas tiesinis sumavimo Kkriterijus. Siuo metu daZniau naudojamas B-K
(Benzegaggh—Kenane) kriterijus [19-20], pagal kurj kritiné atpléSimo energija apskai¢iuojama:

G, =G, +(Gllc _GIC)+(%j =1, (2.6)

¢ia Gy — suminé atpléSimo energija; n — laipsnio rodiklis. RySys tarp atpléSimo mody ir B-K
kriterijaus grafine iSraiSka, rodanti atitikimg eksperimenty duomenims, pateikta 2.4 pav. [19].

0.8
07:% %* h*—_—_—ﬁ
0.6 DCB, mode | MMB, modes | and || ENF, mode Il

0.5 | @ Experimental data
" (Konig et al., 1997)

(km?) 4 f
0.3
0.2
0.1 :— G|C=0‘17 Curve fit: Gc:G|c+(GHC_GIC)(Gll/GT)"
_ n=1.62
00 L " L A A " L L A A
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Mixed-mode ratio G,,/Gy
2.4 pav. B-K kriterijaus atitikimas eksperimenty rezultatams [19]
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Baigtiniy elementy programose: Ansys (2014 m.), Abaqus (2013 m.), Nastran (2013 m.), atpléSimui
jvertinti taikoma (2.6) lygybé ir joje esancios kritinés energijos vertés G,., G;;.. Laipsnio rodiklio n
verté priklauso nuo konkre¢ios medziagos, CFRP kompozitams n = 1,62 [19]. Siuo metu baigtiniy
elementy programose yra naudojamas ir paprastesnis modelis, kuriam pakanka tik dviejy parametry:
G it Gy

Vertinant klijuotos jungties suirimg atplésimu, reikalingos kritinés atplésimo energijy vertés G ir
Gy gali buti imamos i§ literatiiros arba nustatomos eksperimentiSkai. Literatiiroje atpléSimo
energijg rasti sunkiau nei klijy didziausius tangentinius ir atpléSimo jtempius, svarbius jungéiai
suyrant Slytimi, todél pageidautina ja nustatyti eksperimentiskai. Be to, atsakingoms konstrukcijoms
(Siuo atveju sklandytuvo sparno skersiniui) medziagy charakteristiky vertés turéty buti imamos kuo
tikslesnés, taigi nustatomos eksperimentiskai pagaminus i§ konkrecioje konstrukcijoje naudojamy
medziagy. Dar vienas eksperimento privalumas yra galimybé validuoti kuriamg skaitinj modelj.
Visos auksciau iSvardintos priezastys lemia, kad buvo pasirinkta atlikti atpléSimo eksperimenta.

2.3. Klijuoty anglies pluosto strypeliy atpléSimo eksperimentai
2.3.1. Bandiniams ir jrangai keliami reikalavimai

Atliekant ne metaliniy medziagy (kompozitiniy anglies pluosto) klijuoty jungciy stiprumo tyrimus,
taikomi keli standartai [21-25]. Standarte ASTM D 907 apibréziama klijuoty jungc¢iy standartuose
taikoma terminologija, standartas ASTM D 2093 nurodo pavirsiy paruosimg prie$ klijavimg, ASTM
D 5528 ir ASTM D 7905 — reikalavimus klijuoty jungciy atplésimo (atitinkamai | ir 11 modos)
eksperimentams, ASTM D 4896 — reikalavimus duomeny apdorojimui ir rezultaty analizei.

Klijuojant bandinius privalu laikytis dervoms ir kietikliams taikomy gamintojo reikalavimy.
Bandiniai turi bati pjaunami taip, kad nekaisty ir pjovimo metu nepakisty jy bei klijuotos jungties
mechaninés savybés. Prie§ atliekant eksperimentg, bandinius rekomenduojama iSlaikyti bent
valanda patalpoje, kurioje bus atliekamas eksperimentas.

Remiantis standartu ASTM D 2093 [22], prie§ klijavimg bandiniai turi bliti nuvalomi naudojant
solventg ir iSlaikomi 20 min sausoje aplinkoje be dulkiy. Tada pavirsiai §vei¢iami smulkiu $vitriniu
popieriumi (grudétumas apie 320 pagal Amerikieciy standarta AISI), kad buty uZtikrinamas
geresnis klijy jskverbimas.

I modos atplésimo eksperimentui taikomas standartas ASTM D5528 [23]. Pagal standartg atpléSimo

bandiniai gali buti klijuojami prie lanksty arba bloky (zr. 2.5 pav.). AtpléSimo metu bandiniy

pavirsiai atsiskiria vienas nuo kito. Bandinio tampraus deformavimo metu sukaupiama energija U

yra susijusi su energijos nuostoliais G atplésimo metu (2.7) lygybe:

G- 14U 2.7)
b dA

¢ia b — bandinio plotis; a — atsisluoksniavimo ilgis.

Bandiniy matmenys turi tenkinti Sias salygas: ilgis ne maziau kaip 125 mm, rekomenduojamas
plotis 20-25 mm. Bandinio plotis néra esminis parametras ir gali biiti Zenkliai maZesnis nei 20 mm.
Klijuotos jungties ilgis turéty buti ne mazesnis kaip 50 mm. Bandinio storis paprastai turi biiti nuo 3
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iki 5 mm. Bet kurio bandinio storio paklaida neturi virSyti 0,1 mm. Tvirtinant bandinius prie bloky,
labai mazos a/h vertés (Zr. 2.5 pav.) nerekomenduojamos.

Lankstai -,

Klijai -, Klijai ~
; -5

Intarpas ' r Intarpas

4 -

2.5 pav. Bandiniai I atplésimo modos nustatymui pagal standartga ASTM D5528 [23]

Medziagoms, kuriy lenkimo standumas mazas, reikia padidinti sluoksniy storj, skai¢iy ar sumazinti
klijuotos jungties ilgj. Bandiniy matmenys gali biiti nustatomi pagal (2.8), (2.9) formules:

3
a <0042 | Eu 2.8)
0
GIC
2 1/3
hzs,zs(G'CiJ , 2.9)
11

¢ia E;; — tamprumo modulis pluosto kryptimi; G;. — atpléSimo energijos kriting verte.

I atplésimo modos eksperimentui turi biiti naudojama tinkamai kalibruota bandymo masina, kurios
deformavimo greitis biity nuo 0,5 iki 5,0 mm/min. Atplésimo bandinys, priklijuotas prie bloky ar
lanksty, tvirtinamas bandymo masinos griebtuvuose. Jégos jutikliai turi uztikrinti galimybe
iSmatuoti visg atpléSimo metu veikian¢ig jéga. Jutikliuose neturi pasireiksti inercija ar vélavimas
pagal nustatytg bandymo greitj ir apkrova. Jégos matavimo santykiné paklaida neturéty virSyti =1
%. Bandymo masinos poslinkio matavimas turi uZtikrinti jautruma iki 2 % nuo didziausios
poslinkio vertés. Kitu atveju ant bandinio turéty bati tvirtinamas papildomas ekstensiometras.
Deformacijy matavimo santykiné paklaida taip pat neturéty virSyti £1 %.

IT atplésimo modos energijos nustatymui taikomas standartas ASTM D 7905 [24]. Standartinio
bandinio schema pateikta 2.6 pav. Il modos bandymai skirstomi j eksperimentus su pradiniu plySiu
(angl. precracked) ir be pradinio plysio (angl. non precracked).

Apkrovimo ritinélis Apkrova

Galas su plyS$iu

Pradinis plysys Bandinys

N\ / T v
e o/

I l

2.6 pav. Bandiniai II atpléSimo modos nustatymui pagal standartg ASTM D 7905 [24]

Atrama
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Parameter Value or Range
ra M L 50 mm [2.0 in.]
L, =15mm [= 0.6 in.]

= 45 mm [= 1.8 in.] when the same specimen is fo
be used for non-precracked and precracked testing.
Otherwise:

=15mm [= 0.6 in.]

L L L | Ly |— a, 30 mm [1.2 in.]

st

Ly

2.6 pav. (tgsinys)

Apkrovimo greitis nustatant II atplésimo modos energija turéty siekti nuo 0,025 iki 1,6 mm/min
(paprastai imama 0,05 mm/min, bet leidziamos ir didesnés vertés). Apkrovimo ritinélio spindulys
turéty buti ry = 4,7-9,6 mm, atramy r; = 3,0-6,4 mm. Bandymo masina pries atliekant eksperimenta
turéty buti kalibruojama vietoje bandinio naudojant metalinj strypelj, kurio inercijos momentas ne
mazesnis kaip 6 cm”.

Papildomai atpléSimo procesui stebéti eksperimenty metu gali biiti naudojamas optinis
mikroskopas. Mikroskopo didinimas neturéty bati daugiau 70 karty. Mikroskopas tvirtinamas
vienoje bandinio puséje i8ilgai krasto. Kitai pusei stebéti galima naudoti veidrodj.

2.3.2. Aplinkos salygoms keliami reikalavimai

Kadangi kompozitinés medziagos salyginai jautrios temperatiros pokyCiams, standartuose yra
apibréziamos bandymo aplinkos salygos. Jas nurodo standartas ISO 291 [25]. Pagal ISO 291,
laboratorijose turéty biiti kontroliuojamos dvi aplinkos sglygos: temperatira ir drégmé. Terminu
»aplinkos temperatira® apibréziama temperatiira, esanti intervale 18-28 °C, neatsizvelgiant j
santykinj oro drégnuma, atmosferos slégj ir oro cirkuliacijos greit;.

Atliekant klijuoty kompozitiniy medziagy jungéiy bandymus, jei medziagoms netaikomi specialiis
aplinkos reikalavimai, temperatira laboratorijoje turéty biiti 23 °C, santykinis oro drégnumas 50 %
(atmosferos slégis 86 — 106 kPa, oro judéjimo greitis < 1m/s).

2.3.3. Atplésimo eksperimento teorinés priklausomybés

Teorinés priklausomybés reikalingos nustatant atplésimo energija. | modos atpléSimas gali buti
nagriné¢jamas taikant modifikuota lenkiamos sijos teorijg. Tada atpléSimo jéga P susijusi su
atplésimo energija G;:

o 3PS

_3Po. 2.10
' 2ba (2.10)

¢ia P — veikianti jéga; 6 — bandinio apkrovimo tasky poslinkis; a — atsisluoksniavimo ilgis; b —
bandinio plotis. (2.10) priklausomybé yra teoriné ir atpléSimo jéga néra tiksliai jvertinama, kadangi
eksperimento metu bandinio galas pasisuka. Norint gauti tikslias vertes, ilgis a turéty bati
kompensuojamas dydZiu A:

3PS

G = 2.11
) o

¢ia A randamas eksperimentiskai i§ 2.7 pav. pateikto grafiko 3/6/P = f(a).
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1/3

/

> Al a

2.7 pav. Dydzio A nustatymas pagal standartg ASTM D 5528 [23]
Tada gali buti iSreiSkimas ir atpléSimo modulis:

_64(a+|alfP

if &Jh3 (212)

Atplésimo modulis nepriklauso nuo atpléSimo ilgio, taCiau atpléSimo modulio vertés didéjant
atplésimo ilgiui taip pat gali padidéti dél gretimy kompozito sluoksniy pluosto sukibimo (angl. fiber
bridging).

II atpléSimo modos energija nustatoma jégai pasiekus didziausiag verte Prax 18 (2.13)
priklausomybeés:

2
G __ P o (2.13)

1nc 3 '
2b[i+3a02j

Cia a, — pradinis plySio ilgis; L — atstumas tarp bandinio atramy (Zr. 2.6 pav.); lik¢ dydziai
analogiski kaip (2.10) formuléje.

2.3.4. Bandiniai I atplésimo modos eksperimentui

Sklandytuvo skersinio iSorinius sluoksnius sudaro anglies pluosto strypeliai (konstrukcijos brézinys
pateiktas 1 priede), todél bandiniai pasirinkti taip, kad imituoty du suklijuotus strypelius. Bandinj
sudaro du kvadratinio profilio 3x3 mm anglies pluosto strypeliai Graphlite SM315. Kaip nurodyta
standarte ASTM D 5528 [23], bandiniy ilgis 130mm > 125 mm, Kklijuotos jungties ilgis 80 mm > 50
mm (a, = 50 mm). Remiantis standartu ASTM D 5528, pageidaujamas bandinio plotis 20-25 mm,
taCiau jis gali bati ir Zenkliai mazesnis (Siuo atveju 3 mm). Pasirinktas bandinio tipas su lankstais
(zr. 2.5 pav.). Bandinio brézinys pateiktas 3 priede, nuotrauka 2.9 pav. b. Dél didelio CFRP
strypeliy standumo lanksty standumas bandiniui jtakos neturi, todél lankstai priklijuoti toje pacioje
puséje kaip ir klijuota jungtis masinos griebtuvy asies atzvilgiu (plg. 2.5 pav. ir 2.9 pav. b).

Klijavimui naudota epoksidiné derva CR83 ir kietiklis CH83-2. Dervos mechaninés ir terminés
savybés pateiktos 2.8 pav. [26, 41]. Klijuoti bandiniai buvo dZiovinti 55 °C temperatiiroje ilgiau
kaip 10 h.

34



Stiprumo riba tempiant (ISO |80 | ™
527), MPa
Tamprumo modulis E (I1SO | 2,96
527), GPa
Suirimo deformacija tempiant | 6,7
(ISO 527), %
Stiprumo riba gniuzdant (ISO | 107

90

80

70

Stikléjimo temperatdira,°C

604), MPa o
Slyties Stiprumo riba’ MPa 55 Biresin CRB3 with Biresin CH83-2
Tankis, g/cm3 1’15 “ ISlaikymas kietéjimo temperatdroje, h

0 2 4 6 8 10 12 14 16

2.8 pav. Dervos CR83 ir kietiklio CH83-2 savybés [26, 41]

Naudota derva CR83 savo savybémis labai artima dervai L285, kuria suklijuoti sparno ,,LAK 17 A*
konstrukcijoje naudojami anglies pluoSto strypeliai. Bandiniams naudoty strypeliy Graphlite
SM315 ir konstrukcijoje esanciy strypeliy MCRS 0.125 savybés taip pat identiskos, skirtingi tiktai
gamintojai.

2.3.5. Eksperimento jranga

Eksperimentui atlikti reikalinga masina, kuri tenkinty standartuose ASTM D 5528 ir ASTM D 7905
nurodytus bandymo rezimus (uztikrinty reikiamg tempimo greitj, jégos ir poslinkio rezultaty
tiksluma). Siuo atveju atplésimo eksperimentas statinis, todél galima parinkti paprastesng bandymo
masing. Nepaisant to, atplésimui, remiantis ASTM standartais, reikalingas gana aukstas duomeny
tikslumas iki 1 %, be to, reikia tiksliai stebéti atsisluoksniavimo ilgj norint nustatyti atpléSimo
energija. Dél 8iy priezasciy nuspresta pasirinkti bandymo masing Instron E10000 [27]. Pagrindinés
masinos charakteristikos (placiau 4 priede):

e didziausia iSvystoma dinaminé jéga +10 kN;
e didziausia iSvystoma stating jéga +7 kN;
e griebtuvy poslinkis 60 mm;
e jégos matavimo tikslumas 0,5 %:;
e didziausias aukstis tarp griebtuvy 877 mm;
e galingumas 240V, 32 A,
e mMmase 994 kg (valdiklis 40 kg).

Remiantis pateiktomis charakteristikomis, bandymo masina Instron E10000 eksperimentui tinkama.
Pirma, rezultaty tikslumas yra didesnis nei nurodytas standarte ASTM D 5528 (iki 1 %). Lyginant
su bandinio matmenimis, eiga ir atstumas tarp griebtuvy pakankami. Be to, masinos i§vystoma jéga
pakankama atplésti bandiniui (sprendziama pagal bandinio matmenimis ir 2.3.4 poskyryje pateiktas
priklausomybes).

Masinoje Instron E10000 poslinkiy ir jégos matavimo paklaida nevirsija 0,5 % nominalios
matuojamo dydzio vertés. Rezultatai apdorojami ir pati maSina valdoma kompiuterine programa
BlueHill. Véliau rezultatai gali buti eksportuojami j programg MS Excel ir ¢ia redaguojami:
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vidurkinami, filtruojami ar kitaip apdorojami. Eksperimento schema pateikta 2.9 pav. a. Taip pat
pavaizduotas bandinys (zr. 2.9 pav. b) ir jo tvirtinimo schema (Zr. 2.9 pav. c).

Variklis | .
Programiné
iranga BlueHill

Valdiklis Instron v=3
a 8800 Mini Tower mm/min
Bandinys
Bandymo masina Insfron E10000 c

2.9 pav. Eksperimento schema: a — jranga, b — bandinio tvirtinimas, ¢ — bandinio krastinés salygos

2.9 pav. b pavaizduotas bandymo masinoje jtvirtintas bandinys dar karta jrodo masinos Instron
E10000 tinkamumg atpléSimo eksperimentui. Eksperimento stebéjimui, norint nustatyti
atsisluoksniavimo ilgj, naudojama greitacigé kamera Phantom V2511.

2.3.6. I atplésimo modos eksperimento rezultatai

Norint gauti patikimus rezultatus, kompozitiniams bandiniams paprastai reikalaujama, kad
kiekvienas bandymas bty atlickamas bent 5 kartus. Didesne rezultaty sklaidg gali lemti klijy kiekio
nevienodumas jungtyje. D¢l Sios priezasties buvo pagaminti 8 bandiniai, skirti I atplésimo modos
nustatymui.

Pasirinktas apkrovimo greitis v = 3 mm/min. Atplésimo | modos nustatymo eksperimento
apibendrinti rezultatai — vidutinés aplésimo jégos priklausomybés nuo poslinkio kreivé, pateikti
2.10 pav.

Atplésimo jéga
Jéga,N 10
9
3 NtV
W~
7
/'
6
) /
) /
3 %/
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 Poslinkis, mm

2.10 pav. | modos atplésimo eksperimento jégos priklausomybés nuo poslinkio grafikas (viduting kreive)
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IS atrinkty atpléSimo eksperimento bandiniy vidutinés jégos priklausomybés nuo poslinkio kreivés
galima pastebéti, kad didziausia atpléSimo jéga nevirSija 10 N. Atlikus eksperimenta buvo gauta,
kad 5 ir 6 bandiniy atplé§imo jéga yra 5 kartus didesné nei viduting, 3 — apie 2 kartus mazesné. Siy
bandiniy rezultatai buvo atmesti dél galimy defekty — klijy sluoksnio netolygumo ar strypeliy
defekty. Tolimesni atpléSimo energijos skai¢iavimai 3, 5 ir 6 bandiniams (zr. 2.2 lentele) taip pat
parodé¢ didelius energijos ver¢iy nuokrypius nuo likusiy bandiniy vidurkio. Likes bandiniy skaicius
N = 5 yra pakankamas norint nustatyti I modos atpléSimo energija, kadangi zenkliy skirtumy
(daugiau kaip 15 %) tarp jégos veréiy néra.

2.2 lenteléje pateikti bandiniy atpléSimo energijos ir atpléSimo modulio pradiniame
atsisluoksniavimo etape rezultatai, gauti skaiiuojant pagal (2.11), (2.12) formules. Cia atplésimo
ilgis yra nustatytas jvertinus atsisluoksniavimo ilgj a ir dydj A, gauta remiantis priklausomybe

3[5/P = f(a) [23].

2.2 lentelé. Bandiniy atpléSimo energija ir atpléSimo modulis

. L Poslinkis prie
Bandinio nr. Ats_|sluoksn|aV|mo Apkrova apkrovos 9, Gic, JIm? | Ey, GPa
ilgisa + |A], mm P,N mm

1 65,0 10,1 1,75 136 157

2 54,5 10,1 1,4 130 115

4 57,5 12,3 1,31 140 176

5 625 187 1.9 28424 237

6 615 142 19 21935 172

7 60,0 8,8 1,74 128 108

8 55,0 12,5 1,2 136 171

Vidutiné 134 145
Standartinis

nuokrypis il Biloe
Pasikliovimo

intervalas (p 134+4 | 145428

=95 %)

Remiantis eksperimento duomenimis, su 95 % tikimybe nustatyta anglies pluosto strypeliy,
suklijuoty su CR83 derva, I modos atplédimo energija Gic = 134+4 J/m?, atplé§imo modulis Ej¢ =
145+28 GPa. Literatiiroje [19] pateikiama CFRP kompozity atpléSimo energijos verteé Gic = 160
=185 J/m?. Eksperimento metu sudaryta bandiniy vidutiné atsisluoksniavimo kreive (R kreive)
pavaizduota 2.11 pav. 2.3 lentel¢je pateikti duomenys, reikalingi R kreivés sudarymui.

2.3 lentelé. R kreivés sudarymui reikalingi duomenys

Kadras | Laikas,s | a4+ |A], mm P,N J, mm G, Jim?
365 0 - - - -
5384 50,19 58,4 8,6 1,8 133
6564 61,77 75,5 8,7 2,8 161
8450 80,85 86,0 7,1 3,3 136

12169 117,82 95,5 6,5 3,7 126
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Atsisluoksniavimo ilgis, bandymo masinos griebtuvy poslinkiai ir jy metu pasiekiama jéga buvo
fiksuojami pasirinktais laiko momentais. Eksperimentui stebéti naudota greitacigé kamera Phantom
V2511 ir pasirinktuose kadruose matuojamas atsisluoksniavimo ilgis.

R kreivé leidZia vaizdziau pamatyti energijos Gic kitimg vykstant atplésimo procesui, pavyzdziui,
pasireiSkiant kompozitinés konstrukcijos suirimui dél atsisluoksniavimo. Tikrovéje atpléSimo
energija néra pastovi, todél atplésimo energijos kreivé néra horizontali. Gautoje R kreivéje (zr. 2.11
pav.) matoma, kad atplésimo energija, pradiniu momentu siekianti 134 J/m?, ima didéti iki 160 J/m?
(a + |A] = 76 mm), véliau energijos vertés vél mazéja. Gautiems rezultatams palyginti 2.11 pav. taip
pat pavaizduota literatiiroje pateikiama vidutiné atpléSimo energijos verté (ne atplésimo kreive).

Atsisluoksniavimo kreivé (R kreivé)

180
160 )\
pm— N

140 — o= Nustatyta

‘—
120 ¢

£
> e = |jteratlroje
o 80 [29]

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Atsisluoksniavimas, mm

2.11 pav. I modos atpléSimo eksperimento metu gauta R kreivé

Nustatyta I modos atpléSimo energijos vidutiné verté yra 16 % maZesné nei literatiiroje, todél
konstrukcijos modeliavimui priimama eksperimentiskai nustatyta verté pradiniame atpléSimo etape.
Si energijos verté reikalinga, jog atsisluoksniavimo procesas prasidéty. Taip uztikrinamas modelio
patikimumas ir pakankama atsarga.

2.3.7. 1II atpléSimo modos energijos nustatymas

Modeliuojant klijuotas jungtis, ypa¢ kompozitines konstrukcijas, pasireisSkia misri atplésimo moda.
Norint jvertinti tarpsluoksnio irimg pagal (2.5), (2.6) formules (zr. 2.2.2 poskyrj), reikia zinoti
abiejy atpléSimo mody energijy vertes. II atpléSimo modos energija gali biiti nustatyta taip pat
atliekant eksperimentus (standartas ASTM D 7905, zr. 2.3.1-2.3.3 poskyrius), taciau
eksperimentinis tyrimas uzima daug laiko, yra brangus. Eksperimenti§kai nustacius I atpléSimo
modos energija, gauta jos verté, santykinai artima pateiktai literatiiroje (zr. 2.11 pav.). Dél Sios
priezasties nuspregsta II atpléSimo modos energija jvertinti remiantis nustatyta | modos verte,
literatiroje pateiktomis priklausomybémis tarp I ir II atpléSimo mody ir kity eksperimenty
duomenis.

(2.5) priklausomybé, tiesiskai sumuojant atpléSimo mody energijy santykius su kritinémis vertémis,
buvo patikrinta eksperimentiskai [19]. 2.12 pav. pavaizduota priklausomybé leidzia labai paprastai
jvertinti CFRP konstrukcijos suirimg atpléSimu bei rodo rysj tarp I ir I mody atpléSimo energijy.
Tiesés kampas su abscisiy aSimi (zr. 2.12 pav.) priklauso nuo medziagos ir pagal 2.12 pav. pateiktus
rezultatus CFRP kompozitams siekia a = arctg(G;-/Gc = 170/490) = 19,1°.
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2.12 pav. Ry8ys tarp CFRP atplésimo energijy G, G, [19]

Taip pat galima pastebéti, kad esant I modos atplésimo energijai Gc = 170 JIm?, 1l modos
atplésimo energija Gyic = 490 J/m? Pirmos modos energijos vertés svyruoja nuo 160 iki 185 J/m?,
antros Gic = 450 -+ 500 J/m. Bet kuris tarpinis tiesés taskas atitinka miry suirima atpléimu.

Norint nustatyti antros modos atpléSimo energijos vertg tiriamiemsS anglies pluosto strypeliams,
nubréziama lygiagreti ties¢ duotai, kurios taskas Gic = 134 J/m? buvo nustatytas atliktu | modos
atplésimo eksperimentu. Tada gaunama Gy ,c = 400 JIm?. Panagiai galima remtis ir B-K Kriterijaus
grafiku CFRP kompozitams (CFRP kompozitams n = 1,62, zr. 2.4 pav.), tatiau tiesinis désnis yra
paprastesnis. Verté Gyc = 400 J/m? bus naudojama tolimesniam skaitinio modelio kiirimui.

2.4. Skaitinio modelio tipo pasirinkimas

Patikimo skaitinio modelio sukiirimas — vienas i$ svarbiausiy projekto uzdaviniy. Skaitinis modelis
leisty modeliuoti, patikrinti ir panasias didelio patikimumo konstrukcijas. Norint, kad skaitinis
modelis bty patikimas, jis privalo biiti validuotas — rezultatai artimi eksperimento rezultatams.

2.4.1. Programinés jrangos pasirinkimas

PaprascCiausig baigtiniy elementy modeliavimg galima atlikti ir jprastose projektavimo CAD
programose, tokiose kaip SolidWorks, Autodesk Inventor. Programoje SolidWorks pavirSius galima
aprasyti kaip kompoziting medZiaga, nurodant sluoksnius, jy orientacija, taip pat skirtingy detaliy
tarpusavio kontaktg. Nepaisant CAD programy galimo pritaikymo, santykinai paprasto ir greito
modeliy sudarymo, sudétingos kompozitinés konstrukcijos modeliavimui §i programiné jranga
netinkama. Tai rodo kelios priezastys. Pirma, minétose programose néra galimybés tinkamai
jvertinti klijuotos jungties kontakta, modeliuojant jj specialiais elementais. Antra, CAD programy
galimybés modeliuoti medziagos, ypa¢ kompozitinés, suirimg yra nepakankamos.

Konstrukcijos modeliavimui reikalingos specializuotos kompiuterinés analizés (CAE) programos.
Cia baty galima rinktis Ansys, Abaqus, LS-Dyna ir kitas programas. Programa LS-Dyna gerai
pritaikoma kevalams ir plonasieniams elementams modeliuoti (Siuo atveju kompozitinés
konstrukcijos audinio sluoksniams). Be to, programos LS-Dyna licenzijg turi ir KTU. Minétos
priezastys nulémé, jog modeliavimui buvo pasirinkta programiné jranga LS-Dyna. LS
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preprocesoriuje sukurtas modelis gali buti paleidziamas ir kitoje programinéje jrangoje, pavyzdziui,
Ansys.

2.4.2. 1 modos atplésimo bandiniy skaitinio modelio sudarymas

I modos atplésimo bandinio skaitinis modelis kuriamas remiantis atliktais eksperimentais. Esant
modelio sutapimui su eksperimento rezultatais, biity galima teigti, kad klijuota jungtis sumodeliuota
tinkamai, t.y. pasirinktas CFRP strypeliy medziagos ir kontakto tarp jy tipas teisingas ir $iuo
kontakto tipu gristas modelis gali biiti naudojamas modeliuojant sparno kompoziting konstrukcija.

Pagrindiniai pasirinkimai kuriant atplésimo bandinio modelj yra anglies pluosto strypeliy elemento
tipas ir klijuotos jungties kontakto tipas. IS elemento tipy galima rinktis tarinius (SOLID), kevalo
(SHELL) ir sijos (BEAM) tipo elementus. Skirtingy tipy elementy palyginimas pateiktas 2.13 pav.
[28].

-
4 -1

a b c

2.13 pav. Skirtingy tipy elementai: a — sijos (BEAM), b — 8 mazgy turiniai (SOLID), ¢ — 4 mazgy kevalo
(SHELL) [28]

Modeliuoti anglies pluosto strypelius taikant sijos (BEAM) tipo elementus biity teisingiausia, BEAM
elementai buvo naudoti ir jmonéje ,,UAB Sportiné aviacija“ sukurtame modelyje [3] (zr. 1.4.1
poskyrj) standumui uztikrinti, ta¢iau susiduriama su problemomis, kaip tinkamai jvertinti klijuotos
jungties kontaktg. Dél Sios priezasties strypeliams modeliuoti galima pasirinkti 8 mazgy ttrinius
(SOLID) arba kevalo (SHELL) tipo elementus. Ploniems 3 mm atpléSimo bandinio strypeliams
modeliuoti geriau tinkami 4 mazgy SHELL tipo elementai, taciau modeliuojant kompozitine
konstrukcijg, sudarytg i§ daugelio suklijuoty anglies pluosto strypeliy, patogiau naudotis SOLID
tipo elementais. Esminis SOLID elementy trikumas — reikalingas Zenkliai didesnis elementy
skaiCius, lemiantis dideles skai¢iavimo laiko sgnaudas. D¢l Sios priezasties, modeliuojant 3 mm
storio anglies pluosto strypelius, pasirinkti pilnai integruojami SHELL tipo elementai (parametras,
apibiuidinantis elementus, ELFORM = 16).

Kompozitiné medziaga programoje LS-Dyna gali biiti modeliuojama taikant medziagos tipus
*MAT_22, *MAT_054-55, *MAT_58, *MAT_59, *MAT_158, *MAT_261, *MAT_262 [20].
Pasirinkus medziagos tipus *MAT_22, *MAT_054-55, *MAT_59 kompozito tarpsluoksnio irimas
specialiai nejvertinamas. Jj galima jvertinti tik sluoksnius modeliuojant kaip atskirus kiinus (PART)
ir tarp jy nurodant kontakta arba pridedant kohezinius elementus. Anglies pluosto strypeliams
modeliuoti pasirinkta medziaga *MAT_054: ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE. Medziagos
suirimo Kkriterijai pateikti 2.14 pav. a. Juos apima pluosto (angl. Fibre) tempimo ir gniuzdymo bei
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matricos tempimo ir gniuzdymo suirimo Kriterijai. 2.14 pav. b pateiktos anglies pluosto strypeliams
aprasSyti programoje LS-Dyna naudojamos medziagos savybés, remiantis [30].

b

c

[TTTYY]

|

Pluosto tempimas

1C

2-(2]
X,

.
.
ey

o Yu—b

TJll.I
H

iy

Matricos tempimas

Suirimas, kai: € >0

) 2
2_| % Sul 4 i .
G = + Degradation after failure:
X7 Se

B =Ey=Gy=vy=vy=0

Suirimas, kai:  ¢?=0

q

- Degradation after failure:
\
Ej =y =vy =0

- - 2
Suirimas, kai: x>0
2 2
o2l 5% 4
" Se
Suirimas, kai: &3>0

Nz 2 N2
& ( Oy ( 3 0’22 N oy | i
=12, |25, YT Se

Degradation after failure:

Ep=Gp=vy=1,=0

Degradation after failure:

Ep=Gp=vy=1=0

Naudojami matavimo vienetai: tankis t/mm?, jtempiai MPa

TITLE
|
MID RO EA EB (EC) FRBA (PRCA) (PRCB)
| 1 || 1.300-09 || 5.100e+04 || 2.000e+04 || 2.000e+05 || 0.0670000 || 0.0 || 0.0 |
GAB GBC GCA (KF) AQPT = 2WAY
| 1.5008+04 || 1.5008+04 || 1.5008+04 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
AP YP £P Al A2 A3 MANGLE
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
Vi V2 V3 D1 D2 k] DEAILM DFAILS
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0200000 || 0.0200000 |
TFAILL ALPH SOFT FBRT YCFAC DFALLT DFAILC EFS
| 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0200000 || _0.0180000 || 0.0 |
XC AT ¥C YT SC CRIT BETA
[841.00000 | 10800000 | 84100000 | 100000000 |[ 28000000 |54 >
PEL EPSF EPSR TSMD SOFT2
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 |
SLIMT1 SLIMC1 SLIMT2 SLIMC2 SLIMS NCYRED SOFTG
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000
LCXC = LCKT = LCYC|» LCYT = LCSC = DT

2.14 pav. Medziaga *MAT_054: ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE : a — suirimo buidai [20], b — anglies
pluosto strypeliams apraSyti naudojamos charakteristikos, remiantis [30]

Cia o11, 022, 012 — apskai¢iuojami jtempiai atitinkamai pluosto kryptimi, statmenai pluostui ir Slyties
jtempiai; XT, XC — medziagos pluosto stiprumo riba atitinkamai tempiant ir gniuzdant pluosto
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kryptimi; YT, YC — medziagos pluosto stiprumo riba atitinkamai tempiant ir gniuzdant statmenai
pluostui (medziaga néra izotropiné); SC — Slyties stiprumo riba; DFAILT, DFAILC — didZiausios
pluosto atitinkamai tempimo ir gniuzdymo deformacijos; DFAILM, DFAILS — matricos tempimo—
gniuzdymo ir Slyties deformacijos; RO, E, PR, G — medZiagos tankis, tamprumo modulis, Puasono
koeficientas, Slyties modulis atitinkamai pagal medziagos asis A, B, C (zr. 2.14 pav. a); CRIT 54 —
medziagos suirimui vertinti naudojamas Chang-Chang kriterijus [20] (Zr. 2.14 pav. a). 2.14 pav. b
pasirinkta tokia vieninga matavimo vienety sistema, jog kiiny matmenis biity galima jvesti mm, o
jtempius gauti MPa. Like parametrai paliekami tokie, kaip buvo nurodyta programoje pagal
nutyléjima.

Klijuotos jungties kontaktas programoje LS-Dyna tiksliausiai gali biiti jvertintas dviem budais:
modelivojant pasirinkus reikiamg kontakto tipg (ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE _
TIEBREAK) ir modeliuojant klijus specialiais koheziniais elementais [20]. Skirtingi kontakto
modeliavimo budai programoje LS-Dyna palyginti 2.15 pav.

LS-DYNA Option 1: LS-DYNA Option 2:
Cohesive Zone Elements Tiebreak Contacts

Nulinio arba
baigtinio storio
elementai

Cohesive element « Tiebreak contacts

+ *MAT_COHESIVE... « "CONTACT_ONE_WAY_

Galima prldetl tarp . Finite or zero thickness SURFACE_TO_SURFACE Galima prldetl tarp
SHELL, TSHELL elements _TIEBREAK SHELL, TSHELL
ar SOLID tipo |+ Composite shells, tshells * Composite shells, tshells ar SOLID tipo

or solid elements allowed or solid elements allowed

elementy elementy

a b

2.15 pav. Bandinio modeliavimas: a — naudojant kohezinius elementus, b — naudojant kontakto tipg
ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK [20]

Taikant kohezinius elementus, jiems priskiriama speciali irimo savybes turinti medZiaga
*MAT_138, *MAT_184, *MAT_185, *MAT_186, *MAT_240 ir 8 tasky SOLID elemento tipas 19
arba 20 [20]. Dazniausiai naudojama koheziniy elementy medziaga *MAT_138: COHESIVE_
MIXED_MODE [29] (Zr. 2.16 pav.).

traction

2.16 pav. Medziagos *MAT_138: COHESIVE_MIXED_MODE modelis [29]
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Medziagos *MAT _138 suirimo modelj sudaro dvejomis tiesémis apraSomas atpléSimo procesas. 0y,
oy — atpléSimo tempimo ir tarpsluoksnio Slyties poslinkiai; T, S — atitinkami jtempiai. AtpléSimo
energijos Gic, Gy c gali buti iSreiskiamos kaip 2.16 pav. pavaizduoty trikampiy plotai:

TS
G|C :T, (214)
qm=§%n (2.15)

kai 8, = 85, 8, = /612 + 8,%; o suminis poslinkis &,,, = /6,2 + 8,,% (2r. 2.16 pav.). Apskai&iuotas

- . . v e qe L. . ol ey euq - 0 - 0.
suminis poslinkis lyginamas su pazeidimy plétimosi poslinkiu §°, kuris i$reiSkiamas per &8, ir &;; -

0_ ¢0g 0 1+p°
0" =0, 0, \/(5“0)2+(ﬂ5,°)2 , (2.16)

gia B = 6,,/6;; 6,° =T/EN, 8,° = S/ET; ET, EN — tangentinis ir normalinis standumai. Klijuotos
jungties suirimas gali buti vertinamas pagal laipsninj (zr. (2.17) formule¢) arba B-K (zr. (2.18)
formulg) désnius, kurie programoje LS-Dyna aprasomi [20]:

2+ B ((ENY" (ETxp? e\
of = ; ( } +(—] , jei nurodoma XMU > 0; (2.17)
5 G|C GIIC
2 x|
6" = 2 | G,e +(G,c Gy ’B—ETZJ : jei nurodoma
1 P : EN + S°ET
o° ~ENy + ~ETy
1+p 1+p
XMU < 0; (2.18)

kai 6F — poslinkis, atitinkantis visiskg suirima.

Kohezinio elemento storis programoje LS-Dyna gali buti baigtinis arba lygus nuliui. Parenkant
kontakto tipg ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK tarp elementy mazgy jvertinamas
papildomas standumas, atitinkantis klijuotos jungties savybes, apraSomas pagal klijuotos jungties
suirimo kriterijus. Kontakto ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK pridéjimas yra
analogiSkas koheziniams elementams ir jy apraSytai medziagai. Kontakto naudojimas Yyra
universalesnis, papras¢iau pritaikomas, nes modelis su koheziniais elementai aprasomas
sudétingiau, taciau gali duoti tikslesnius rezultatus [20]. Kuriant I modos atpléSimo skaitinj modelj,
buvo nuspresta naudoti irimo savybes turintj kontakta *CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_
SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK, kadangi sudétingos konstrukcijos modeliavimui
paprasciau taikyti kontaktg. Kontakto pavadinime esantis zodis AUTOMATIC rodo, kad taikant §j
kontakto tipg plonasieniy elementy normalés randamos automatiSkai [20].

Apskaiciuoti jtempiai su kontakto elementy skai¢iumi susije (2.19) lygybe:
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. . [EG (2.19)

¢ia N, — elementy skaicius kontakto zonoje; [, — elemento ilgis; N[, — kohezijos zonos ilgis; E —
medziagos tamprumo modulis. Modeliuojant kontaktag svarbus elementy skai¢ius klijuotoje
jungtyje, nors ta patj kohezijos zonos ilg] galima pasiekti esant mazam elementy skaiciui bei
dideliam jy ilgiui ir atvirksciai. Paprastai norint uztikrinti modelio stabiluma Sioje zonoje turéty biiti
bent 3 baigtiniai elementai [20]. Modeliuojamo I modos atplésSimo bandinio kohezijos zonos ilgyje
yra 76 baigtiniai elementai. Tiksliy reikalavimy, kiek daugiausiai elementy reikéty imti, néra, todél
atsizvelgiama | modelio stabilumg ir priimting skai¢iavimo laikg (atpléSimo bandiniui iki 15 min).

Aprasyti kontakto parametrai programoje LS-Dyna modeliuojant I atpléSimo modos bandinj
pavaizduoti 2.17 pav. 2.17 pav. pavaizduotame lange SSID, MSID — vedamasis ir vedantysis
pavir$iai, nurodomi pavirsiai arba pasirinkus SSTYP, MSTYP = 2 kinai; OPTION = 11 —
nurodoma, jog kontaktas buty vertinamas pagal atpléSimo energijas, (2.17), (2.18) formules; NFLS,
SFLS — normaliniai ir $lyties atpléSimo jtempiai i§ 2.8 pav., ERATEN, ERATES — atpléSimo energijy
Gic, Gyc vertés. Siuo atveju dél pasirinktos matavimo vienety sistemos atpléSimo energija
iSreiskiama N/mm. Kadangi modeliuojamas suirimas esant tik I atplésimo modai, ERATES didelés
itakos neturi. Abiejy mody energijos vertés svarbios visos konstrukcijos modelyje pasireiSkiant
maiSytai modai.

*CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)

Itempiai 18 2.8 pav., | Gic, Gyc vienetai
MPa N/mm

w

4 SSID e MSID e SSTYP SBOXID ® PR
1 2 0 v
5 ES ED YO
0.0 0.0 0.0 1.000¢+20
6 SES SEM SEST
1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
7 OPTION NF PARAM ATEN 2 CT2CN
1 v || 80.000000 || 55.000000 || 1.0 0.1340000 || 0.4000000 || 1.0000000 || 3.000e+07
[ Thermal [T Friction A Oas [(JasC (Jasco [CJABCDE [TJABCDEF

0

10 SOFT SOFSC LCIDAB'/® MAXPAR  SBOPT DEPTH'® BSORT'® FRCFRQ
1 v || 0.1000000 |0 1.0250000 |20 vl 2 0 1

n

2.17 pav. Kontakto *CONTACT_AUTOMATIC_ ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_ TIEBREAK
parametrai, naudojami modeliuojant I modos atpléSima

Parametras CN rodo normalinj kontakto standumg. Jo verté, remiantis Rodriguez G. [29] metodika,
buvo nustatyta priartéjimo biidu, Esant labai dideliam kontakto standumui, modelis nekonverguoja,
0 esant mazam standumui — atpléSimas jvyksta greiCiau nei nustatyta eksperimenty metu [29].
Tinkamos CN vertés parinkimas turi didesne jtakg modelio konvergavimui uztikrinant sglyga, kad
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86F > 89 A langelis ir parametras SOFT = 1 leidZia geriau jvertinti kontakto standumg. Like
parametrai palikti pagal nutyléjima.

2.18 pav. pavaizduotos bandinio krastinés salygos. VirSutinio bandinio elemento krastas tempiamas
] virSy, o apatinio — jtvirtintas, iSskyrus poslinkius X aSies kryptimi ir sukimagsi apie X asj. Kad
sistema biity suvarzyta (laisvés laipsniy skaiCius 0), papildomai judé¢jimui X aSies kryptimi
suvarzyti virSutinio ir apatinio bandinio elementy taskai ties lanksto ir klijuotos jungties pradzia.
Taip jvertinamas galimas lanksty laisvumas X asies kryptimi.

2.18 pav. Atplésimo bandinio skaitinio modelio krastinés salygos

Pilnai apraSius bandinj atlickami skai¢iavimai. Sprendimui taikytas Explicit metodas, kadangi $iuo
atveju modelis su kontaktu stabilesnis nei taikant Implicit metoda, skai¢iavimai atlickami greiciau, o
dél mazos bandinio masés dinaminés jégos jtakos neturi.

2.4.3. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai

Apskaiciuoti Y asies normaliniai jtempiai strypeliy virSuje (tempimo jtempiai), MPa, pateikti 2.19
pav. 2.20 pav. pavaizduota kompiuterinio modeliavimo metu gauta atplésimo jégos kreivé.

Y-stress
8.833e+02
7.934e+01 ﬁ
7.035e+01 _
6.137e+01 _
max 5.238e+01 _
4.340e+01 _
3.441e+01 _
2.542e+01 _
1.644e+01
7.452e+00 :I
-1.534e+00

2.19 pav. | modos atplésimo kompiuterinio modeliavimo rezultatai: normaliniai jtempiai strypeliy virSuje
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2.20 pav. Apskaiciuota | modos atplésimo jéga naudojant kontakto tipg AUTOMATIC_
ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_ TIEBREAK

Remiantis gautais kompiuterinio modeliavimo rezultatais, galima pastebéti, kad didziausi Y aSies
normaliniai jtempiai strypeliy virSuje (tempimo jtempiai) Siekia 88 MPa. Normaliniy jtempiy su
eksperimento metu pasiektais jtempiais palyginti nejmanoma, taciau pasiekta verte, lyginant su klijy
atplésimo jtempiais 80 MPa [26] (zr. 2.17 pav.), atrodo realistiSkai. Lyginant pagal atpléSimo jégos
vertes, galima pastebéti, jog Sios yra vienos eilés kaip ir eksperimento metu. Be to, panasus kreivés
pobiidis. Kreivés svyravimai, ypa¢ nuo 2 ms, rodo vykstancius atpléSimo procesus, kuriy metu kinta
kontakto jéga. Kompiuterinio modeliavimo laikas pasirinktas 5 ms, kad uztikrinty modelio
stabilumg ir skai¢iavimai netrukty labai ilgai (trukmé nevirSyty 15 min). Siuo atveju programoje LS-
Dyna néra vertinama deformavimo grei¢io jtaka medziagos ir kontakto mechaninéms
charakteristikoms, todél modeliuojant laikas nebttinai turi sutapti su bandinio suardymo laiku
eksperimente.

2.4.4. Skaitinio modelio validavimas

Apie I modos atplésimo bandinio kompiuterinio modelio patikimuma daugiausia galima spresti
lyginant sumodeliuota atplésimos jégos priklausomybe nuo poslinkio su eksperimentine. Kreiviy
palyginimas pateiktas 2.21 pav.

Lyginant 2.21 pav. pateiktas atpléSimo jégos priklausomybes, galima pastebéti, jog iki poslinkio 2
mm kreiviy jégos vertes skiriasi ne daugiau kaip 6 %. Be to, kreiviy posvyrio kampas su X asimi iki
1,5 mm poslinkio yra toks pat. Tai rodo, jog baigtiniy elementy modelyje bandinio standumas
jvertintas tinkamai. Likusioje kreivés dalyje nuo 2 iki 5 mm poslinkio eksperimentinés kreivés
vertés yra auksciau nei gautos kompiuterinio modeliavimo metu, taciau bendras pobiidis, tos pacios
poslinkio vertés suirimo metu rodo didelj panasumg. Eksperimentinés kreiveés skirtumas poslinkio
intervale nuo 2 iki 5 mm gali biti paaiSkinamas klijy netolygumu. Panasaus dydzio skirtumai tarp
eksperimentinés ir sumodeliuotos kreiviy pastebimi ir literattiroje [31-33].
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Jéga, N 10

Atplésimo jégos priklausomybés nuo poslinkio

—— Sumodeliuota

—— Eksperimentiné

T T T T T T T T T 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Poslinkis, mm

2.21 pav. Eksperimentiné ir sumodeliuota atplésimo jégos priklausomybé nuo poslinkio

Modelio tinkamumag rodo ir kiti parametrai: artima klijy stiprumo ribai 80 MPa pasiekiama Y aSies
normaliniai jtempiy verté 88 MPa. Nors pasiekiama atpléSimo jégos verté gali biti tokia pati, labai
svarbus yra jtempiy pasiskirstymas. Kompiuterinio modeliavimo metu gautas eksperimentg

atitinkantis jtempiy pasiskirstymas uztikrinty kuriamo konstrukcijos modelio patikimuma. 2.22 pav.
a pateiktas kontakto normaliniy jtempiy pasiskirstymas (MPa) atpléSiamo bandinio klijuotoje
jungtyje, 2.22 pav. b — suardytas atplésimo bandinys. I§ dervos liku¢iy ant suardyto bandinio
pavirSiaus galima spresti apie Siose zonose vykstancius atpléSimo procesus ir iSaugusius jtempius.

Interface Nodal Pressure
7.157e+01
6.441e+01 :I
5.725e+01 _|
5.010e+01 _
4.294e+01 _
3.578e+01 _|
2.863e+01 _|
2.147e+01_|
1.431e+01

71 5'.’e+IJD:I
0.000e+00

2.22 pav. AtpléSimo proceso palyginimas: a — atpléSimo jtempiy pasiskirstymas kompiuterinio modeliavimo

metu, b — suardytas bandinys
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Galima pastebéti, kad 2.22 pav. kompiuterinio modeliavimo metu gauty jtempiy zony padétis ir
forma artima suardytame bandinyje matomoms zonoms su dervos likuciais. Be to, didZiausi Y aSies
normaliniai jtempiai ties atpléSimo fronto linija (zr. 2.22 pav. a) rodo, jog skaitiniame modelyje
itempiai pasiskirste panasSiai kaip ir eksperimento metu.

ISvada: palyginus skaitinio modelio metu gauta atplésimo jégos kreive su eksperimentine,
atplésimo fronta bandinyje ir modelyje, pasiekiamg didziausig Y aSies normaliniai jtempiy verte
strypeliy virSuje 88 MPa, galima teigti, jog skaitinis modelis naudojant klijuotos jungties kontakto
tipg AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK ir kompozitinés medziagos tipa
ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE yra artimas eksperimentui, todél Siuo modeliu gali buti
remiamasi tolimesniuose skai¢iavimuose modeliuojant kompoziting sparno konstrukcijg.

Placiau CFRP strypeliy atsisluoksniavimo tyrimas aprasytas straipsnyje ,,Interlaminar Strength
Analysis of Bonded Carbon Fiber Rods®, T. Vaitkiinas, K. Spakauskas, doc. dr. P. Griskevi¢ius,
pateiktame zurnalui ,,Mechanika® (zr. 5 prieda).
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3. Kompozitinés konstrukcijos modeliavimas

Sparno kompozitinés konstrukcijos skaitinis modelis kuriamas remiantis 2 skyriuje sukurtu ir
validuotu I modos atpléSimo bandinio skaitiniu modeliu. Remiamasi naudotu kontakto tarp klijuoty
elementy tipu bei pasirinktu kompozitinés medziagos apraSymo badu CFRP strypeliams ir GFRP
audiniui. Likusiems maziau Svarbiems elementams (uzpildui, jdéklams) jvertinti taikomos
literatiroje pateikiamos medziagos charakteristiky vertés ir rekomenduojamos modeliavimo
prielaidos. Toks pasirinkimas grindziamas tuo, jog tai néra esminiai elementai, uztikrinantys
stiprumg. Modelio skai¢iuojamosios schemos pasirinkimg lemia konstrukcijos geometrija ir
apkrovimo pobidis.

3.1. Skaiciuojamosios schemos pasirinkimas

Sklandytuvo sparnas ,LAK 17A“ — sudétinga kompozitiné konstrukcija. Tinkamas
skai¢iuojamosios schemos pasirinkimas leisty sumazinti skai¢iavimo laika, sutaupyti kompiuterio
resursus ir gauti tikslesnius rezultatus. Skai¢iavimo laiko trukmé labai svarbi projektuojant panasaus
tipo konstrukcijas. Modelj galima zenkliai supaprastinti modeliuojant tik sparno konstrukcijos
pavojingas vietas. Taip padidéty ir modelio tikslumas. Tinkamai jvertinti sparno pavojingas vietas
galima analizuojant jmonés ,,UAB Sportiné aviacija®“ pateikta apkrovimo schema [3] ir sudarius
lenkimo momenty bei skersiniy jégy diagramas (3.1 pav.).

L=9000

M

1 , =

2

3.1 pav. Sklandytuvo sparno ,,LAK 17A* apkrovimo schema [3] ir sudarytos lenkimo momenty ir
skersiniy jégy diagramos
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Remiantis 3.1 pav. pateikta schema, sparng veikia iSskirstyta apkrova Q, kurios paskirstymas néra
tiesinis. g, skai¢iuojant reakcijos jégas, gali bati pakeista koncentruota jéga F su veikimo tasku,
nutolusiu atstumu | = 4200 mm nuo kairiojo sparno krasto. Taip pat sparno konstrukcijg veikia
sukimo momentas T. Remiantis jmonéje ,,UAB Sportiné aviacija“ atliktais tyrimais [3], T =
0,02FL < FL, todel gali buti nevertinamas. Norint jvertinti labiausiai apkrautas skersinio vietas,
apkrovos pasiskirstymo désnio zinoti néra bitina. Sudarius momenty lygtj apie 2 Sarnyra ir jégy
projekcija i Y asj, galima rasti reakcijos jégas Ry ir Ra.

ZFY=R1_R2+F=O ' '
ISsprendus randama:
R, = 84F,R, = 9,4F. (3.2)

Lyginant reakcijos jégas su sparno apkrova, galima pastebéti, jog jos yra zenkliai didesnés.
Reakecijos jéga R, didesné uz reakcijos jéga Ry 12 %. Didziausia apkrova tenka 2 taskui: didziausias
lenkimo momentas ir skersin¢ jéga. Taske 1 skersiné jéga tokio pat dydzio kaip ir 2 taske, o
lenkimo momentas lygus 0. Tuo tarpu taske 3 daugiausiai veikia lenkimo momentas dél sparno
apkrovy, skersinés jégos jtaka daug mazesné nei taskuose 1 ar 2. Minéti taSkai 1-3 yra sparno
konstrukcijos pavojingos zonos. Jos pavaizduotos 3.2 pav.

3.2 pav. Sklandytuvo ,,LAK 17A* sparnas ir pavojingos zonos
Visos trys zonos yra jtempiy koncentratoriai.

e 1 7zona — tvirtinimo skylé, @25 mm. Pagal skylés skersmens ir skersinio plocio santykj Sioje
zonoje 0,37 teorinis jtempiy koncentracijos koeficientas tempiant «, = 2,3 [34];

e 2 zona — tvirtinimo skylé, @25 mm. Pagal skylés skersmens ir skersinio plocio $ioje zonoje
santykj 0,27 esant skylei centre teorinis jtempiy koncentracijos koeficientas tempiant a, =
2,4 [34]. Reikia atkreipti démesj, jog skylé ties zona 1 néra skersinio centre, be to, Cia
atsiranda skerspjtvio siauréjimas (tai geriau matoma 3.3 pav.) Dél to a, > 3. Taip pat ¢ia
pasireik$ didesni normaliniai lenkimo jtempiai nei skersinio centre, todél $ios koncentracijos
itaka didesné;

50



e 3 zona — skerspjuvio pasikeitimas. Suapvalinimo spindulys r =~ 10 mm, ¢ia pridéti 2
papildomi stiklo audinio sluoksniai, kuriy storis 1,2 mm. Pagal suapvalinimo spindulio ir
skerspjuvio susiauréjimo santykj r’h a, = 1,6 lenkiant [34]. Plonesniojoje skersinio dalyje
prie jo tvirtinami papildomi elementai, padidinantys jo stiprumg. D¢l to a, vertés ¢ia gali
biiti mazesnés nei 1,6.

Remiantis Collins tyrimy duomenimis [34], nustatyti jtempiy koncentracijos koeficientai priklauso
nuo buidingo apkrovimo tipo ir medZziagos, todél yra labai apytiksliai. Anizotropinéms medziagoms
(kompozitams) jtempiy koncentracijos koeficientai priklauso nuo pluosto orientacijos kampo ir
sluoksniy skai€iaus. Esant jvairiais kampais orientuotiems kompozito sluoksniams: 0°; +45°; 90° ar
0°; 90°, galima priimti, jog medziaga kvaziizotropiné ir jtempiy koncentracijos koeficienty vertés
artimos pateiktoms izotropiniy medziagy vertéms [34]. 1 ir 2 zonose remiamasi tempimo jtempiy
koncentracijos koeficientais. Plokstelés su skyle jtempiy koncentracijos koeficienty lenkimui apie
skylés asj literatiiroje néra pateikiama. Ties zona 1 lenkimo momentas praktiskai lygus 0, veikia tik
skersiné jéga, todél priimta «, verté bus teisinga. Nepaisant iSvardinty prielaidy, priimti
koeficientai leidzia objektyviau jvertinti zony 1-3 jtaka suirimui. Galima priimti, jog pavojingiausia
zona 2 ir maziausiai — 3. Nors zona 1 maziau pavojinga nei 2, analizuojant skersinio brézinj (detalus
sparno ,,LAK 17A* skersinio brézinys pateiktas 1 priede), matoma, jog skerspjtvis néra vienodas.
I§ pateikto brézinio fragmento akivaizdu (zr. 3.3 pav. [3]), jog 1 zonoje skersinio skerspjuvis yra
beveik 2 kartus mazesnis nei 2 zonoje. D¢l to butina kurti skaitinj modelj, kuris apimty zonas 1 ir 2.

! &4y { Fopildono opvimojino stiklo oudiniu - 2U=¢1 sluoksaial - zona !‘ﬂl Sklondytuuo sinetrijus s '
. 1 100 ¢ Apviniojino stiklo rovingu - 22 s1. ziureti T.5. punkta Nr.11 - zana ) |
1 |
EE3= T 1=
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Tvore LAK-T7 2130 00 02 - 02
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3500
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3.3 pav. Skersinio brézinys, kuriame matomos atplésimo zonos (virSuje), apskai¢iuoti lenkimo momentai ir
skersinés jégos, esant sklandytuvo apkrovai 1449,3 DaN (apacioje) [3]
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3.3 pav. apacioje pavaizduotos lenkimo momento ir skersinés jégos pasiskirstymo diagramos isilgai
sparno skersinio. Raudonos linijos rodo §iy dydziy nustatymg pakeiciant iSskirstyta apkrova
koncentruota jéga. Pagal tai parinkti laboratorijoje tirty sutrumpinty sparny ilgiai. Taip dar kartg
patvirtinama, jog apkrovos pasiskirstymo désnis pavojingy zony kritiSkumui jtakos neturi.
Atkarpoje 0-0,8 m abiem atvejais gaunamos vienodos skersinés jégos ir lenkimo momentai.

Remiantis 1.4.1 poskyryje sukurtu sparno ,LAK 17A* skaitiniu modeliu, buvo nustatyta, jog
didziausi normaliniai jtempiai yra skersinio virSuje, atstumu z = 0,32 m nuo sklandytuvo simetrijos
plok$tumos arba 615 mm nuo kairiojo krasto [3]. Sis taskas yra 70 mm j de§ing nuo zonos 2. Jj
biitina jvertinti kuriant sparno skersinio skaitinj modelj. Tuo tarpu zona 3 yra maziausiai pavojinga
(daugiau kaip 2,5 karto saugesné nei 1 ar 2). Cia papildomi elementai uZtikrina didesne atsarga
stiprumui  Zenkliai sumazindami jtempiy koncentracijos jtaka. Modelyje pridéti papildomi
konstrukciniai elementai prie skersinio zenkliai prailginty skai¢iavimo trukmg¢ ir pats modelis tapty
sudétingesnis. Taikant 1.4.4 poskyryje Cejpek ir Juracka pateikta sparno sijos modelio metodika
[11], rezultatai buty maziau tikslis zony 1 ir 2 atzvilgiu. Modeliuojant skersinj ties 3 zona be
papildomy konstrukciniy elementy biity gautas neatitinkantis tikrovés modelis. D¢l $iy priezasCiy
buvo nuspresta skaitiniame modelyje zonos 3 nevertinti. Visos iSvardintos priezastys 1émé 3.2
skyriuje aprasytos skaic¢iuojamosios schemos pasirinkima.

3.2. Skersinio skaifiuojamoji schema

Nustacius, jog zona 1 nemaziau svarbi nei zona 2, buvo nuspregsta modeliuoti skersinj tarp Siy zony.
1.4.1 poskyryje aprasytoje apzvalgoje i§ atlikty sparno ,,LAK 17A“ tyrimy [3] buvo nustatyta, jog
didZiausi normaliniai jtempiai yra 70 mm atstumu j deSing nuo zonos 2. Siekiant pamatyti
konstrukcijos deformavimo procesus ir iSvengti rezultaty iSkraipymo modelyje verta pridéti dar apie
100 mm. Gauta skai¢iuojamoji schema pavaizduota 3.4 pav. Tada modeliuojamo skersinio ilgis:

l; =615+ 100 = 715 mm. (3.3)

Nagrinéjant tiriamg skersinio elementg galima pritaikyti simetrija vertikalioje skersinio
plokstumoje. Remiantis sparno LAK 17 A bréziniais (zr. 1 prieds), skersinio skerspjivis yra
nesimetriSkas horizontalioje plokStumoje, todél simetrijos ¢ia pritaikyti nepavyks. D¢l Sios
priezasties, kuriant skersinio pavojingos vietos modelj, bus modeliuojama tik pusé skersinio. Tada
veikianc€ias apkrovas taip pat reikia dalinti 1§ dviejy.

11=718,7

Q=3625N

5 5 M =13 750 Nm

3.4 pav. Konstrukcijos skai¢iuojamoji schema

Sparno apkrovos, veikianc¢ios skersinj, ekvivalentiskai jvertinamos pridedant lenkimo momenta
esant didziausiai sklandytuvo sparny apkrovai 14 493 N remiantis jmonés ,,UAB Sportiné aviacija“
pateiktais duomenimis [3]. Lenkimo momentas perskai¢iuojamas i§ 3.3 pav. modeliuojant pusg
skersinio:
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M = 27500 Nm-1/2 = 13 750 Nm, (3.4)

¢ia 27 500 Nm lenkimo momentas i§ 3.3 pav. grafiko esant atstumui z = 0,42 m (3.3 pav. grafike
atstumas z matuojamas nuo simetrijos plokstumos, z = 0,715 — 0,045 — 0,25 = 0,42 m), 7250 N — jj
sukelianti vieng sparna veikianti apkrova (skersiné jéga, Zr. 3.3 pav.). Tada skersiné jéga modelyje:

Q =7250N-1/2 = 3625 N, (3.5)

kai 14 493 N didziausia sklandytuvo apkrova.

Galima pastebéti, kad kuriamame modelyje vaizduojama tik tam tikra dalis skersinio, kaip buvo
pasirinkta ir Kensche 2002 m. b [10] pateiktame sklandytuvo konstrukcijos skaitiniame modelyje.

3.3. Pavojingos zonos baigtiniy elementy modelio prielaidos

Pagal pasirinkta (zr. 3.4 pav.) skai¢iuojamaja schema sudaromas skersinio elemento skaitinis
modelis. 2.4.2 poskyryje buvo aptartas baigtiniy elementy tipy parinkimas. Remiantis 2.4.2
poskyriu, kompozitinéms konstrukcijoms, sudarytoms i§ keliy kompozity sluoksniy, patogiausia
naudoti SHELL tipo elementus, tuo tarpu SOLID tipo elementy reikéty vengti. Stiklo pluosto
audinio sluoksniy modeliavimui naudojami SHELL tipo elementai. Pasirinkimas grindziamas tuo,
jog audinio sluoksnio storis yra zenkliai mazesnis uz kitus jo matmenis — tai plonasienis elementas.
ISimtis yra skersinio putplas¢io uzpildas, modeliuojamas taikant tairinius (SOLID) elementus. Tai
paaiskinama tuo, jog uzpildo visi matmenys yra panaSios eilés. Anglies pluosto strypeliams
modeliuoti taip pat naudojami SHELL tipo elementai. Esminé problema, kurig reikia i$spresti, kaip
tinkamai jvertinti klijuotus anglies pluosto strypelius sparno konstrukcijoje.

3.3.1. Klijuoty anglies pluoSto strypeliuy sluoksnio apraSymas

Sparno ,,LAK 17A* skersinyje esantys CFRP kompozito strypeliai sudaro klijuota nevienalyte
struktiirg, kuri negali biiti aprasoma kaip vientisas CFRP kompozito kiinas naudojant tlrinius
SOLID tipo elementus. Nagrinéjamojoje dalyje kintantis skersinio skerspjavis (zr. 3.2 — 3.4 pav., 1
prieda) dar labiau apsunkina anglies pluosto strypeliy jvertinimg skaitiniame modelyje. Sparno
,,LAK 17A% skersinyje strypeliy sluoksnis sudarytas i$ papildomy lygiagreciai priklijuoty strypeliy
(zr. 3.5 pav. a).

a b
3.5 pav. Anglies pluosto strypeliy sluoksnis: a — sparno konstrukcijoje, b — supaprastintas modelis

Modeliuojant tokig struktiirg baigtiniais elementais, kaip parodyta 3.5 pav. a, realias apkrovimo
salygas atitinkancius rezultatus gauti sunku. Pirma, kiekvienoje papildomai pridéty strypeliy eiléje,
ties strypeliy galais, dél jtempiy koncentracijos bus gaunami labai dideli jtempiai. Antra, sunku
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nurodyti kontakta tarp strypeliy sluoksnio ir juos gaubianéio audinio. Siy triikumy neturi 3.5 pav. b
pavaizduotas supaprastintas modelis. Realioje sparno konstrukcijoje strypeliy galai uzpildyti derva
ir gauta struktiira yra tokios formos kaip 3.5 pav. b. Nepaisant to, 3.5 pav. b pavaizduotas anglies
pluosto strypeliy sluoksnio modelis néra tikroviskas, nes jame néra galimybés tiksliai jvertinti
galimo strypeliy atsisluoksniavimo. Tikroji sparno ,,LAK 17A* skersinio strypeliy struktiira bus
tokio pat standumo, taciau silpnesné nei 3.5 pav. b pavaizduotas vientisas anglies pluosto kiinas.

Remiantis atlikta panaSiy konstrukeijy tyrimy apzvalga, daugiausiai pastebima, jog skaitiniuose
modeliuose [9, 11-13] klijuotos jungtys néra vertinamos, ¢ia sujungiami skirtingy medziagy
baigtiniy elementy bendri taskai. Daugumoje nagrinéty modeliy tiriamas tamprus deformavimas ir
toks supaprastinimas standumui ir stiprumui esant nedideléms tamprioms deformacijoms jtakos
praktiSkai neturi. Modeliuojant sparno ,,LAK 17A* konstrukcijg, jos elgseng esant kritinéms
apkrovoms, tiriant irimo procesus (tokiy tyrimy atlikta mazai), minétas supaprastinimas netinkamas.
Be to, nevertinant CFRP strypeliy klijavimo, modelio tikslumas Zenkliai sumazéty. Tik
specifiniuose darbuose: Kensche 2002 m. b [10], tiriant atpléSimo procesus [31-33] arba
konstrukcijos atsisluoksniavima [15], modeliuojamas kontaktas tarp elementy. Siuo atveju pritaikyti
kontakto tarp kiekvieno anglies pluosto strypelio modeliuojant pagal 3.5 pav. a schema nejmanoma
dél auksciau jvardinty priezasciy.

3.3.2. Tyrimuose taikomi klijuoty strypeliy baigtiniy elementy modeliai

Kompozitinés konstrukcijos, sudarytos i§ suklijuoty anglies ar stiklo pluosto strypeliy, yra placiai
naudojamos ir buvo aptartos 1.2 skyriuje [6-8]. Daznai taikomas metodas, skirtas jvertinti tokio
tipo struktiroms, — homogenizacija. Homogenizuojant nevienalyt¢é medziaga pakei¢iama
artimiausia mechaninémis savybémis vienalyte medziaga. Procesas pagristas reprezentuojancio
elementaraus tario (RVE) taikymu (zr. 3.6 pav.) [35].

a b

3.6 pav. RVE taikymas homogenizacijai: struktiirai su apvaliais strypeliais [35], b — sparno ,,LAK 17A*
klijuoty strypeliy sluoksnio RVE [35]

RVE yra maziausias medziagos tiiris, turintis biidingas nehomogeninés medziagos savybes. Zinant
RVE sienelés tamprumo modulj E, tankj pg, ekvivalentinis RVE standumas esant lenkimo
apkrovoms, remiantis Hollister ir Kikuehi [35]:

E:CE(pﬁJ , (3.6)

¢ia p — strypelio medziagos tankis, C — proporcingumo konstanta. Tempiant arba gniuzdant
struktiirg, sudarytg i$ tokiy RVE, priklausomybé tankio santykiy atzvilgiu tampa tiesine. Hollister ir
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Kikuehi [35] minimos priklausomybés gerai tinka apraSyti 1.2 skyriuje nagrinétoms struktiroms i$
anglies arba stiklo pluosto klijuoty apvaliy strypeliy.

Nagrinéjant sparno ,,LAK 17A*“ konstrukcijg, Hollister ir Kikuehi [35] apraSyta metodika
netinkama. ,,LAK 17A* sparne naudojami suklijuoti kvadratiniai 3x3 mm strypeliai, todé¢l E ~
Estrypetio- Siuo atveju kuriant sparno skersinio modelj svarbiau tinkami jvertinti tokios struktiiros
stiprumg, o standumui jtakos strypeliy klijavimas lyginant su vienalyte anglies pluosto medziaga
neturés.

3.3.3. Kintamo storio kompozity modeliai

Smailéjantys storio atzvilgiu kompozitai (angl. tapered laminated composites) dél galimybés
uztikrinti jvairios formos strukttras naudojami ne vien sparno ,,LAK 17A* konstrukcijoje. He ir kt.
[36] apzvelgé pagrindinius $iy struktiiry analitinio skai¢iavimo ir skaitinio modeliavimo metodus.
Kintamo storio kompozito struktiira pavaizduota 3.7 pav.

. 1 ¥
Apgaubimas
\ X Siauréjanti dalis Apgaubimas
‘-"\

T; Apgaubimo sluoksniai
Laiptuoti sluoksniai
Dervos uzpildai

£ Serdies sluoksniai

3.7 pav. Kintamo storio (plonéjanc¢io) kompozito struktiira [36]

Kintamo storio kompozituose (zr. 3.7 pav.), kaip ir sparno ,,LAK 17A* konstrukcijoje, naudojami
laiptuoti sluoksniai. ISoriniai sluoksniai apgaubia laiptuota struktiira, o tarpai tarp iSoriniy sluoksniy
ir laipteliy uzpildyti derva.

Kintamo storio kompozitams aprasSyti taikomi jvairlis modeliai. Dazniausiai dervos uzpildai
laipteliuose priimami kaip komponentai, perduodantys S$lyties jtempius. Thomsen ir kt. [37],
nagrinédamas lenkiamus laiptuotus kompozitus, pasiiilé dervos uzpildus modeliuoti kaip Slyties
tamprius elementus. Harrison ir Johnson [38] priémé, kad tarpsluoksnio jtempiai yra storio
koordinac¢iy su jtempius apraSanciais koeficientais funkcijos. Koeficientai yra tik iSilginés
koordinatés funkcijos. Abi prielaidos gerai pritaikomos baigtiniy elementy modeliuose [36].

Siems kompozitams taikomi poslinkiais ir hibridiniy jtempiy elementais gristi baigtiniy elementy
modeliai. Poslinkiais grjstuose modeliuose priimama poslinkiy pastovumo sglyga tarp
sgveikaujanéiy struktiros komponenty skaiiuojamoje srityje, tac¢iau taip sumazéja skaic¢iavimo
tikslumas, nes rySys tarp jtempiy iSlaikomas tik integraline forma. Kituose modeliuose taikoma
itempiy pastovumo salyga. Kintamo storio kompozity modeliuose baigtiniy elementy tinklelis turi
biti pakankamai smulkus, kad bty gautas tikslus jtempiy pasiskirstymas, taCiau taip iSauga
skaiiavimo trukmeé. Neretai taikomas submodeliy principas, atliekant skaiiavimus su stambiu
tinkleliu ir sudarant norimos zonos submodeli. 2D kintamo storio kompozitams taikoma ploksc¢io
deformacijy buvio prielaida. Esant kintamo storio (siauréjanciai) kompozitinei konstrukcijai
dvejomis kryptimis, kaip sparno ,,LAK 17A* skersinyje, modelis tampa labai sudétingas. Siuo
atveju reikia pritaikyti supaprastinimus ir ieSkoti kity biidy, kaip sumodeliuoti tokig struktiirg.
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3.3.4. Pasirinktas klijuoty anglies pluosto strypeliu sluoksnio modelis

Klijuotos jungties suirimas atpléSimu gali pasireiksti lenkiamose kompozitinése sijose (zr. 2.2.2
poskyrj). Sparno skersinis lenkiamas tik vertikalioje plok§tumoje. Jj vertikalioje plok$tumoje dar
veikia skersiné jéga (Zr. 3.4 pav.). Sparno skersinis dideliy sukimo apkrovy (T < FL) bei apkrovy
horizontalioje plokStumoje nepatiria. Remiantis Siuo faktu, galima priimti prielaida, jog strypeliy
sluoksniy atpléSimas jvyks tik horizontalioje plokStumoje. D¢l Sios priezasties priimama, jog
atpléSimas vertikalioje plokStumoje nejvyks, todel kontakto tarp atskiry strypeliy vertikalioje
plokStumoje galima nevertinti. Taip strypeliy sluoksnj pakanka modeliuoti kaip 4 lygiagrecius
horizontalius plonasienius elementus, tarp kuriy taikomas 2.4.2 poskyryje aprasytas kontakto tipas.

Norint jvertinti apatinio CFRP strypeliy sluoksnio strypeliy nevientisuma (zr. 1 prieda),
plonasieniai elementai ¢ia modeliuojami taip pat neiStisiniai (zr. visos kompozitinés konstrukcijos
modelj 3.8 pav.). Taip modelyje detaliai imituojama CFRP strypeliy struktiira, esanti sklandytuvo
sparno ,,LAK 17A*“ konstrukcijoje, ir iSvengiama kontakto apraSymo problemy. Suformuoti
tarpeliai (zr. 3.8 pav.) itempiy koncentracijos praktiskai nesukuria. Siaur¢jimo kampas sparno
»LAK 17A% skersinyje mazas ir nevir§ija 4°, todel laiptuota strypeliy struktura He ir kt. [36]
apraSytais budais gali biiti specialiai nevertinama. D¢l Sios priezasties laiptuoty strypeliy krasty ir
Slyties tampriy elementy skersinio ,,LAK 17A* modelyje néra. 3.8 pav. pavaizduotas pasirinktas
supaprastinimas gana artimas realiai sparno strukttrai. Dervos uzpildy funkcija (Zr. 3.7 pav.) Cia i8
dalies atlieka kontakto elementai tarp strypeliy ir iSoriniy kompozito sluoksniy.

3.4. Sparno ,,LAK 17A“ konstrukcijos modelis

Sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos modelis pavaizduotas 3.8 pav. Modelis sukurtas
pagal 1.1 skyriuje (zr. 1.3 pav.) pateiktg skersinio skerspjivj ir sparno brézinius (zr. 1 prieda). Jj
sudaro 17 plonasieniy kiiny (naudoti SHELL tipo elementai) ir 1 3D kiinas — uzZpildas, kuriam
taikyti SOLID tipo elementai. Nors vidinis jdéklas nr. 2 (zr. 1.3 pav.) yra apgaubtas 2 stiklo pluosto
audinio sluoksniais, siekiant sutrumpinti modelio skai¢iavimo trukme, jis pakeistas plonasieniu
elementu, programoje LS-Dyna aprasant jj kaip kompozita su papildomais gaubianéio audinio
sluoksniais (zr. 3.8 pav.). Si prielaida teisinga dél to, jog vidinio jdéklo nr. 2 storis lyginant su
plociu ir ilgiu yra deSimtis karty mazesnis. Papildomi gaubiancio audinio sluoksniai ties plonuoju
galu modeliuoti kaip atskiri elementai, kad bty galima geriau pamatyti irimo procesus ir Siy
elementy atsisluoksniavimg.

Parinktas baigtiniy elementy tinklelio dydis toks, jog uZtikrinty rezultaty ir paties modelio
stabilumg. Konkreciy reikalavimy dél tinklelio dydZzio modeliui néra, pateikiamose kompozity
modeliavimo rekomendacijose [20] nurodoma, jog atpléSimo zonoje bity bent 3 baigtiniai
elementai. Si salyga tenkinama, minimalus modelyje parinktas elementy skai¢ius atplésimo zonoje
nuo keliy iki keliy $imty karty didesnis. Plonasieniams elementams parinktas 4 tasky SHELL tipo
elementy kiek jmanoma tolygesnis tinklelis, kurio elemento dydis 2,5-5 mm. D¢l sudétingos
formos ir problemy sudarant 8 taSky SOLID tipo elementy tinklelj, uzpildui parinktas tetraedry
SOLID tipo elementy tinklelis. Nors modelis su kvadratiniy elementy tinkleliu yra tikslesnis uz
trikampiy elementy tinklelj, taciau uzpildas apkrovy nelaiko ir didelio skaiciavimo tikslumo
nustatant jtempius ir deformacijas uzpilde nereikalaujama. Esminé uzpildo funkcija slopinti
konstrukcijos virpesius. Slyties jégas skerspjiivyje daugiausia laiko ne uZpildas, o vidinis jdéklas nr.
2.
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16 — 17. Papildomas apgaubimas, kontaktas
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_S
URFACE_ TIBERBREAK

Likusiems pavirSiams — kontaktas
AUTOMATIC_SURFACE_TO_

SURFACE
Y
BQE
1
12 — 13. Plieninés jvorés,
kontaktas AUTOMATIC
NODES_TO_SURFACE
3.
Uzpildas
Anglies  pluosto  strypeliai,  kontaktas 8-11
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_
SURFACE_ TIEBREAK
2
4-7
L 14.Vidinis
1déklas nr. 2

Kontaktas

TIED_SHELL_EDGE_TO_ 15. Vidinis jdeklas
SURFACE

3.8 pav. Sudarytas sparno ,,LAK 17A“ skersinio baigtiniy elementy modelis
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Tarp modelyje esanciy kiiny naudojamas kontaktas. Sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos modelyje
panaudoti  keliy tipy  kontaktai: ~AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_
TIEBREAK, AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE, AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE,
TIED_SHELL _EDGE_TO _SURFACE. Klijuotos jungties irimo savybes turintis kontakto tipas
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK taikytas jvertinant anglies
pluosto strypeliy (zr. 3.3.1 poskyrj) ir papildomo gaubianc¢io audinio galimg atsisluoksniavimg (zr.
3.8 pav.). Kontaktas AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE panaudotas aprasant visy sparno
elementy ry$j su plieninémis jvorémis ties tvirtinimo skylémis. Siuo atveju jvoriy pavir§ius yra
vedantysis (angl. master), o likusiy kiiny taskai yra vedami (angl. slave). Sio tipo kontaktas
rekomenduojamas tarp didelio standumo ir lengvai deformuojamy kiny [39].

Norint sujungti plonasieniy elementy — vidiniy dékly — briaunas su gretimy elementy pavirSiais
panaudotas kontakto tipas TIED_SHELL_EDGE_TO_SURFACE (briauna j pavirsiy). Sis kontakto
tipas uztikrina plonasienio elemento briaunai priklausanéiy tasky kontaktg su pavirSiumi. Likusiems
elementams sujungti panaudotas kontakto tipas AUTOMATIC _SURFACE_TO_SURFACE
(pavirsius | pavirSiy). Tai universalus kontakto tipas, taikomas jvairiems elementams sujungti.
Skirtingy kontakty tipy veikimas paaiskintas 3.9 pav. [39].
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3.9 pav. Kontakto tipai programoje LS-Dyna: a— NODES_TO_SURFACE, b -
TIED_SHELL_EDGE_TO_SURFACE, ¢ — SURFACE_TO_SURFACE [39]

Konstrukcijos modelyje panaudotos 4 tipy medziagos. CFRP ir GFRP kompozitams — *MAT_054:
ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE, plieninéms jvoréms — *MAT_001: ELASTIC ir uzpildui
*MAT_057: LOW DENSITY FOAM. CFRP medziagos charakteristiky apraSymas naudojamas toks
pat kaip ir kuriant I modos atpléSimo eksperimento skaitinj modelj (zr. 2.14 b pav.). GFRP
aprasomas analogiskai (zr. 3.10 pav.), tik jvedamos atitinkamos medZziagos savybés [40—41].

Cia, kaip ir kuriant I atplé§imo modos bandinio modelj, naudojami matavimo vienetai: ilgis — mm,
jtempiai — MPa, masé — t. Galima priimti, jog konstrukcijos apkrovimo metu plieninés jvorés
plastiniy deformacijy nepatirs, nes plieno tamprumo modulis E = 210 GPa apie 2,5 karto didesnis
nei CFRP. D¢l Sios priezasties jvoréms modeliuoti panaudota tampri medziaga, nurodant plieno
tamprumo modulj ir Puasono koeficienta v = 0,3. Putplas¢io uZpildo mechaniniy savybiy
aprasSymas, remiantis [42—43], kai parinkta medziaga LOW DENSITY FOAM, pateiktas 3.11 pav.
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*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE_(TITLE) (054/055) (2)

TITLE

|GFRP |
1 MID RO EA EB (EC) PRBA (PRCA)  (PRCB)

| 3 || 1.3006-06 || 6.000e+04 || 1.970e+04 || 1.970e+04 || 0.1500000 || 0.0 || 0.0 |
2 GAB GBC GCA (KF) AQPT |® 2WAY

| 1.790e+04 || 1.790e+04 || 1.790e+04 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
3 xXp ¥P zpP Al A2 A3 MANGLE

| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
1y v2 V3 D1 D2 D3 DFAILM  DFAILS

| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0200000 || 0.0200000 |
5 TFAL ALPH SOFT EBRT YCFAC DFAILT DFALC  EFS

| 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 0.0 || 2.0000000 || 0.0080000 || _0.0060000 || 0.0 |
6 XC XL ¥C ¥T 5C CRIT BETA

[ 500.00000 [ 1000.00000 || 800.00000 | s9.000000 |[250.00000 |[54.0 >
7 PEL EPSE EPSR TSMD SOFT2

| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 |
8 SLMT1  SLIMCI  SLIMT2  SLIMCZ  SLIMS NCYRED  SOFTG

| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000

9 LCXC|w LCXT = LCYC|= LCYT |= LCSC|= DT

L C C Lo Lo leo |

3.10 pav. Konstrukcijos modelyje naudojamos GFRP mechaninés savybés [40-41]

Norint jvertinti uzpildo irimg ir uZztikrinti modelio stabiluma, papildomai apraSomos medziagos
savybés pagal pasirinktg suirimo kriterijy programoje LS-Dyna pasirinkus *MAT_ADD_EROSION
(zr. 3.11 pav.) Nevertinant irimo ir virSijus 3.11 pav. kreivéje nurodytas ribines uZpildo
deformacijas ar jtempius, uzpildo baigtiniy elementy mazgy poslinkiai gali buti tokie, jog elementas
taps iskreiptas ir modelis nekonverguos (neigiamo tiirio klaida).

*MAT_LOW_DENSITY_FOAM_(TITLE) (1)
TITLE
| Putplastis |
1 MID RO E LD |= IcC HU BETA DAMP
|4 || 2.400e-07 || 57.000000 || 1 || 0.7000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 |
2 SHAPE FAIL BVFLAG ED BETA1 KCON REF
| 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |

o7 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

c, MPa " -
’ Putplas¢io H60 deformavimo
*1 kreive, duomenys pagal [42]
0.5
0.4
£ 03
(o]
0.2
0.1
R
—— €
o 0.2 0.4 0.6 0.8

Abscissa

3.11 pav. Konstrukcijos modelyje naudojamos putplas¢io H60 mechaninés savybés [42—43]
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*MAT_ADD_EROSION_(TITLE) (1)

TITLE

| |
1 MID = EXCL MAPRES MNEPS EFFEES VOLEES NUMEIP NCS

| 4 || 1.0008+04 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 |
2 MNPRES SIGP1 SIGVM MXEPS |» EPS5H SIGTH IMPULSE FAILTM

| 1.0008+04 || 0.7000000 || 1.000e+04 || 1.0000000 || 1.000e+04 || 1.0002+04 || 1.000e+04 || 0.0 |
3 IDAM - - - = = = LCREGD =

0 E E [E E E E [E |
4 LCFLD = NSFE EPSTHIN ENGCRET RADCRET LCEFS12|» LCEPS513 = LCEPSMX ®

0 [KC [EX [EX KX £ E E |

5 DTEFLT  UNUSED MXTMP  DTMIN
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |

3.11 pav. (tesinys)

Cia tamprumo modulis E ir jtempiai taip pat nurodyti MPa, tankis RO langelyje mm?®. Langelyje
LCID nurodoma medziagos deformavimo kreivé. Kreivé nubraizyta remiantis literatiiroje [42—43]
pateikiamais duomenimis. Budingas putplas€iy bruozas — didelés (iki 0,6) deformacijos esant
praktisSkai pastoviems jtempiams. TC — atpléSimo jtempiai tempiant, 0,7 MPa, like¢ parametrai susije¢
su slopinimu, todél statinio apkrovimo atveju néra aktualiis ir paliekami tokie, kaip buvo nurodyta
programoje. Lange *MAT_ADD_EROSION, langelyje EXCL, nurodoma suirimo Kriterijaus verté.
Visuose 1-2 eilu¢iy langeliuose bet kuriai nurodyty parametry vertei pasickus EXCL nurodytas
verte jvyks suirimas. Kad suirimas bty vertinamas pagal didZiausius pasiektus jtempius (SIGP1 =
0,7 MPa), EXCL vert¢é nurodoma nepagrjstai didelé (10 000). Langelyje MXPES nurodomos
suirimo deformacijos, o0 NCS = 1 rodo, jog suirimas jvyks vertinant tik pagal 1 kriterijy (itempius
arba deformacijas). PutplasCiy irimas yra mazai iStyrinétas [43], todél vieningy suirimo kriterijy
néra. Kadangi tai anizotropinés medziagos, daznai suirimas vertinamas pagal pasiektus didziausius
itempius ar deformacijas.

Apibendrinta informacija apie modelyje naudojamos kiinus, baigtinius elementus, parinktas
medziagas pateikta 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Sparno ,LAK 17A* konstrukcijos modelis

El t

nremen as, Pavadinimas Tipas Struktiira Medziaga

1 ISorinis apgaubimas SHELL, PART COMPOSITE 4 sluoksniai GFRP t=0,6 | *MAT 54
mm, =%45°

2 Vidinis apgaubimas SHELL, PART COMPOSITE 2 sluoksniai GFRP t=0,6 | *MAT 54
mm, f=%45°

3 Uzpildas SOLID 3D kiinas *MAT 57

4 Anglies pluosto SHELL Plonasienis elementas, *MAT 54

5 strypeliy sluoksnis t=3 mm

6

7

8
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3.1 lentelé. (t¢sinys)

9
10
11
12 Plieninés jvorés SHELL Plonasienis elementas, *MAT 001
t=2,5mm
13
14 Vidinis jdéklas nr. 2 SHELL, PART COMPOSITE 7 sluoksniai GFRP t=0,5 | *MAT 54
mm, B=%45° 2 iSoriniy
sluoksniy i§ abiejy pusiy,
t=1,1 mm, B=0, 90, 0° -
vidiniy
15 Vidinis jdéklas SHELL Plonasienis elementas, *MAT 54
t=6 mm
16 Papildomas SHELL, PART COMPOSITE 2 sluoksniai GFRP t=0,6 | *MAT 54
apgaubimas nr. 1 mm, P=+45°
17 Papildomas SHELL 1 sluoksnis GFRP t=0,6 | *MAT 54
apgaubimas nr. 2 mm, B=0°
18 Sustiprinimas 60 mm SHELL 1 sluoksnis GFRP t=0,6 | *MAT 54
mm, =0°

Pilnai aprasius sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos elementus ir nurodzius kontaktg tarp juy,
pridedamos 3.4 pav. pavaizduotos krastinés salygos: skersinis tvirtinamas uz jvoriy suvarzant
poslinkius ir posiikius apie X, Y aSis bei ties viduriu jvertinant simetrijos saglyga — suvarzant
poslinkius Z aSies kryptimi (zr. 3.8 pav.).

Sprendimui, kaip ir atliekant I atpléSimo modos bandinio kompiuterinj modeliavimg, taikomas
Explicit metodas. Sudétingas modelis su kontaktais tarp elementy geriau konverguoja ir yra
stabilesnis nei taikant Implicit metoda. Norint pamatyti konstrukcijos suirima, programoje LS-Dyna
apkrovos didinamos nuo 0 iki M =1,5-13 750 Nm =20 630 Nm, Q=1,5-7250 N =10 880 N, ¢ia 1,5
atsargos koeficientas, taikomas sparno konstrukcijai, 13 750 Nm ir 7250 N lenkimo momentas ir
skersing jéga esant didziausiai ribinei sparno apkrovai (Zr. 3.4 pav.). Kad biity i§vengta dinaminiy
jégy itakos, apkrova laiko atzvilgiu didinama ne tiesiSkai, o parabole at’, &a a — proporcingumo
koeficientas. Programoje jvedus medziagos tankj, Zenkliai didesnj nei tikrasis, dél padidéjusios
inercijos sumazéja virpesiai bei jy tikrinis daznis. Schultz ir kt. [44] rekomenduoja pasirinkti
rezultaty iSvedimo perioda T = 10 + 507, kai T, — konstrukcijos pirmos modos tikriniy virpesiy
periodas. Tikriniy virpesiy daznis gali kisti deformuojantis konstrukcijai, be to, jis turi biiti Zinomas,
todél $ia prielaida remtis ne visuomet jmanoma. Pasireiskiant dideléms dinaminés jégoms Schultz ir
kt. [44] dar sidlo atitinkamai pakoreguoti apkrovas.

3.5. ISvados apie sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos modelj

Apie sukurto sklandytuvo sparno ,,LAK 17A*“ kompozitinés konstrukcijos modelio teisinguma
galima spresti remiantis Siais faktais:
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1. didziausig jtakg konstrukcijos stiprumui turin¢iy CFRP strypeliy sluoksnio medZziagos tipas
ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE, stiprumo, standumo charakteristikos ir kontaktas
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK patikrinti ir validuoti atliktu
I modos atplésimo eksperimentu;

2. GFRP kompozity struktiira analogiska CFRP, tik naudojamas stiklo pluostas, tod¢l medziagos
tipas ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE tinkamas. GFRP mechaninés charakteristikos
paimtos i§ literattros, kurioje pateikiamos ir CFRP charakteristikos, artimos [30];

3. uzpildui parinkto medziagos tipo ir mechaniniy charakteristiky paklaidos esminés jtakos
konstrukcijai Siame modelyje neturi, nes uzpildo paskirtis ne laikyti apkrovas, o slopinti
smugius.

Apie sprendimo metodo Explicit paklaidas dél dinaminiy jégy poveikio galima spresti palyginus
visos konstrukcijos deformacijy energija U su kinetine Ex. Remiantis Schultz ir kt. [44], modelis yra
kvazistatinis ir dinaminés jégos jtakos neturés, kai E;, /U < 0,5 % .
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4. Sparno,,LAK 17A“ konstrukcijos skai¢iavimo rezultatai

Sparno konstrukcijos skaiciavimai atlickami dviem atvejais: esant didZiausiai leistinai apkrovai ir
tiriant irimg apkrovai virSijus ribing. Pirmu atveju tiriamas jtempiy pasiskirstymas konstrukcijos
elementuose, nustatoma atsarga stiprumui. Antru atveju identifikuojamas konstrukcijos suirimo
tipas, irimo vieta ir pobiudis.

4.1. Skaiciavimo rezultatai esant didZiausiai ribinei apkrovai n = +6,6

Didziausia leistina sklandytuvo sparno apkrova siekia n = +6,6 (zr. 1.3.1 poskyrj). Tai atitinka 7,25
KN koncentruotg jéga, veikiancig vieng sklandytuvo sparng atstumu 4,25 m nuo plonojo skersinio
galo. Taigi nagrinéjamg konstrukcijos elementg veikia 27,5 KNm lenkimo momentas ir 7,25 kN
skersin¢ jéga. 4.1-4.12 pav. pateiktuose rezultatuose vaizduojama pusé skersinio, kitos pusés
jtempiy ir poslinkiy pasiskirstymas yra veidrodinis atspindys.

Remiantis 2.1 lentele, galimi sparno kompozitinés konstrukcijos pazeidimo budai: gaubiancio
audinio sluoksniy susirauksléjimas arba jtriikkimas, laikanciyjy elementy (CFRP strypeliy) luzimas,
suklupimas, atsisluoksniavimas ir vidiniy sluoksniy (uzpildo, jdékly) trikimas. Norint Siais
atzvilgiais jvertinti konstrukcija, reikia jtempius nagrinéti kiekviename 1§ skersinio elementy.

Apie kompozitinés medziagos stiprumg spresti remiantis von Mizeso jtempiais negalima, kadangi
Sty medziagy stiprumas skirtingomis kryptimis, taip pat tempiant ir gniuzdant, nevienodas. Be to,
CFRP ir GFRP kompozitai yra trapios medziagos, o von Mizeso jtempiy kriterijus gerai
pritaikomas plastiSkoms medziagoms. Kompozity stiprumui vertinti naudojami keli kriterijai:

e didziausiy jtempiy — esant budingam vienos Krypties tam tikro tipo apkrovimui;

e Tsai-Hill — pasireiskiant sudétingam apkrovimui ir esant vienodoms medziagos stiprumo
charakteristikoms tiek tempiant, tieck gniuzdant (nepriklauso nuo suirimo pobudzio);

e Tsai-Wu — pasireiskiant sudétingam apkrovimui ir esant nevienodoms medziagos stiprumo
charakteristikoms tiek tempiant, tieck gniuzdant (nepriklauso nuo suirimo pobiidzio);

e Chang-Chang — pasireiskiant sudétingam apkrovimui ir esant nevienodoms medziagos
stiprumo charakteristikoms tiek tempiant, tiek gniuzdant (priklauso nuo suirimo pobtidzio).

Siuo atveju prie pasirinkto medzZiagos tipo taikomas Chang-Chang kriterijus (zr. 2.4.2 poskyrj).
Chang-Chang kriterijaus ver¢iy pasiskirstymas parodo ne tik pavojingas vietas, bet ir biidingg irimo
tipa: pluosto arba matricos tempima ar gniuzdyma. Norint aiSkiau pamatyti galimas irimo vietas ir
jvertinti konstrukcijos elementy atsarga, 2.14 pav. a pateiktos lygybés buvo transformuotos j tokia
iSraiska:

{f (011, 022,012) < 1, irimo néra, stiprumas pakankamas

e . . (4.1)
f(041,042,012) = 1, pasireiskia irimas, stiprumas nepakankamas

[tempiams o074, 0,5, 01, pasiekus kritines vertes, tenkinancias salyga f (011, 022, 012) = 1, jvyksta
irimas. Cia jtempiai 0y, 0,5, 0y, vertinami taikant medziagos koordinaéiy sistema pagal pluosto
orientavimo kampa B (Zr. 3.1 lentele) kiekviename kompozito sluoksnyje. Zemiau pateiktuose
rezultatuose vaizduojamas konstrukcijos elementy labiausiai apkrauto kompozito sluoksnio Chang-
Chang kriterijaus ir poslinkiy pasiskirstymas, kuris leidzia geriau suprasti pavojingiausias vietas.
Kiekvienam i§ nagrin¢jamy elementy pateikiamas kritiSkiausias apkrovimo tipas, kuriam atsarga
yra maziausia.

63



4.1.1. Gaubiancio audinio sluoksniy stiprumas

Chang-Chang kriterijaus pasiskirstymas esant didziausiai leistinai konstrukcijos apkrovai iSorinio
GFRP audinio sluoksniuose 1, 17-19 (zr. 3.1 lentele, 3.8 pav.) pateiktas 4.1 pav.

4.1 pav. gautame pasiskirstyme santykiniais vienetais iSreiSkiami pazeidimai, skai¢iuojami pagal
(4.1) lygybe. Matoma, jog gaubiancio audinio sluoksniams kritiskiausias kompozito matricos
tempimas. Tai gali buti paaiSkinama medZiagos mechaninémis charakteristikomis (zr. 3.10 pav.):
stiprumo riba tempiant statmenai pluostui YT apie 13-17 karty maZesné uz stiprumo ribas XC-XT
pluosto kryptimi. Didziausi pazeidimai siekia 0,66 (atsarga 1,52). Jie pasireiskia skersinio virsuje,
apie 615 mm nuo kairiojo galo, taip pat ties plonuoju galu esancia tvirtinimo skyle. Remiantis [3]
sudarytu sparno skaitiniu modeliu (zr. 1.4.1 poskyrj), buvo gauti didziausi jtempiai virSutinéje
skersinio pus¢je, 615 mm nuo kairiojo galo, ir sické 512 MPa. Kritiniy zony viety panasumas rodo,
jog sudarytas ,,LAK 17A* sparno konstrukcijos modelis yra artimas tikrovei.

6.600e-01
0.66 5.940e-01
5.280e-01 _
4.620e-01 _
3.960e-01 _
3.300e-01 _
2.640e-01 _
1.980e-01 _
1.320e-01
6.600e-02 ]
0.000e+00

Matricos tempimas

4.1 pav. Chang-Chang pazeidimy pasiskirstymas iSoriniuose GFRP sluoksniuose 1, 16-18 (n = +6,6)

Tvirtinimo skylé ties plonuoju galu yra nemaziau pavojinga nei zona, nutolusi 615 mm nuo kairiojo
galo, kurioje, remiantis jmonéje ,,UAB Sportiné aviacija“ atliktu tyrimu [3], buvo gauti didziausi
jtempiai. Dél Sios priezasties papildomi apgaubimo stiklo audiniu sluoksniai 17-19 ties plonuoju
galu yra butini uztikrinant konstrukcijos stiprumg Sioje zonoje. Irimo, esant nurodytai apkrovai n =
+6,6, nepastebéta. Galima pastebéti, kad iSoriniy sluoksniy stiprumas yra pakankamas, atsarga 1,52.
ISoriniy sluoksniy poslinkiai vaizduojami 4.2 pav.

Resultant Displacement
1.150e+00
1.035e+00:|
9.200e-01 _
8.050e-01 _
6.900e-01 _
5.750e-01 _
4.600e-01 _
3.450e-01 _
2.300e-01
1.150e-01 ]
0.000e+00

4.2 pav. Poslinkiai i$oriniuose GFRP sluoksniuose 1, 16-18 (n = +6,6)
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ISoriniy sluoksniy poslinkiy pasiskirstymas (zr. 4.2 pav.) rodo, jog didZiausias poslinkis pasireiskia
ne ties konstrukcijos apkrauta vieta — deSiniuoju galu, o ties plonuoju. Tai gali baiti paaiSkinama tuo,
kad strukttra sudaryta i$ keleto sluoksniy, kurie deformuojasi vienas kito atzvilgiu. DidZiausias
poslinkis siekia iki 1,15 mm — apie 2 audinio sluoksnio storius. Spresti apie konstrukcijos standuma
i§ gaubiangio audinio sluoksniy sudétinga. Cia reikéty nagrinéti laikandiyjy elementy — anglies
pluosto strypeliy — poslinkius. Dideli gaubiancio audinio sluoksnio poslinkiai gali rodyti pavojinga
konstrukcijos vieta ir galimg atsisluoksniavimg. ApZidirint modelj, atsisluoksniavimo pastebéta
nebuvo. Detalesné $io reiskinio analizé atlikta 4.2 skyriuje.

4.3-4.4 pav. pateikti vidinio gaubian¢io GFRP sluoksnio (zr. 3.1 lentelg, 2) Chang-Chang
kriterijaus pasiskirstymo ir poslinkiy laukai. Kadangi vidinio gaubiancio audinio sluoksniai taip pat
sudaryti i§ GFRP kompozito (YT « XT,XC), tikétina, jog kritiSkiausias bus matricos tempimas.
Nors matricos tempimo jtaka zenkli (zr. 4.3 pav. virSuje), taCiau dar kritiSkesnis yra pluosto
gniuzdymas (zr. 4.3 pav. apacioje). Jis pasireiSkia dél to, kad Siuo sluoksniu apgaubti CFRP
strypeliai yra lenkiami.

Matricos tempimas e, = Ehtbei

5.490e-01 ]
4.880e-01 _|
4.270e-01 _
3.660e-01 _
3.050e-01 _|
2.440e-01 _
1.830e-01 _
1.220e-01
6.100e-02

0.000e+00 _|

7.100e-01
6.390e-01
Pluosto gniuzdymas e =— 5.680e-01 |
4.970e-01 _
4.260e-01 _
3.550e-01 _
2.840e-01 _
2.130e-01 _
1.420e-01
7.100e-02 :I
0.000€+00

4.3 pav. Chang-Chang pazeidimy pasiskirstymas vidiniame GFRP apgaubime 2 (n = +6,6)

Vidiniame apgaubime kritiskiausia zona yra uz tvirtinimo skylés, ties desiniuoju galu. Sioje zonoje
yra labiausiai apkrauti anglies pluosto strypeliai, kurie perduoda lenkimo apkrovas apgaubimui.
Dideliy parametro €. verCiy priezastis gali biti ir jtempiy koncentracija dél modelio netobulumo.
Tikrovéje gaubiancio audinio sluoksnis nesudaro staciy kampy, visuomet yra tam tikras
uzapvalinimo spindulys, dél to jtempiai stipriai neiSauga. Modeliuoti gaubiancio audinio sluoksnj su
uzapvalinimo spinduliu sudétinga, nes labai susmulkéty baigtiniy elementy tinklelis ir iSaugty
skai¢iavimo trukmé. Remiantis 4.3 pav. gautais rezultatais, irimo nepastebéta. Vidinio gaubiancio
audinio sluoksniy atsarga SF;prp = min(1/e,,, 1/e.) = 1,41.
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Didziausias vidinio apgaubimo poslinkis (zr. 4.4 pav.) pasireiSkia ties deSiniuoju galu. Lyginant 4.2
pav. ir 4.4 pav. pateiktus poslinkiy laukus, jie gana panasiis. Tai vél galima daryti iSvada, jog esant
panasioms sluoksniy deformacijoms, atsisluoksniavimo tarp $iy sluoksniy nebus.

Resultant Displacement
9.700e-01
8.730e-01 :I
7.760e-01 _
6.790e-01 _
5.820e-01 _
4.850e-01 _
3.880e-01 _{ !
2.910e-01 _
1.940e-01
9.700e-02 :I
0.000e+00

4.4 pav. Poslinkiai vidiniame GFRP apgaubime 2 (n = +6,6)

ISvada. Remiantis 4.1-4.4 pav. gautais rezultatais, gaubianc¢io audinio sluoksniy 1-2, 17-19
stiprumas pagal Chang-Chang kriterijy pakankamas (atsarga 1,41). Nepastebéta sluoksnio irimo
procesy ar atsisluoksniavimo. Galima teigti, kad konstrukcijoje pavirSiniy sluoksniy nutrikimas ar
susirauksléjimas esant apkrovai n = +6,6 nejvyks.

4.1.2. GFRP strypeliy sluoksnio stiprumas

Normaliniy jtempiy X aSies kryptimi pasiskirstymas anglies pluoSto strypeliy virSutiniame
pavirsiuje pateiktas 4.5 pav. Pasirinktas normaliniy jtempiy laukas leidZia objektyviau palyginti
rezultatus su gautais jmonés ,,UAB Sportiné aviacija“ modelyje [3]. Didziausi gniuzdymo
normaliniai jtempiai siekia 527 MPa, kai skaitiniame modelyje [3] — 512 MPa. Verc¢iy panasumas
rodo sukurto skaitinio modelio atitikimg tikrovei: tai, jog tinkamai jvertintas CFRP strypeliy
standumas. Didziausi normaliniai jtempiai, kaip ir modelyje [3], pasireiskia virSutiniame strypeliy
sluoksnyije ties jtvirtinimu (zr. 4.5 pav.).

X-stress
4.820e+02
3.811e+02 :I
2.802e402_|
1.793e+02 _
7.840e+01 _

-2.250e+01 _|

1.234e+02_1

-2.243e402_

. -3.252e+02

42610402 ]
-5.270e+02

X
AN 527 MPa

4.5 pav. Normaliniy jtempiy oy pasiskirstymas CFRP strypeliuose (n = +6,6)

Kadangi CFRP strypeliai yra apkrauti vienu badingu apkrovimo tipu — lenkimu, stiprumui vertinti
galima taikyti didziausiy jtempiy kriterijy. Tada atsarga stiprumu gali biiti nustatyta pagal:
XT XC j i (1080 841) s (42)

SF_e =Min| ——, —
o (a c 527 ' 422

uxt uxc
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Cia oyuxt, ouxe — CFRP strypeliy stiprumo riba atitinkamai tempiant (t) ir gniuzdant (c).

CFRP strypeliy atsarga yra didesné nei gaubiancio GFRP audinio sluoksniy. Toks principas
konstrukcijoje taikomas tod¢l, kad biity uztikrinama, jog irimas prasidéty iSoriniuose sluoksniuose
ir buty pastebétas, o atsakingiausi elementai suirty véliausiai. CFRP strypeliy poslinkiy laukas
pavaizduotas 4.6 pav. Vaizde i§ Sono (zr. 4.5 pav.), tieck poslinkiy lauke (Zr. 4.6 pav.)
atsisluoksniavusiy, suklupusiy ar lizusiy strypeliy taip pat nepastebima.

Resultant Displacement
8.400e-01
7.560e-01
6.720e-01 _|
5.880e-01 _
5.040e-01 _
4.200e-01 _|
3.360e-01 _
2.520e-01 _
1.680e-01
8.400e-02:l
0.000e+00

Atsisluoksniavimo néra

4.6 pav. CFRP strypeliy poslinkiy laukas (n = +6,6)

Didziausias strypeliy poslinkis siekia 0,84 mm. Lyginant su modelio ilgiu, tai sudaro 0,001 jo dalj.
D¢l Sios priezasties galima teigti, kad laikanciyjy elementy ir visos kompozitinés konstrukcijos
standumas yra didelis.

ISvada. Remiantis 4.5-4.6 pav. rezultatais, galima patvirtinti, jog konstrukcijos svarbiausiy
laikanc¢iyjy elementy — anglies pluosto strypeliy — stiprumas esant apkrovai n = +6,6 pakankamas,
atsarga siekia 2. Luzusiy, atsisluoksniavusiy, suklupusiy strypeliy néra. Pagal laikanéiyjy elementy
poslinkj 0,84 mm galima teigti, kad konstrukcija yra standi.

4.1.3. Vidiniy sluoksniy stiprumas

Paprastai iSoriniai sluoksniai (Siuo atveju CFRP strypeliai) gali daugiau deformuotis nei vidiniai
sluoksniai. Tai gali lemti plySio atsiradimg vidiniuose sluoksniuose [14]. 4.7-4.8 pav.
pateikiamuose rezultatuose vaizduojamas Chang-Chang kriterijaus parametry pasiskirstymas
vidiniuose konstrukcijos sluoksniuose — vidiniuose jdékluose nr. 2 ir nr. 1. Sie elementai yra
svarbiausi uztikrinant konstrukcijos vientisumg ir laikant skersines jégas. Skersinio viduje taip yra
uzpildas, taciau jo paskirtis néra atlaikyti skersines jégas. D¢l Sios priezasties uzpildo jtempiy
pasiskirstymas neanalizuojamas.

5.400e-01

' . 3 ; : 4.860e-01
o ¥, 05, Gia

Matricos gniuzdymas o= ‘/[ ] {[ c ] _l]uJ{ 1—] 4320601 |

25, AT

3.780e-01 _
3.240e-01 _
2.700e-01 _
2.160e-01 _|
1.620e-01 _
1.080e-01

Galimo plysio atsiradimo vieta, kai n > +6,6 5-“°°°°2:|
0.000e+00

4.7 pav. Chang-Chang pazeidimy pasiskirstymas vidiniame jdékle nr.2 (n = +6,6)
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Vidiniame jdékle nr. 2 pasireiSkia matricos gniuzdymas dél skersiniy jégy poveikio. PlySio
atsiradimo vidiniame jdékle nepastebéta, taciau ties storuoju galu esancia tvirtinimo skyle galima
jzvelgti biisimg jo padétj apkrovai virsijus didziausig leisting. Cia pazeidimai siekia 0,35 esant
apkrovai n = +6,6 ir jtakos konstrukcijos stiprumui neturi. Vidinio jdéklo stiprumas esant apkrovai
n = +6,6 pakankamas, atsarga artima 2.

Vidiniame idékle nr. 1 (Zr. 4.8 pav.) pasireiSkia pluoSto tempimas dé¢l lenkiamy CFRP strypeliy.
Siuo atveju didziausi pazeidimai yra ties krastu, saveikaujant su CFRP strypeliais.

4.200e-01

y . B 3.780e-01 _|
Pluosto tempimas e; = [ XTJ *ﬁ[ 5. ] B 1
2.940e-01 _
2.520e-01 _
2.100e-01 _
1.680e-01 _
1.260e-01 _
8.400e-02
4.200e-02 ]
0.000e+00

4.8 pav. Chang-Chang pazeidimy pasiskirstymas vidiniame jdékle nr.1 (n = +6,6)

Vidiniame jdékle nr. 1 aiskios plySio atsiradimo vietos jzvelgti negalima, jdéklo atsarga didesné nei
2. Tiek 4.7, tiek 4.8 pav. irimo aplink tvirtinimo skyles nepastebéta.

ISvada. Remiantis 4.7-4.8 pav. vaizdais, galima patvirtinti, jog konstrukcijos suirimas dél vidiniy
sluoksniy plysio nejvyks esant didZiausiai leistinai apkrovai n = +6,6. Nepaisant to, galima jzvelgti
biisimo plySio vieta vidiniame jdékle nr. 2. Apkrovai virSijus didziausig leisting, labai tikétina, jog
Sioje vietoje formuosis plySys ir vidinis jdéklas nr. 2 jtriiks.

4.1.4. Klijy stiprumas ir atsisluoksniavimas

Nors nagrinéjamos kompozitinés konstrukcijos elementy stiprumas pakankamas esant nurodytai
apkrovai, taciau gali jvykti klijuoty jungéiy suirimas. KritiSkiausias yra klijuoty CFRP strypeliy
atsisluoksniavimas. Norint jvertinti klijuotas jungtis, programoje LS-Dyna buvo papildomai
sukurtas kontakto rezultaty failas Intfor. Cia pasirinkus Contact Gap galima spresti apie klijuotos
jungties taikant kontakto tipg AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK
suirima: Jis jvyksta vertei pasiekus 1. 4.9 pav. pateikti CFRP strypeliy atsisluoksniavimo rezultatai.

Nodal Contact Gap
1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01 _!
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01

2.000e-01
1.000e-01 :I
.000e+00 _|

4.9 pav. CFRP strypeliy klijy atsisluoksniavimas (n = +6,6)
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Pagal pateikta atsisluoksniavimo vaizdg galima pastebéti, jog esant didziausiai leistinai apkrovai,
zenklaus klijy sluoksnio irimo néra. Nepaisant to, matomi vietiniai atsisluoksniavimo procesai tam
tikruose taSkuose. Tai biity galima paaiSkinti ne klijy sluoksnio irimu, o jtempiy koncentracija dél
modelio supaprastinimo. Kadangi tai yra pavieniai taskai, jie didelés jtakos stiprumui neturi.

ISvada. Remiantis 4.9 pav. gautais rezultatais, klijy sluoksnio irimo tarp CFRP strypeliy
nepastebéta. Galima patvirtinti, jog sparno ,,LAK 17A* konstrukcija nesuirs dél CFRP strypeliy
atsisluoksniavimo esant apkrovai n = +6,6.

4.2. Skai¢iavimo rezultatai virsijus ribine apkrova

Esminé problema, su kuria susiduriama skaiciuojant konstrukcija didziausiai leistinai apkrovai n =
+6,6, yra ta, jog i§ 4.1-4.9 pav. pateikty rezultaty sudétinga numatyti konstrukcijos elgseng
apkrovai virsijus ribing. Dél Sios priezasties atlickama konstrukcijos analizé apkrova didinant toliau.
Ji leisty geriau identifikuoti pavojingg vieta. Didinant apkrova vir$ leistinosios iki suirimo jtempiai
gali sparciai padidéti dél vykstanciy tarpsluoksnio pazeidimy bei plySiy atsiradimo (jtempiy
koncentracija).

Pirmieji irimo procesai konstrukcijoje pasirodo leisting apkrova virSijus apie 1,47 Karto, t.y. n =
+9,7. Tai gali buti palyginama su nustatytu gaubian¢io audinio sluoksniy stiprumo atsargos
koeficientais 1,41-1,52. Atsirad¢ pazeidimai f(0y4,0,,,0;5) = 1 pavaizduoti 4.10 pav. Ties
plonuoju konstrukcijos galu atsiranda intensyvus irimas aplink tvirtinimo skylg. Pasireiskia
papildomo gaubiancio audinio sluoksnio atsisluoksniavimas. Ties deSiniuoju galu esancia tvirtinimo
skyle sparciai didéja itempiai, gaubianc¢io audinio sluoksniai ima raukslétis. Kaip ir buvo isskirta 3.1
skyriuje (pavojinga zona 2), ¢ia, remiantis sukurtu modeliu, tikétinas konstrukcijos lfizimas.
Suirimg paskatina jtempiy koncentracija dél skylés, skerspjiivio pasikeitimo (jis ima siauréti) ir
veikiancio praktiskai didziausio pagal pasiskirstymg lenkimo momento (zr. 3.1-3.3 pav.) .

Susirauksl¢jimas, busimo CFRP 1.000e+00
9.000e-o1:l
8.000e-01 _|
7.000e-01 _
RS B 6.000e-01_
i oo JRRSESS 5.000e-01 __
5 ; 4.000e-01_|
3.000e-01 _
2.000e-01

1.000e-01 ]
0.000e+00

lazio vieta, plySio atsiradimas

GFRP sluoksniy
irimas

4.10 pav. Pirmieji konstrukcijos irimo procesai esant apkrovai n = +9,7

Toliau did¢jant apkrovai lizty virSutinis anglies pluosto strypeliy sluoksnis, atsirasty plySys iki
tvirtinimo skylés. 4.10 pav. gauti vaizdai rodo, jog abi tvirtinimo skylés yra pavojingos
konstrukcijos vietos, taciau ties plonuoju galu konstrukcijos stipruma padidina papildomi audinio
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sluoksniai, todél suirimas jvykty dél luzio ties tvirtinimo skyle, esancia ties storuoju konstrukcijos
galu.

Spresti apie tarpsluoksniy irimo procesus programoje LS-Dyna galima pasirinkus rezultaty failg
atdout*. Taip iSvedamos atplésimo energijy priklausomybés nuo laiko. Kad rezultatai buty aiSkesni,
jie apdoroti programa MS Excel, nubraizant Sias priklausomybes nuo apkrovos (zr. 4.11 pav.).

G, G,, J/m? 350 Atplésimo energijos priklausomybés nuo apkrovos
300 - n= +6,6 n=+ 8,9
250 -
G G
200 - oy
GIC GIIC
150 -
100 - Gl
Gll
50 -
0 = T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apkrovos koefcientas, n

4.11 pav. Atplésimo energijy priklausomybé nuo apkrovos

Remiantis 4.11 pav. gautu grafiku, galima pastebéti, jog esant didziausiai leistinai apkrovai n =
+6,6, atplésimo energijos nevirsija leistiny veréiy: G, = 32,3 < 134 J/m?, Gy = 59,9 < 400 J/m?,
G;/G,. + Gy /Gy = 0,39 <1 (atsarga 1/0,39 = 2,56). Tai dar patvirtina, jog atsisluoksniavimas
nejvyks. Atplésimo II modos energija pradzioje didéja nedaug, zenkliau ima didéti apkrovai
pasiekus didZiausig leisting ir jg virSijus. AtpléSimo I modos energija padidéja pradiniame etape dél
to, jog pasinaikina kontakty pradiniai tarpeliai ir kiti elementy netikslumai. Véliau energija tampa
pastovia ir siekia apie 31 J/m?. Virsijus leisting apkrova, I modos atplésimo energija ima didéti —
atsiranda pradiniai plysiai, klijuoti elementai atplésiami. Kadangi konstrukcija apkrauta lenkimu, jai
budingesn¢ II atplésSimo moda.

Kai apkrovimo koeficientas n = +8,9, atplésimo energijy vertés virSija kritines, prasideda
atsisluoksniavimo procesas. Jis pasireiskia iSoriniuose gaubiancio audinio sluoksniuose 1, 16-18
(zr. 4.2 pav. pateikta poslinkiy pasiskirstyma). Pagal tai gali biiti nustatytas tikrasis atsargos
koeficientas atpléSimui:

sk =89 135, (4.3)
6,6

G
’

Tada visos konstrukcijos atsargos koeficientas iki irimo proceso pradzios:

SF = min(SFGFRP, SFCFRP'SF'idéklO’SFG) = mln(1,41; 2; 2; 1,35) = 1,35 (44)
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Nustatyta verté rodo, jog silpniausia konstrukcijos vieta — klijuotos jungtys. Apkrovai virSijus
leisting 1,35 karto, pasireiks pirmieji klijy irimo procesai gaubiancio audinio sluoksniuose.

4.3. Sukurto modelio patikimumas

Vienareik§misky metody, leidzian¢iy patikrinti sukurta konstrukcijos modelj, néra. Visos
konstrukcijos suirimo eksperimentas dél dideliy laiko sanaudy ir reikalingy iSlaidy gaminant
sudétingg konstrukcijg, kuri véliau sulauzoma, tyrimo metu nebuvo atliktas. Nepaisant to,
patikimuma galima jvertinti ir remiantis Kitais faktais:

e gauta CFRP strypeliy didziausiy normaliniy itempiy verté¢ 527 MPa ir padétis iSoriniame
sluoksnyje artima ,,UAB Sportiné aviacija“ [3] sukurto skaitinio modelio jtempiy vertei 512
MPa;

e stiprumas esant n = +6,6 apkrovai pakankamas. Nors modelis yra konservatyvesnis ir rodo
atsarga 1,35 esant Sio dydzio apkrovai, taciau tai dar artima ,,UAB Sportiné aviacija“ [3]
pateikiamam konstrukcijos atsargos koeficientui 1,5. Pagrindiné skirtumo priezastis —
geometriniai supaprastinimai bei medziagos savybiy sklaida (jos jtaka maZesné, savybés
dalinai patikrintos eksperimentiskai);

e Lyginant tiriamos sklandytuvo sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos suirimo pobiidj su panasia
sklandytuvo kompozitine konstrukcija [45], gauti artimi rezultatai (zr. 4.12 pav.)

4.12 pav. Sklandytuvo sparno kompozitinés konstrukcijos suirimas: a — sumodeliuotas sparno ,,LAK 17A*, b
— realios panaSios konstrukcijos [45]

Suirimas abiem atvejais jvyksta ties tvirtinimo skyle, lGzus iSoriniams sluoksniams. 4.12
pav. taip matoma, kad vidiniai sluoksniai yra maziau pazeisti.

Minéti faktai leidzia teigti, kad sukurtas konstrukcijos skaitinis modelis yra gana artimas realiai
konstrukcijai. Tokio tipo modeliai gali biti taikomi panaSiy konstrukcijy tyrimams, saugumo
jvertinimui ir konstrukcijy patikrai.

4.4. Kompozitinés sparno ,,L AK 17A* konstrukcijos jvertinimas

Pagal 4.1-4.9 pav. gautus Chang-Chang kriterijaus rezultatus ir modelio vaizda galima patvirtinti,
kad esant apkrovai n = +6,6, kompozitiné konstrukcija nesuirs nei vienu i$ 2.1 lenteléje pateikty
budy [14]: iSoriniy sluoksniy nutrikimu ar susirauk$l¢jimu, anglies strypeliy lazimu, vidiniy
sluoksniy plySio atsiradimu, atsisluoksniavimu. Chang-Chang kriterijaus verté > 1 nebuvo pasiekta.
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Nepaisant to, gautas atsargos koeficientas esant apkrovai n = +6,6 iki pradiniy pazeidimy atsiradimo
yra 1,35, nors CFRP strypeliai gali atlaikyti iki 2 karty didesnes uz leisting apkrovas. Paprastai
sklandytuvo konstrukciniy elementy statinio stiprumo atsargos koeficientas turéty biati 1,5
(isskirtiniais atvejais 1,4) [46]. Dél to, remiantis sukurtu modeliu, didZiausia leistina apkrova turéty

biiti apien = 6 + 6,4.

Placiau sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos modeliavimo galimybés taikant CAD programing jranga
SolidWorks ir rezultaty palyginimas su $iuo modeliu apraSyti publikacijoje ,,Numerical Modelling
of High Reliability Fiber Reinforced Polymer Composite Constructions®, T. Vaitkiinas, P.
Griskevicius, pateiktoje konferencijai ,,Industrial Engineering 2020 (Zr. 6 prieda).
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ISvados

Tyrimo metu atlikta sklandytuvo sparno ,,LAK 17A* kompozitinés konstrukcijos analizé. I$ pradziy
apzvelgtos panaSaus tipo kompozitinés konstrukcijos, Siy konstrukcijy tyrimo budai. Véliau
nagrin¢jant galimg suirimg, pagaminti konstrukcijos fragmentg atitinkantys bandiniai. Sukurtas Siy
bandiniy skaitinis modelis, validuotas atliktu eksperimentu. Remiantis sukurtu modeliu, sukurtas
visos konstrukcijos skaitinis modelis. Atliktus skaiciavimus, iSanalizuoti jy rezultatai ir jvertinta
konstrukcija. Tyrimo metu nustatyti zemiau iSvardinti faktai.

1. Sparno ,LAK 17A* kompoziting konstrukcija — skersinj, sudaro dvi suklijuotos sekcijos,
apgaubtos stiklo pluosto audiniu. Kiekvieng sekcija sudaro: 11x4 anglies pluosto strypeliai
MCRS 0.125 3x3 mm (labiausiai lenkimo veikiamas sluoksnis), putplas¢io H60 Serdis ir stiklo
pluosto 92110 audinys. PanaSaus tipo konstrukcijos taikomos kompozitinése sijose [7-8],
tiltuose [6]. Daugiausia atlikta eksperimentiniy kompozitinés konstrukcijos tyrimy [9-13], tuo
tarpu detaliy skaitiniy modeliy, jvertinanciy tarpsluoksnio irimg [10], sukurta mazai.
Kompozitiniy  konstrukcijy skaitiniuvose modeliuose, remiantis tyrimais [3, 9-11],
rekomenduojama taikyti naudojamus kevalo (SHELL) ir 2D baigtinius elementus apraSant
konstrukcijos kompozito sluoksnius, tirinius (SOLID) elementus — uzpilda ir kiinus, kuriy visi
matmenys vienos eilés.

2. Galimi klijuotos kompozitinés sijos suirimo budai: pavirSiniy sluoksniy nutriikimas,
susirauksl¢jimas, Serdies triikkimas, atsisluoksniavimas [14]. Norint jvertinti atsisluoksniavima,
atliktas suklijuoty CFRP 3x3 mm strypeliy Graphlite SM315 | modos atpléSimo eksperimentas
pagal ASTM D 5528 standarta. Nustatyta atplésimo energija Gic = 134+4 J/m?® (p = 95 %).
Remiantis eksperimenty duomenimis [19] ir tiesiniu désniu tarp I ir II atpléSimo mody, priimta
I modos atplésimo energija Gyc = 400 J/m” Pagal priimtas vertes naudojant medzZiagos tipa
ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE ir kontaktg AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO _
SURFACE_TIEBREAK programoje LS-Dyna sukurtas ir validuotas eksperimento skaitinis
modelis. Skirtumai tarp sumodeliuotos atpléSimo jégos ir eksperimentinés siekia apie 6 %.

3. [Ivertinus sparno ,,LAK 17A* konstrukcijos pavojingas vietas, priimta skai¢iuojamoji schema:
715 mm skersinio atkarpa ties tvirtinimo skylémis, taikant simetrijg vertikalioje plokStumoje.
Sukurtas skaitinis modelis remiantis anks¢iau validuotu modeliu. Kompozitai modeliuoti
naudojant SHELL tipo elementus su medziaga ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE, uzpildas
— SOLID tipo elementus su medziaga LOW_DENSITY_FOAM. Irimui vertinti taikytas kontakto
tipas AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK, likusiems pavir§iams
AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE, AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, TIED_
SEHLL EDGE_TO_SURFACE.

4. Remiantis gautais skai¢iavimo rezultatais pagal Chang-Chang irimo kriterijy ir
atsisluoksniavimo energijy kritines vertes Gic, Gyc, hustatytas konstrukcijos atsargos
koeficientas esant apkrovos faktoriui n = +6,6 SF = 1,35. Gauta didziausiy lenkimo normaliniy
jtempiy verté 527 MPa artima gautai [3] 512 MPa (n = +6,6). Taip pat sumodeliuotas
konstrukcijos suirimo pobudis atitinka realios [45] konstrukcijos suirimg. Sie faktai rodo
sukurto skaitinio modelio patikimuma ir galimybe taikyti tiriant ir vertinant panasaus tipo
kompozitines konstrukcijas.
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Sklandytuvo sparno ,,LAK 17A“ skersinio brézZinio fragmentas, kuriame pavaizduota
laiptuota strypeliy struktiira
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strypeliais struktiira analogiska.
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2 priedas. Sklandytuvo ,,LAK 17A“ sparno bandymo programa pagal KoSMOS 11 (Kossira-
Reinke)

Clasz | Si1gm Load factor Force, dalv | Load factor n
1
1 iy -
2 B -
3 C 1 1 1449 30 6,60
4 D 0,944 136E,73 6,23
3 E 0,885 128816 5,87
] F 0,833 120775 5,50
7 o 0,778 1127,23 3.13
3 H 0,722 1046,71 4. 77
9 I 0,667 o656, 20 4.40
10 I 0,611 885,68 4 03
11 K 0,236 805,17 3,67
12 L 0,200 724,65 3.30
13 M 0,444 644 13 2.93
14 N 0,285 363,62 2.57
3 O 0,333 483,10 2,20
16 P 0,278 402 58 1.83
17 0 0,222 322,07 1.47
18 o 0,167 24155 1.10
19 5 0,111 161,03 0,73
20 T 0,036 80,52 0,37
21 u 0 0,000 0,00 0,00
22 W -0,056 -30,52 -0,37
23 W -0, 111 -161,03 -0,73
24 b -0, 167 -241. 55 -1.10
25 T -0, 222 -322.07 -1.47
26 Z -0, 278 -402 58 -1.83
27 # -0,333 -483.10 -2,20
23 5 -0, 3ES -563.62 -2,37
29 -0r.444 -644 13 -2.93
30 ® -0, 500 -724.65 -3,30
31 ' 0,533 | -0.5336 -305,17 -3,67
32 + -
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3 priedas. I modos atpléSimo bandinio bréZinys
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1. Introduction

Carbon and glass fiber reinforced polymer com-
posites (CFRP and GFRP) are one of the best choices for
lightweight high strength constructions suitable to aero-
space, aviation, marine, automotive, sports applications
[1]. In order to make CFRP and CFRP constructions strong
enough for multidirectional loading: tension-compression,
shear forces, bending and twisting moments, their elements
are combined of different composite materials and layers,
oriented at different angles. Composite construction de-
signed to be loaded by bending moments and transverse
forces is usually made as an I-beam (Fig. 1) which has
outer CFRP or GFRP layers, bonded with low density
foam core or GFRP wall. There are a lot of constructions
where CFRP or GFRP layers are made of bonded carbon
or glass fiber rods. Several examples of these constructions
are given in Fig. 1 [2, 3].

Carbon fiber

Glass fiber wall

Resin

Flange
Veil

Continuous  Mat
roving

Flange

Fig. 1 Examples of composite constructions with CFRP
and GFRP rods [2, 3]

In Fig. 1 top glider LAK 17A construction with CFRP rods
is shown [2]. Below the scheme of composite beam with
GFRP rods [3] is explained. CFRP layers of these con-
structions resist deformations caused by bending moments
while core and GRFP layers, oriented at +45° — shear
forces loading.

Interlaminar failure is very common in bonded
polymer composite structures. Bending moments cause
different axial strains and stresses of the CFRP or GFRP
rods. The highest strain and stress is seen in the outer rods
of the beam in respect to the neutral layer while the lowest
strain and stress occurs in inner rods. Thus delamination
between bonded rods can be expected. In order to ensure
the safety of reliable composite constructions, their

strength evaluation is crucial. Today finite element models
(FEM) are very promising composite construction evalua-
tion alternative to experimental testing. Reliable validated
by experiments FEM can help to reduce or completely
refuse expensive experimental testing procedures to esti-
mate composite construction. This can slightly reduce time
spent to design a composite construction too.

The necessity of good knowledge about interlam-
inar failure mechanisms is important to create reliable
FEM of the composite structure. The aim of this study is to
analyze the interlaminar strength of bonded carbon fiber
rods used in composite I-beams. There are several tasks
included to perform the analysis: (1) to review analytic
equations describing overall delamination process; (2) to
perform interlaminar strength experiments of bonded car-
bon fiber rods; (3) to create FEM of bonded carbon fiber
rods, validated by these experiments; (4) to model experi-
ment specimen by performing a new method of FEM —
peridynamics. All of these tasks could help to better under-
stand the interlaminar behaviour of polymer composite
constructions and create more accurate their FEM.

2. Analytic delamination process analysis

There are three different interlaminar failure
modes (Fig. 2) [4]. | mode related to the tension of bonded
parts, mode Il — with shear when parts are sliding to each
other’s surface and 111 — with scissoring of the parts.

P 4

Interlaminar tension Interlaminar sliding shear
Mode | Mode Il

Interlaminar scissoring shear
Mode Ill

Fig. 2 Interlaminar failure modes [4]

Most of these composite constructions are beams loaded
by shear forces and bending moments while twisting mo-
ments are slightly lower. Thus failure modes | and Il are
expected mostly and mode 111 is uncommon.

Energy release rate G is related to the change of
deformation energy dU and the increase of delamination
length da by equation [5]:

G=-po o, @)

where b is the width of the specimen.
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A very important parameter in interlaminar pro-
cesses is fracture toughness Gc. Energy release rate G in
mode | delamination can be expressed by using external
load P acting as shown in Fig. 2

3PS
G, =—:, 2
' = Zba )
where § is displacement. Maximum energy release rate in
mode Il delamination is related to external load by [6]:

oP _a,’s

2
Zb(: + 3a02J

where ay is the initial crack length of the specimen, L —
length between support and loading point of the specimen.

A lot of different laws are used to analytically
describe the interlaminar processes [7]: linear, bilinear,
multilinear, linear—exponential (Fig. 3).

G, = : 3)

Intact AO-
\ D=0 Softening D=1 Failed
a # Linear 2
_~Multilinear
/
at ¥ o Bilinear
S o : Linear-exponential
Ky e e h\%‘ 5
. >

‘S.l '&:HL 8cM.L
Fig. 3 Interlaminar process approximation methods [7]

Mostly used in FEM or analytic calculations and the sim-
plest is a linear approximation. When maximum stress o is
achieved, softening occurs. Damage grows from 0 to 1
when displacement is d. . Fracture toughness is known as
work necessary to achieve interlaminar failure and ex-
pressed as the area between abscises axis and curve.

As it was mentioned before, mode | and |1 are ex-
pected mostly in composite beams. In order to evaluate
failure and damage, caused by mixed I and Il mode delam-
ination process, several criteria are used. The following
simple linear interaction criterion has been suggested,
when o=B=1:

a B
[&] _,(&J =1. 4)
GIc GIIc
Today in FEM calculations more often Benzeggagh and
Kenane criterion is used:

G, )
Gc =G|C+(G||C_G|C{JJ ) (5)
G;

where 7 is exponent power. The parameters Gy, Gy, and 7
are required input to perform a FEM analysis in current
commercial implementations, such as Ansys, Nastran,
Abaqus.

Interlaminar bond failure of sandwich structure

composite beam, loaded with transverse force, can be
found by evaluating the fracture toughness G [8]:

(6)

where E — modulus of elasticity of CFRP rods in the fiber
direction, B; — coefficient which depends on boundary
conditions [8]. The most critical is composite cantilever
beam loaded with concentrated force (B; = 1) and at least
critical 3—point bending of the beam with acting distributed
load (B3 = 12). Other parameters of equation (6) are given
in Fig 4. [8]

Bond failure ¢

T
Fig. 4 Bond failure of the composite beam [8]

Equation (6) shows possible composite beam interlaminar
failure. Mode I and Il fracture toughness are very im-
portant in interlaminar failure evaluation analytically (Eq.
6) and by using FEM. According to this fact, delamination
experiments of carbon fiber rods of composite structures
were performed and fracture toughness found.

3. Experimental testing

In order to find interlaminar failure mode | frac-
ture toughness, several specimens were made according to
the standard ASTM D5528 [5]. Also, other standards, such
as ASTM D 907, ASTM D 2093 for surface bonding [9—
10] and 1SO 291 for experiment environment conditions
[11], were applied.

Specimens were made by using hinges
40x57x0.75 mm and square carbon fiber rods Graphlite
SM315 3x3 mm bonding them with resin CR83 with hard-
ener CH83-2. The length of carbon fiber rods is 130 mm
and the bond length 80 mm (initial delamination length a,
=50 mm). Specimen photo during the experiment is shown
in Fig. 5.

Fig. 5 Mode | interlaminar failure specimen of carbon fiber
rods

The strength tests of bonded carbon fiber rods
were performed on an Instron E10000 electromechanical
test machine with software BlueHill. The speed of defor-



mation was selected 3 mm/min. To capture delamination
growth high speed video camera Phantom V2511 was used
and delamination length measured with software DIC. An
experimental setup is shown in Fig. 6

Sofware BlueHill, DIC

—— o

Controler Instron
8800 Mini Tower

Instron E10000  SPecimen
Fig. 6 Experimental setup

4. Testing results

Force-displacement curves of static strength tests
are given in Fig. 7. Several curves of different specimens
are given to demonstrate the dispersion of experiment re-
sults.

12
Force, N

-
i
/

0 1 2 3 4 5
Fig. 7 Force-displacement curves of specimens

—1

Displacement, mm

Maximum interlaminar failure force is not higher than 11
N. Sudden jumps of the force of some specimens can be
explained by high stiffness of the rods which make delam-
ination crack growth process unstable.

Interlaminar toughness of specimens is shown in
Fig. 8. Here G,c dependency on delamination length also
known as R-curve, given.

G, J/m2
200

150 /'/-\’\’

100

50 —+—Experiments
= = Reference [10]

0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Crack length, mm

Fig. 8 R-curve of bonded carbon fiber rods

In Fig. 8 upper curve shows a fracture toughness value of
CFRP composite bonded with epoxy resin G,c = 160-180

Jim? given in reference [4]. During the interlaminar
strength tests of carbon fiber rods fracture toughness value
Gic = 135 J/m* was found.

Modelling interlaminar behavior of composite
structures requires to known fracture toughness value Gyc
of interlaminar failure mode Il too. G;c can be found the
same way by performing an experiment with specimens
prepared according to the standard ASTM D 7905. Alt-
hough experimental testing is reliable, it is expensive and
time consuming. Time for testing in the commercial envi-
ronment of the companies is almost always limited. Thus
faster and easier methods are preferred to find G;c. Rela-
tion laws between failure modes I, 1l and damage, caused
by this failure, can be used.

In this study Gc for bonded carbon fiber rods
calculated according to Benzeggagh and Kenane criterion
and experiments results of CFRP composites bonded with
epoxy resin [4]. These results are given in Fig. 9.

0.8

07 % g %
- DCB, mode | ENF, mode Il

0.6 MMB, modes | and Il

- | @ Experimental data
(Konig et al.,1997)

0.5

G,
(kJ/m?) Gc=0.49

01F G=0.17 Curve fit: G.=G ) HGy;c~Gc) (G/Gr)"
n=1.62
0.0 0.2 0?4 0?6 018 1.0
Mixed-mode ratio G,/Gy
Fig. 9 Relation between modes I and 11 according to the

Benzeggagh and Kenane criterion [4]

When Gic = 170 J/m?, G,c is equal to 490 J/m?. Exponent
power for carbon fiber is # = 1.62. Having data from our |
mode interlaminar failure experiment and Fig. 9 [4], also
using Benzeggagh and Kenane criterion equation (5) we
can calculate G, c for bonded carbon fiber rods, G,,c = 400
JIm?. The values of carbon fiber bonded rods G,c = 135
JIm?, Gyc = 400 J/m?® and = 1.62 are very useful for cre-
ating FEM of composite beam type constructions with
bonded carbon fiber rods.

5. Finite element modelling

Software LS-Dyna was selected to create FEM of
interlaminar failure mode | specimen. Geometry was mod-
elled by using LS-Prepost 4.6. This created model can be
easily solved by other software, such as Ansys, and that
makes the model more useful. 4 nodes SHELL type finite
elements were used for modelling carbon fiber rods. Ac-
cording to the recommendations of LS-Dyna manual for
modelling composites [12], material type *MAT_054:
ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE was used. Mate-
rial properties of CFRP rods were used according to the
[13] and given in table 1.

Table 1
CFRP rods mechanical properties [13]
Young modulus in the fiber direction, GPa 81
Young modulus transversely to the fiber, GPa 20
Poisson’s ratio 0.067




Shear modulus in the fiber direction, GPa 15

Shear modulus transversely to the fiber, GPa 15

Shear modulus transversely to the fiber plane, | 15
GPa

Compressive strength limit in the fiber direction, | 841
MPa

Tensile strength limit in the fiber direction, MPa | 1080

Compressive strength limit transversely to the | 841
fiber, MPa

Tensile strength limit transversely to the fiber, | 100
MPa

Shear strength limit, MPa 280

Maximum fiber tensile deformation 0.02
Maximum fiber compressive deformation -0.018
Maximum matrix deformation 0.02

Chang-Chang criterion selected to consider material fail-
ure. Boundary conditions of the specimen in FEM were
chosen to be close to real experimental conditions. The end
of the specimen was fixed only by allowing rotation
around and movement to the longitudinal axis of the hinge.
This imitates constraint of the hinges. Also, at points where
rods are contacting with the hinge, rotation about hinge
axis and movement to the longitudinal axis of the hinge
were constrained. The constraint, created by the bonds
between rods and hinges, was imitated here.

A bonded joint between rods in software LS-Dyna
can be modelled two ways: by using cohesive elements
with material *MAT_138: COHESIVE_MIXED_MODE
or contact AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_
SURFACE_TIEBREAK. Parameters, used in contact
modelling, were fracture toughness Gic = 135 J/m?, G),c =
400J/m?, exponent power = 1.62 and resin CR83 failure
stress 80 MPa. Additionally, modelling contact with
*CONTACT_TIEBREAK option normal stiffness CN of
this contact must be specified. By the method of trials and
errors, CN was set to 3-10* N/m as giving the best coinci-
dence between numerical and experimental results.

Despite that both methods are similar, the method
with contact is simpler while cohesive elements can give
smoother results. In order to compare results, simulations
with both type bonds modelling options were done. Simu-
lations’ results are presented in Fig. 10 — Fig. 11.

Y-stress
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5238407 _

4340407 _
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25420407 _
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W— 7.452e406

15340406 _|
E’Y

Y-stress
87508407
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5112407 _
42000407 __
3.288e407 _|
2.376e407 _
1.465e+07
55270406
-3.592e+06 |

Cohesive elements

t

Fig. 10 Normal Y axis stress distribution in the top of in-
terlaminar failure mode | specimen

Fig. 10 shows the normal Y axis stress distribution in the
top of specimen and Fig. 11 — simulated interlaminar force
compared to the experimental average. The simulated
force-displacement curve with *CONTACT_TIEBREAK
shows almost the same strength and approximately 1.28
times bigger stiffness of the bond in comparison to cohe-
sive elements. Maximum stress value with *CONTACT _
TIEBREAK is 91 MPa and with cohesive elements 88
MPa. It is difficult to predict which model is more reliable,
but  simulated  force-displacement  curve  with
*CONTACT_TIEBREAK option is closer to the experi-
mental average curve while delamination growth with co-
hesive elements is less stable. Differences between curves
in Fig. 11 are not high and both models can be validated
for estimating the interlaminar behavior of responsible
composite constructions.

10 4
Force, N
—— *CONTACT_TIEBREAK

== Cohesive elements

Experiments (average)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Displacement, mm

Fig. 11 Force-displacement curves of specimen

It is much simpler to use contact AUTOMATIC_ONE_
WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK for mod-
els of complex composite structures than cohesive ele-
ments option. Also, attention should be paid at selecting
CN values of the contact.

6. Alternative FEM method: peridynamics

Peridynamics is a mathematical theory of me-
chanics which extends the classical continuum mechanics
by including cracks and discontinuities of material. Equa-
tion of peridynamics at each material point is expressed as:

pl(xt)= [ fuur,x,x', 1V, +b(x,t), @)

Hyx

where p is the density of the material, u and »’ are dis-
placements of material points x and x’, respectively. The
volume of material point x> is V,; Hy — interaction range,
called the horizon of the material point x and defined by
radius ¢, b is the external force density. Vector f represents
the peridynamic force between the bonds [14]. Peridynam-
ics equations do not include partial derivatives of coordi-
nates and that makes peridynamics well suitable for struc-
tures with cracks and discontinuities analysis.

The composite peridynamics consists of two types
of bonds, as shown in Fig. 12 [15]. The matrix bonds are
oriented to all directions and show the mechanical proper-
ties of the resin. Fiber bonds are related to the mechanical
properties of the fiber and are oriented only to the fiber
direction.
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Fig. 12 Illustration of composite peridynamics: points,
bonds and horizon [15]

The length of the bonds is usually selected not larger than
three increments of coordinates of the point to make the
peridynamical model (PDM) stable and achieve accuracy
of the results.

Software LS-Dyna is capable to calculate material
with peridynamic properties. MAT_ELASTIC_PERI_
LAMINATE is the only one peridynamical material model
of the composite, available in LS-Dyna. This material type
includes an elastic material, a single layer composite. Due
to poor selection of material with properties of peridynam-
ics, PDM of the bond of the interlaminar failure mode |
specimen was created manually by using MASS elements
for points and BEAM — for peridynamic bonds. Material
MAT_PLASTIC_KINEMATIC was selected and the pa-
rameter 3 was set to 1 to eliminate the kinematic hardening
effect. Cross section area of the beam is calculated accord-
ing to the number of elements and bond area. Failure is
characterized by the failure strain of the beam equal to
0.02. Interlayer damage in terms of peridynamics is ex-
pressed as [15]:

Nilnt_upper

2

—1- j=1 N»Int_upper, 8
¢Int_upper ,Uij (X, X. ,t) i ( )
Nilntilower
Z,Uij (X’ X! 't)
j=1
¢Int7|0wer =1-— N [t _lower ! (9)

where u is the status variable [15]. The damage is defined
by a value between 0 and 1, where 0 indicates that a mate-
rial point has no damage and 1 indicates complete damage
at this point.

The scheme of created PDM of interlaminar fail-
ure mode | specimen according to the [15] is shown in Fig
13. As results of created PDM of CFRP rods, interlaminar
failure mode | specimen stresses in bonds are shown in
Fig. 14.
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Fig. 13 Scheme of peridynamics of mode | loading [15]
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Fig. 14 Results of peridynamics: stresses in bonds

The maximum value of stress 129 MPa in bonds, seen on
Fig 14, is comparable to the bond strength 80 MPa. The
calculated maximum force is 13 N while given by the pre-
vious simulations of traditional FEM is approximately less
than 10 N.

Maximum interlaminar force of PDM is quite
close to traditional FEM and experiments. Stress differ-
ences are possible at the boundaries of cohesion zone due
to not full horizon of peridynamics. Also, our PDM can be
improved by setting up the best size of the element. This
could make the maximum value of stresses in bonds closer
to 80 MPa in the PDM. Despite peridynamics advantages
analyzing structures with discontinuities, PDM is difficult
to create, requires more than 10 times higher number of
finite elements and time to solve. In our opinion, it is a
valid alternative FEM for small areas to analyse stress con-
certation, crack growth, interlaminar failure processes to
check results of conventional FEM models.

7. Conclusions

Analytical, experimental and numerical interlami-
nar failure analysis of bonded carbon fiber rods was done
in this study. The results showed several facts.

1. Mostly used in analytical calculations and FEM
is linear delamination process approximation with Ben-
zeggagh and Kenane failure criterion. It has a good agree-
ment to experimental data [4].

2. After interlaminar mode | experiments were
performed, fracture toughness of bonded CFRP rods is
found G,c=135 J/m?. Fracture toughness of mode Il delam-
ination found by using Benzeggagh and Kenane criterion
and G,c value. According to the results given in [4]
G1c=400 J/m? (3=1.62).

3. Good agreement between experimental and
simulated force-displacement curves confirms that model
with  material type ENHANCED_COMPOSITE
DAMAGE and cohesive elements or *CONTACT_
TIEBREAK can be validated for modelling interlaminar
behaviour of reliable GFRP and CFRP constructions.

4. Peridynamical methods are the best candidates
for small areas of stress concentration, interlaminar failure
or crack growth.
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T. Vaitkunas, P. GriSkevicius

INTERLAMINAR FAILURE ANALYSIS OF BONDED
CARBON FIBER RODS

Summary

Interlaminar failure of bonded composite struc-
tures is quite often. Nowadays there is a lot of lightweight
high reliability carbon or glass fiber (CFRP or GFRP) rein-
forced polymer composite constructions with bonded car-
bon or glass fiber rods. In order to better understand the
delamination processes of the rods, analytical equations
were analyzed. Later, mode | interlaminar failure experi-
ments with CFRP rods 3x3 mm were performed and frac-
ture toughness G,c = 135 J/m? was found. According to the
analytic equations, experiment and values, given literature,
finite element model (FEM) of the bonded carbon fiber
rods was created in software LS-Dyna. Most of the differ-
ences between experimental and simulated force-
displacement curves are not higher than 6 % what validates
the FEM of the bonded CFRP rods. Also, additional meth-
ods, such as peridynamics of the bond area of the rods
were analyzed. Offered finite element approach of the
bonded CFRP rods is very useful for FEM creation to de-
sign and evaluate high reliability CFRP or GFRP construc-
tions.

Keywords: polymer matrix composites, interlaminar fail-
ure, fracture toughness, finite element model, peridynam-
ics.
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1. Introduction

Due to high strength to mass (density) ratio o /p [1] carbon or glass
fiber reinforced polymer composites (CFRP and GFRP) have been becoming
widely used for aerospace, aviation, marine, automotive and other reliable ap-
plications. Multilayer composite structure with different orientation angles of
the layers, also anisotropic material make finite element model (FEM) creation
and strength, deformation, durability evaluation of composite constructions not
simple. The directional properties’ differences lead to the creation of new fail-
ure criteria and requirement of advanced software which would be able to cal-
culate these criteria. Also, the ply-nature of the composites has to be described
in FEM. Thus, out of the Midlins Plate theory, the classical laminate theory
has been developed [2].

Nowadays the lack of experimental testing possibilities and reliable
FEM of composites forces the designers to add more layers to stay on the safe
side. Reliable validated by experiments FEM can help to reduce or completely
refuse experimental testing procedures of composite constructions.

Created in simple software, but accurate enough FEM of composite would be
very helpful for designers. This would save a lot of time, reduce the cost and
increase the light-weight advantage of composite construction [2-3].

The aim of this study is to offer reliable FEM for complex CFRP-—
GRFP composite structure strength-stiffness estimation. There are several
tasks identified: (1) to perform analysis of CFRP-GRFP construction by iden-
tifying the main structural elements; (2) to make modelling assumptions for
selected CFRP-GFRP composite construction; (3) to create FEM of this con-
struction by using two different software: simple and advanced; (4) review,
compare results of FEM calculations and consider their reliability. Created
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FEM of selected CFRP-GFRP construction could serve as guidelines for de-
sign, estimation and damage identification for the same type composite con-
structions.

2. CFRP-GFRP composite constructions analysis

Several combined CFRP-GFRP composite constructions and their
cross sections are shown on Fig. 1: a — glider LAK 17A wing spar cross sec-
tion with CFRP rods [4], b — beam, made of GFRP rods [5].
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Fig. 1 CFRP-GFRP composite constructions: a — glider LAK 17A wing spar
cross section [4], b — beam, made of GFRP rods [5]

According to the schemes of various high reliability composite constructions

given in Fig. 1, their elements can be grouped into several groups (Fig. 1):

1. Loading elements — CFRP or GFRP rods, bonded together. Today CFRP
rods are preferred due to higher ultimate strength than GFRP rods. They
ensure appropriate strength and stiffness of construction. The failure of
these elements always causes failure of all composite construction. Load-
ing elements are placed in mostly loaded construction layers, for example
in external layers of the composite beam where normal bending stresses
are highest. Fiber orientation angle of the rods is usually g = 0°.



2. Low density core. The main function of the core is to damp vibrations
and impacts, peaks of dynamic loads. The core has low effect on overall
construction strength.

3. Wrapping elements. Wrapping layers increase continuity, strength and
stiffness of the composite structure. Another function is to make the con-
struction more resistive to shear forces. Utilizing a B = £45° orientation in
the webbing allows the composite to have exceptional shear strength, as
well as properly transmitting loads [5].

Different failure modes of composite beam showed in Fig. 2 are pos-
sible. This includes loading elements or wrapping layer yield or wrinkling,
core cracks due to high loading elements deformations and bonds failure.
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Fig. 2 Failure modes of the bonded composite beam [6]

Failure type depends on dimensions, yield or strength limit o, of the face,
Young modulus E;, E; of the face and core, densities py, ps, fracture toughness
of the bond G, boundary conditions (parameters Bs—B, [6]), external load P.

3. The FEM of LAK 17A glider wing spar composite construction

The complexity of selected glider wing structure requires detailed
FEM with anisotropic material strength criterion, cohesive zone evaluation and
contact between 2D and 3D elements. This can be done in CAE software, such
as Ansys, Abaqus, LS-Dyna. For such modelling software LS-Dyna was select-
ed and model created by using LS-Prepost 4.7. To find how accurate model
can be done by using CAD programs with simple simulations involved, alter-
natively program SolidWorks was selected. This is also useful to demonstrate
the FEM of the composite structure accuracy without using advanced CAE
software. FEM of LAK 17A spar with boundary conditions is shown in Fig. 3.
Detailed FEM in software LS-Dyna was created by using mostly SHELL ele-
ments (wrapping layers of GFRP composites and CFRP rods). Only a core was
modelled as a 3D solid body by using SOLID elements.
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Fig. 3 LAK 17A glider wing spar and boundary conditions: — simplified FEM
in SolidWorks, b — detailed FEM in LS-Dyna

For composite materials material type *MAT_054: ENHANCED _
COMPOSITE_DAMAGE with Chang-Chang failure criterion was selected.
Several failure modes are included in the Chang—Chang criterion [8]:
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failure; (4)



where o1; — longitudinal, 6y, — transverse, 61, — tangential stresses; Xy, X¢ —
longitudinal Y+, Yc — transverse, S¢ — shear strength of the fiber for tension (1)
and compression (c). The material of the core was chosen MAT_057: LOW _
DENSITY_ FOAM and bushings — MAT_001: ELASTIC, because plastic
deformations of bushings are not expected.

To evaluate interlaminar damage contact type AUTO- MATIC_
ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK with cohesion and
erosion properties between different composite parts of the spar was used. Pa-
rameters, used in contact modelling, were fracture toughness of I and Il delam-
ination modes Gyc, Gyic. Gic = 135 J/m? was found after experimentally testing
bonded CFRP rods 3x3 mm Graphlite SM315 while G c = 400 JIm? was cal-
culated by Benzeggagh and Kenane law and CFRP composites interlaminar
failure mixed mode test results from [7]:

G, )
Gc =Glc+(GIIc_GIc{i] ' (5)
Gy

where # = 1.62 is exponent power for CFRP from [7]. Also, other types of
contacts were used: AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE - between bush-
ings and composite components of the construction, SURFACE_TO
SURFACE - between surfaces and TIED SHELL EDGE TO_SURFACE -
between shell edge and shell surface. Rectangular normal to fine size of 2-5
mm finite element mesh was used.

FEM in SolidWorks of the composite spar was made with several
simplifications. SolidWorks Simulation option Composite was used and ortho-
tropic material selected to describe CFRP and GFRP mechanical properties.
All parts of the model were made as shells dividing the entire CAD model by
split lines to the different thickness or number of layers composites. According
to the fact that contact between shells and solids are not allowed in Solid-
Works, also a core of composite construction mainly serves as a damping ele-
ment, the core was not modelled at all. SolidWorks Simulation has no possibili-
ties to model interlaminar behaviour. This is the reason why global contact
type bonded was left. Contact type No Penetration between composites and
steel bushing was chosen only. Finally, only one available triangular mesh type
with the size of element 1-6 mm was used.

4. FEM calculation results

FEM calculation results are shown in Table 1. Here is a comparison
between Chang-Chang failure and deformations of outer layers and CFRP
rods of the spar by using software SolidWorks Simulation and LS-Dyna. Addi-



tionally, interlaminar damage of the composite construction in LS-Dyna and
interlaminar shear stress in SolidWorks Simulation were calculated. In Solid-
Works Chang-Chang criterion fields were plotted by using Results Equations
option and typing (1)—(4) equations. During simulation matrix tensile failure
mode of outer layers and fiber compressive mode of CFRP rods were noticed.

Table 1
FEM simulation results comparison
SolidWorks Simulation LS-Dyna
K . K 7.500¢.001 i i . 6.600e-01
Chang-Chang matrix tension failure [ wsw  Chang-Chang matrix tension failure 5.940e-01
of external layers (8 = £45°) ep, T of external layers (5 = +45°) ep, 5.280e-01 _|
j o 4.620e-01 _
| amseaon 3.960e-01 _
B srsocon 3.300e-01 _
L 3125001 2.640e-01 _|
f200e 008 1.980e-01 _
0.61 1 :‘:;:: 1.320e-01
0.75 I S 0.66 0.55 s.ooowz:I
0000e+000 0.000e+00 _|
URES (mm)
i 4910e-001 .
Resul: displacement of l s Result displacement of ~ F*"*" e P ecemert
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| ssszeon
9.200e-01 _|
2o
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X 24556000 6.900e-01 __
20460001 5.750e-01 _
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| 12210001 3.450e-01 _
8183e.000 2.300e-01
jiosneo 1.150e-01 ]
1000002 0.000e+00 _|
6.522e-002
Chang-Chang fiber compressive s Chang-Chang fiber compressive 6.3006-01
. L 54356002 .
failure of CFRP rods (8 =0°)e. "  failure of CFRP rods (§ = 0°) e 5.670e-01
[ s sonces 5.040e-01 _|
4.410e-01 _
~ 380002
3.780e-01 _
3.261e002
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. 2717e02
| 2are000 2.520e-01 _|
1.890e-01 _
0.065 [ - 126001
54350009 6.300e-02 :I
063 0.000e+00

60176011

WLVE i 2 ()

Interlaminar stress between
layers of CFRP rods

| 157200001

Asteson
5204001

-5.86504001

Interlaminar failure

Calculated displacement and Chang-Chang failure criterion values e, of outer
layers fields with both programs have similarities. Some local damages e, < 1




are seen in both programs. In LS-Dyna results are more detailed and damage e,
~ 0.4 also captured at the edge of additional layers of GFRP wrapping. Cohe-
sion stiffness between different composite parts evaluation in LS-Dyna shows
2.3 times higher maximum result displacement values (1.15 mm to 0.49 mm)
than SolidWorks Simulation. Values of e, = 0.065 in CFRP rods in SolidWorks
Simulation also are too low. CFRP rods are loaded mostly by bending mo-
ments and value e, = 0.63 in LS-Dyna is realistic. The error of SolidWorks
Simulation can be explained by simplifications of the composite due to the
lack of contact between different parts modelling options. Finally, in LS-Dyna
contact gap was calculated to evaluate interlaminar failure. Some small local
delaminations can be seen (value 1). Because SolidWorks Simulation is unable
to check a contact gap parameter, the interlaminar shear stresses were plotted.
An average value of interlaminar stress is about 8 MPa in comparison to bond
strength 80 MPa. Interlaminar stress field shows realistic in comparison to
contact gap view calculated in LS-Dyna where most of the values are about
0.15. According to the Chang-Chang parameters values in LS-Dyna (Table 1),
the safety factor of all structure can be found SF = min (1/e.; 1/e,,) = 1.59.

5. Conclusions

1. Typical composite construction consists of main three elements: the strong-
est, stiffest and most important loading element made of CFRP or GFRP rods,
low density foam, designed to damp impacts and vibrations, and oriented at
angles +45° wrapping layers to ensure shear strength.

2. Composite parts in FEM can be well defined as SHELL elements with con-
tact type TIEBREAK having cohesion properties.

3. While detailed FEM of composite construction can be created by advanced
CAE software, simple FEM of composite also can be done by using a CAD
program, such as SolidWorks.

4. Overall CFRP-GFRP construction linear strength and stiffness analysis with
mediocre reliability results (stresses of different layers, displacements, Chang-
Chang criterion) can be done without advanced programs, just using Solid-
Works Simulation, but interlaminar failure estimation is more difficult here.
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Tomas VAITKUNAS, Paulius GRISKEVICIUS

Numerical modelling of high reliability fiber reinforced polymer compo-
site constructions

Summary

Carbon or glass fiber reinforced polymer (CFRP or GFRP) composite
constructions are promising for lightweight high strength applications in avia-
tion, sport, automotive, marine industry. Due to directional material properties
and complexity of these structures their evaluation is quite difficult. While
experimental testing is expensive and time consuming, finite element models
(FEM) of CFRP—-GFRP constructions in this study are analyzed. FEM of com-
plex CFRP-GFRP glider wing construction is created by using LS-Dyna and
SolidWorks Simulation. The results are compared and composite calculation
possibilities of both programs evaluated. It is useful to demonstrate how sim-
ple CAD program, such as SolidWorks, can be suitable to create and perform
calculations of composite FEM.

Keywords: CFRP composite, GFRP composite, construction analysis, finite
element modelling, LS-Dyna, SolidWorks


http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/strength-cost/NS6Chart.html
http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/strength-cost/NS6Chart.html
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392015000601372
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392015000601372
http://www.mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/sandwich/sp1.html#Table%201
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100332-9.00001-3
https://www.oasys-software.com/dyna/wp-content/uploads/2019/03/6_Composites_Modelling_LS-DYNA_Galal-Mohamed-IN.pdf
https://www.oasys-software.com/dyna/wp-content/uploads/2019/03/6_Composites_Modelling_LS-DYNA_Galal-Mohamed-IN.pdf
https://www.oasys-software.com/dyna/wp-content/uploads/2019/03/6_Composites_Modelling_LS-DYNA_Galal-Mohamed-IN.pdf

