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Anotace
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Unavy zpusobené cyklickym zatéZovanim. V praktické casti je zkoumdana degradace tuhosti
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TEORETICKA CAST

1. Uvod

Kompozity jako takové se vyuZivaji od 50. let 20. stoleti, nicméné k jejich rozsahlejSimu
vyuziti zacalo dochazet v poslednich letech. Se stédle rostoucimi pozadavky na sniZzeni nakladd
se hledaji nové cesty a jednim z nich je pravé vyuziti kompozitnich materidll. Diky rozvoji
pocitacové technologie je v soucasnosti mozné provadét slozité analyzy jejich vlastnosti, a tak

efektivné rozsifovat oblast jejich vyuziti.

Teoretickd ¢ast se zabyva charakteristikou kompozitl a jejich Unavou zplsobenou
cyklickym zatéZovanim. Unava hraje pFi ndvrhu soudasti velkou roli a je nutné ji ve vypoctech
zohlednovat, jelikoz na jeji velikost ma u kompozitd vliv velké mnozstvi faktorl. Pomoci
presnych vypoctu, které zohlednuji tyto faktory a naslednych simulacich tak lze dosahnout

funkéni soucasti bez velkého mnozstvi nakladnych experimentalnich zkousek.

2. Kompozity

Kompozit je materidl, ktery se skldda ze dvou nebo vice chemicky odlisnych sloZzek. Tvrdsi
slozka se nazyva vyztuz a poddajné;jsi slozka, obvykle plnici funkci pojiva, se nazyva matrice.
Kovové materialy maji homogenni izotropni materidlové a pevnostni vlastnosti a pfi jejich
volbé se hledi na to, aby jejich urcitd vlastnost ustdla maximalni namahani. Pfi takovém
pohledu je material vyuZity pouze v jedné oblasti, coZ je zna¢né neefektivni. Pravé z tohoto
dlvodu stoupaji do popredi kompozity, které umoznuji vytvorit strukturu, kterd odpovida
danému poli napjatosti a spliuje podminky v zadanych oblastech. Kompozity maji oproti
béznym kovovym materialdm mnoho vyhod. VyuzZitim kompozitd je mozné dosahnout nizsi
hustoty, vétsi mérné pevnosti, lepsi odolnosti vic¢i chemickym vlivlim, lepsich tepelnych a

elektroizolacnich vlastnosti [1] [2].

Na vlastnosti kompozitl ma nejvétsi vliv: materiadl matrice, tvar vldkenné vyztuze, pfisady,
podpovrchova rouska a technologie vyroby. Materidl matrice je obvykle jeden z nize

uvedenych:

e Polymer



e Kov
e Sklo
e Sklokeramika

e Keramika
Vyztuzujici fdze kompozitd nabyvaji rlznych rozmérl. Ve strojirenstvi maji nejvétsi roli
mikrokompozity, u kterych maji vyztuze p¥iéné rozméry v rozmezi 1 — 10> um. Déle se ve
strojirenstvi také objevuji nanokompozity, jejichz vyztuze maji maximalné 1 nm.
Makrokompozity jsou pouzivany predevsim ve stavebnictvi. Dle tvaru vyztuze Ize kompozity
rozdélit na dva druhy: vlaknové kompozity a ¢asticové kompozity. VIdkna maji obvykle kruhovy
prarez a jejich pevnost se zvySuje se zmensujicim se primérem, jelikoZ jejich pfirozené defekty
jsou také mensi. V kompozitech se mohou objevit vldkna sklenénd, uhlikova, polymerni,
keramickd anebo kovova. Césticové kompozity se déle déli na sférické (izometrické) a
destickovité (anizometrické). Castice maji za Gcel zvyeni tuhosti. Anizometrické ¢astice (tvar
jehlic, diskq, ...) mohou také vyznamné zvySovat pevnost — tzv. aktivni ¢astice. Podpovrchova
rouska ma velky vyznam pfi pouZziti kompozitniho materialu v chemicky agresivnim prostredi

[1] [3].

Kompozity mohou mit vidkna orientovdna jednosmérné, dvouose, viceose nebo nahodile
(Obr. 1). Naskladanim jednotlivych vrstev vlaken na sebe vznikd tzv. laminat, jehoZ vlastnosti
jsou zavislé na orientaci a vlastnostech danych vldken v jednotlivych vrstvach. Vyznamna
vlastnost vlaknovych kompozitl je, Ze negativni mechanické vlastnosti sloZzek se ve vysledku
¢asto neprojevuji. Napr. kompozit obsahujici kfehka vlakna v kfehké matrici ma mnohem lepsi
odolnost vUc¢i krehkému lomu oproti homogennimu materidlu. Pfi¢inou je odliSny
mechanismus Sifeni trhliny. Pfi Sifeni trhliny dochazi v matrici v kolmém sméru k osam vldken

k otupovani vrcholk trhlin [1].
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Obr. 1 Rlznd usporadani vidken kompozitd [1]
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2.1. Vyroba kompozitl

Vyroba kompozitl je pomérné narocna a podle ndroku (sériovost, velikost vyrobku, kvalita
povrchu, poZadované vlastnosti, ...) je tfeba zvolit vhodnou technologii. Obvykle je tfeba volit
urcity kompromis mezi témito faktory a pokusit se nejvice priblizit tomu nejdudlezitéjsimu.
Nejstarsi, nejjednodussi technologii a dodnes nejrozsifenéjsi technologii je rucéni kladeni.
Postup spocivd nejprve ve vytvoreni nevyztuzené povrchové vrstvy (tzv. gelcoat), ktera
zajistuje ochranu vici okolnimu prostredi. Po vytvrzeni gelcoatu se kladou jednotlivé vrstvy
vyztuze, mezi které se stétcem nanasi pryskyfrice. Dalsi technologii je tazeni. Touto technologii
Ize vyrabét efektivné kontinudlnim zplsobem rizné tvarové profily, které maji vysoky obsah
vyztuZe. Vyztuz prochazi [azni s iniciovanou pryskyfici a po nasledném odstranéni prebytecné
pryskyfice je vtahovana do tvarovacich prlvlakd, které odpovidaji vnéjsimu pozadovanému
tvaru. Strikani je nendkladna technologie vyroby kompozitl. Principem je pneumatické
nandaseni sekanych vldken a pryskyrice na formu specialni pistoli. Pfi navijeni (Obr. 2) se vyztuz
impregnuje pojivem a poté se naviji na jadro. Touto technologii se vyrabi kompozitni duta
télesa, napt. trubky, nadrze, ... Pro lisovani se obvykle pouzivaji dvou nebo vicedilné formy,
¢imz se dosdhne hladkého povrchu z obou stran. Kompozity Ize vyrabét lisovanim za studena,
tepla, v autokldavu nebo ve vakuu. Volba zaleZi na poZadovanych vlastnostech a objemu

vyroby. Odlévani je vyuzivano pouze u vlakny nevyztuzenych kompozitl [4].

pomérem rychlost olédek a posunu
winding engle is cantroNed by the ratio of mandrs!
rotatian and movement speed of degosite carmage

7\
l(%

/ & dhly viaken je moZno pfl virond nastavit

@ navied m na ktery se naviji
prosycena viakna
mandred on which are imprognated

(( hbras wound
regulace mnoZstvi pryskyfice
pasuy v contrall of resin fraction

camage

vana s pryskyfict
rasin bath

Obr. 2 Navijeni kompozitu [4]
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2.2. Historie kompozitu

Prvni zndmy kompozit na svété se odhaduje stafim 3500 let pf. n. |. — jednalo se o rlizné
orientované kusy dreva, které byly slepené dohromady. Kolem roku 1500 n.l. Mongolové
pouzivali lepsi a presnéjsi luky nez vétsina ostatnich civilizaci diky zkombinovani difeva s kostmi
a hedvabim. Moderni kompozity se zacaly objevovat ve 30. letech 20. stoleti v leteckém
pramyslu. Jednalo se o kompozity se skelnym vliaknem. Béhem druhé svétové valky byl jejich
vyvoj znacné uspiSen — na kompozity byly kladeny dva ndroky — vysokd pevnost a nizka
hmotnost. Po valce se zacal rozvijet kosmicky prlmysl a s nim stoupajici naroky na vlastnosti
material(. V dusledku toho byly v 60. letech vyrobeny prvni kompozity s uhlikovymi vlakny.
V 70. letech poté nasledovaly kompozity s polymernimi viakny. Diky tomuto postupnému
vyvoji si kompozity nasly cestu do vétsiny odvétvi primyslu. V soucasnosti nachazeji napriklad
uziti v automobilovém, lodnim a leteckém primyslu, komponentech v pocitacich, lékafstvi, ...

a rozsah jejich vyuziti stale roste [5] [6] [7].

3. Unava kompozitnich materialt

Ve vétsiné pfipadl jsou kompozity namahany proménnym zatizenim, a tak je kromé
statickych vypoctl tfeba provadét i vypocty, které zahrnuji Gnavu materidlu. U kompozitnich
materiald ma Unava velky vyznam a na rozdil od izotropnich material(i se projevuje kombinaci

tfi faktor( — poruseni vlakna, mezivlaknové poruseni a delaminace (Obr. 3) [8].

A 3-Delamination
1-Matrix cracking

5-Fracture

|
. 4-Delamination -] II J-“ |
fibre Matrix growthfibre breaking {
2-Interfacial debonding/ \ |
crack coupling

Crack/void

Damage

\ 4

Fatigue life

Obr. 3 Rozvoj typli poskozeni béhem zatéZovani kompozitu [9]
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Zakladatelem studie Unavy materialu byl Friedrich Wéhler, jehoZ S-N kfivka je dodnes
pouzivana. Nicméné tyto kfivky jsou vytvareny na zakladé pravdépodobnosti, a tak je jejich
tvorba pomérné draha a navic plati pouze pro danou soucdst — nikoliv samotny materidl. Proto

byl vynalezen Paris(iv zakon, ktery popisuje vyvoj trhlin vlivem cyklického zatézovani [10].

Zkoumani unavy ma nékolik podstatnych ddvod(. Prvnim jsou jiz zminéné naklady.
Testovani prototypu je velmi drahé a pfi moZnostech dnesnich technologii, kdy je mozné
simulovat chovani materiall, je velice vwhodné zkoumat jejich unavové chovani. Druhym
bodem je dllezitost znat presné hodnoty materidlu — kompozity byly prvné a stale ve velkém
rozsahu jsou pouzivany v leteckém pramyslu, kde je perfektni znalost materidlu naprosto
nezbytna. DalSim bodem je, Ze kompozitni materidly také casto v dnesni dobé nahrazuji v
konstrukcich materialy jako ocel. Tim vznika nové rozloZeni plsobicich sil, nebot napf. ocelova
konstrukce je zatizena predevsim svoji vahou (oproti provoznimu zatiZzeni), ale u konstrukce
z kompozitniho materidlu je tento pomér naprosto odlisSny. Posledni dulezZity faktor je
kifehkost jednosmérovych kompozitl. K jejich poruseni dochazi nahle, a tak je znalost Unavy

podstatna [8].

3.1. Faktory ovliviujici tnavu vlaknovych kompozitt

Pfi zatéZovani jsou v kompozitu nejvice namahana vlakna, jelikoz tvori 30 — 70 % celkového
objemu. Typ vlakna hraje ve vlastnostech kompozitu velkou roli. RGzné typy maji rlzné meze
pevnosti a kluzu, coZz ma velky vliv na tvar €-N kfivek (u kompozitQ ¢asto pouzivany e-N krivky
misto S-N) a Zivotnost materialu. Na Obr. 4 jsou data z experimentu, ktery porovnaval pouziti
vlaken s vysokym Youngovym modulem pruznosti (UD High modulus), vysokou mezi pevnosti
(UD High strength) a vldken s nizkym Youngovym modulem pruznosti (UD Low modulus).
Z tohoto pokusu je zfejmé, Ze nejlepsi hodnoty maji vidkna s vysokym Youngovym modulem
pruznosti. Nicméné pfi tomto experimentu bylo také zjisténo, ze kazdé vlakno mélo odlisny
mechanismus poskozeni. U vldken s vysokym E doslo k ndhlému pretrzeni vldken, u dalSich

dvou typu byla tvorba a rust trhlin postupna [9].
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Obr. 4 Wéhlerovy krivky tri kompozita s raznymi typy vidken [9]

Dalsim dulezitym faktorem v Unavé kompozitld je samotna matrice. V pfipadé pouziti
pryskyfice jsou nejcastéjsi termosetové a termoplastické. Pokusy bylo zjisténo, Zze kompozity
s termosetovou pryskyfici dosahuji delsi Zivotnosti, kdy se po nékolika cyklech objevilo pouze
par mikrotrhlin. Naopak u kompoziti stermoplastickou pryskyfici dochazelo pfi stejném
zatéZovani k poskozeni matrice, tvorbé trhlin a poruSeni vazeb mezi vldkny a matrici.
Mechanismy posSkozeni se u obou matric odliSovaly. Nicméné jednou velkou vyhodou

termoplastické pryskyftice je vysoka lomova houzevnatost [9].

Na tuhost a pevnost kompozitu ma vliv také koncentrace a orientace vldken (Obr. 5).
S vys$si koncentraci vidken stoupa mez Unavy, ovsem mira zvySeni je ovlivnéna orientaci vlidken.
Natoceni vlaken ma na chovéni materidlu velky vliv, ale nelze jej charakterizovat stejné
jednoduse jako koncentraci. Pfi natoceni se méni cely mechanismus deformace, a tak mlze
pfi uréitém natoceni napf. dochdzet pfi vysokych napétich k vytahovani viaken a naopak pfi

nizsich k poruseni matrice [9].
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Obr. 5 Mechanismy poskozeni kompozitu s odlisné orientovanymi karbonovymi viakny [9]

Kromé typu, koncentrace a orientace maji na vlastnosti kompozitl vliv samotné
vlastnosti vlaken. PFi dobré adhezi mezi matrici a vlakny dochazi k rovnomérnému rozlozeni
napéti, a tak se prodluzuje Zivotnost materidlu. Populdrni metodou na zlepSeni vlastnosti
kompozitd je infuze pryskyfice, kdy se vyplni pory ve vldknech a volny prostor mezi matrici a
vldknem. V nékterych pfipadech vykazovaly pti pokusech takto upravené kompozity az o 60 %
delsi Zivotnost. Velikost vldken je také dulezitym faktorem. Obvykle plati, Ze delsi vlakna

dosahuji delsi Zivotnosti, jelikoZ dochazi k lepSimu prenosu zatiZzeni. Nicméné na vyrobu jsou
15



zpravidla jednodussi kompozity s kratkymi viakny (napf. kompozity s karbonovymi vlakny a

termoplastickou matrici), coz je potieba pfi volbé materiadlu vidy zohlednit [9] [11].

S predchozi operaci (infuze pryskyfice) souvisi nasledujici bod — defekty vzniklé pfi
vyrobé. Vyroba kompozitll je velmi slozitd a ve vétSiné pripadl nelze zajistit, aby materidl
neobsahoval Zadné vady. Mezi nejcastéjsi defekty patfi pory, pfirodni vady a vinivost vlaken
nebo pouze jejich koncl. Péry vznikaji nedokonalym odvzdusnénim pfi vyrobé, kdy se
v materidlu vytvofi vzduchova bublina, ktera ma nasledné velky vliv na pevnost vldkna, a tim
padem celkové vlastnosti kompozitu, které, jak bylo prokazano pokusy, se zhorsuji s kazdym
cyklem. Pravé v téchto mistech poté dochazi ke koncentraci napéti a naslednému vzniku/sireni
trhliny. DalSim problémem je vytvrzovani pryskyrice, kde mize dojit k jejimu srazeni, coz
zpuUsobi vznik vnitfnich napéti v materidlu. Vinitost vlaken a jejich koncl ma na Unavovy Zivot
materialu negativni efekt ve velkém méritku. Kromé téchto defektd mulze také dojit vnéjsim
zasahem k poskozeni materidlu béhem vyroby. Pfi poruseni vldkna dochazi v téchto mistech
k vétsi koncentraci vnitfnich napéti a obvykle vtéchto mistech poté dochazi k selhani

materialu [9].

Dalsim dulezitym faktorem je kumulace tepla. BEhem deformace materialu dochazi ke
zménam vnitini energie. Vlivem zatéZovani pfi vysSich napétich nebo vysokych frekvencich
muzZe dojit ke kumulaci velkého mnoizstvi tepla, které mlze ovlivnit mechanické chovani
materialu a také mohou zacit probihat nékteré chemické procesy. To ma za dusledek tvorbu
mikrotrhlin v materidlu. Pti pokusech bylo zjisténo, Ze pfi stejném zatéZovani byla teplota vyssi
u kompozitQ, jejichz vrstvy vildken byly oproti sobé natoceny o 45°, oproti kompozitiim
s natocenim 90°. Tato skutecnost se projevuje predevsim u vysokocyklové Unavy a také proto

jsou kompozity s natoéenim vlaken o 45° mnohem citlivéjsi na frekvenci zatéZzovani [9].

Kromé vlastnosti samotného materidlu ma vliv na Unavu také prostredi, kterému je
kompozit vystaven. Jednim z téchto faktor( je teplota, kterd ma vliv predevsim pokud se
cyklicky méni. Pti pokusech, kdy byly kompozity s uhlikovym vldkny po delsi dobu vystaveny
konstantnim teplotdm daleko presahujici jejich normalni provozni teploty, nebyl pozorovan
vyrazny pokles meze pevnosti. Naopak pfi experimentech, kdy probihala cyklicky zména
teploty vrozmezi -50 °C — 150 °C, byla pozorovana jiz po par cyklech tvorba mikrotrhlin
v matrici. Tyto trhliny mély poté negativni dopad na mechanické vlastnosti materidlu. Tento
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jev musi napf. pfi ndvrhu lopatek turbiny, kde dochazi k velkym teplotnim zméndm, brat

konstruktéri v potaz [9].

Voda a vlhkost maji na unavu kompozitli také znacny ucinek. Pokud je materidl ponofen
do vody, dojde k vyplnéni pori v matrici a mezer na hranicich vldken a matrice. Pti nasledné
zméné teploty zacne dochazet k tvorbé zdufelin a ndslednych vnitfnich napétich, coz se
projevi na mechanickych vlastnostech materialu. Pfi pokusech bylo prokazano, ze rlizné typy
poskozeni se objevily u materiald nasycenych vodou pfi nizSich napétich oproti stejnym
materialim, které ovSsem vodé nebyly vystaveny. Zavérem bylo, Ze u kompozitu nasyceném

vodou poklesne mez Unavy pfiblizné o 1/3 plvodni hodnoty [9].

3.2. Modely predikce zZivotnosti

Pro popis Zivotnosti materidlu existuje mnoho model(i. Zadny z nich neni univerzalni a u
kazdého je treba definovat pozadavky kritérii. Prvni skupinu tvofi modely fenomenologické.

Ty lze dale rozdélit na:

e Empirické, poloempirické
e Predikce na zakladé urceni zbytkové pevnosti materialu
e Modifikace pevnostnich kritérii pro Unavové zatizeni

e Predikce na zakladé urceni zbytkové tuhosti kompozitu

Prvni druh nesleduje mechanismy poskozeni, pouze vychazi z vysledk( zkousek (Wohlerova
kfivka). Vysokocyklova inava je obvykle méfena v rozmezi 103 — 107 cykld. Nejsnazsi vztah pro

popis Unavové krivky je Basquintv. Jeho forma je:

=1 1
0= 0,* Nk '

kde g, symbolizuje soucinitel tnavové pevnosti, N je pocet cykll do poruseni a k je exponent
unavové pevnosti. Pro dlouhovlaknové kompozity se koeficient k pohybuje v rozmezi 7 — 25

[8] [12].

Do této podskupiny patfi také modely zohlednujici vliv stfedniho napéti. Data z vice

unavovych krivek pro rGzné napétové soucinitele Ize vynést do jednoho grafu, ktery vyjadfuje
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zavislost amplitudy napéti na stfednim napéti. Diky tomuto postupu lze zpétné odvodit i

unavové kfivky pro napétové soucinitele, pro které experimenty nebyly provedeny. Klasicky

linedrni model (Goodmanuv), ktery je vyuzivan u kov, neni vhodny pro kompozity, nebot maji

jinou tahovou a tlakovou pevnost a také rlizné mechanismy poskozeni dle sméru pusobici sily.

NiZe je uvedeno nékolik modell zohledniujici vliv stfredniho napéti na Unavu:

Po ¢astech linearni — vytvoren spojenim lin. interpolaci hodnot o, — a,,

Po ¢astech nelinearni — vytvoren spojenim nelin. interpolaci hodnot o, — a,,
HarrisGv — semi-empiricka rovnice odvozena z experimentu

Kawailv — asymetricky diagram, mozny sestrojit z jedné unavové krivky

Boerstlv — mozZné sestrojit bez znalosti napétového soucinitele

Kassapogllv — pocitd s tim, Ze pravdépodobnost poruseni materialu béhem kazdého

cyklu je konstantni

Na Obr. 6 je grafické porovnani jednotlivych model(. Jak je z grafu patrné, jednotlivé modely

se pomérné velmi lisi [8].

Exp. §-N dun, M= 10F
| near
——  Pwlar

Win

Hartis, Poaver

[T L5

Obr. 6 Porovndni jednotlivych modelt pri zatéZovani skelného lamindtu [8]

L]

——— Kawil R=-|

Hin

150 |

o |

Boerwira, 5-Ndala

Al 111

a, I

20

Al

Druhy druh fenomenologickych model( pracuje s tim, Ze k poruseni dojde v okamziku,

kdy rozkmit cyklu zatizeni dosdhne zbytkové pevnosti degradovaného kompozitu. Jako

zastupce této kategorie lze uvést model Schaff-Davidsona:
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m

n
— _ _ ) = 2.
R(N) = Ry — (Ry — Opmax) * (N) 1
kde R(N) je zbytkova pevnost, Rostatickd pevnost, oy 4x je maximalni cyklické napéti a m je

exponent urcujici progresivitu degradace v zavislosti na poctu kmita [12].

Treti druh lze rozdélit na dvé podkategorie — neinteraktivni kritéria a interaktivni
kritéria. Do prvni skupiny patfi kritérium maximalnich napéti a kritérium maximalnich

pomérnych deformaci. Ze zastupcl druhé skupiny lze uvést napf. Tsai-Hillovo kritérium [12].

Modely popisujici degradaci tuhosti maji oproti modeliim degradace pevnosti jednu
velkou vyhodu a tou je, Ze zbytkovou tuhost Ize vySetfit i pomoci nedestruktivnich metod na

rozdil od zbytkové pevnosti. Zde je uvedeno nékolik zastupct této skupiny:

Echtermeyer(iv model E (N)=E(0) *a*logN 3.
kde E(N) je Youngliv modul pruznosti po uréitém mnozstvi cykll, £(0) modul pruznosti na

pocatku a a parametr.

Yanglv model E(N)=E0)*[1—Q*N% 4,
Hwanglv model dzg\llv) = —Axcx N1 5.
a
Zhanglv model E(N) =E(0)*[1—K = <?ZS§) * NP] 6.
_ my m;
Maouv model M =q * ﬁ +(1-¢q)* ﬁ 7.
E(0) — E(Ny) Ny N,

Obecné Ize modely degradace tuhosti rozdélit do dvou podskupin. Prvni podskupinou jsou
modely, které popisuji vztah mezi zbytkovou tuhosti a poc¢tem cykl( jako napf. Yanglv model,
Zhanglv model, Echtermeyer(v model ... Druha podskupina popisuje vztah mezi zbytkovou
tuhosti a délkou Zivota v poméru N/Nf (napf. Maollv model). Zajimavym modelem je

Whitworth(v, ktery propojil degradaci tuhosti se zbytkovou pevnosti a ma nasleduijici tvar:

mm_C*EMMV"
Ry E,

kde jednotliva znaéeni maji stejny vyznam jako vyse uvedeny model Schaff-Davidsona [8] [12].

Pro zobrazeni degradace tuhosti jsou také c¢asto pouzivany D-N grafy, kde D

symbolizuje tzv. Damage state (stav poSkozeni) a N pocet cykl(l. ,Damage state” byl poprvé
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pouzit pro kvantifikaci poskozeni vlakny vyztuzenych kompozitl. Vstupni veli¢iny pro

nasledujici vztah lze ziskat z méreni (viz Obr. 7).

Normalized E vs Normalized Cycle #: 90-degree specimens
n
'1
098.‘..‘\ —— 90% UTS
e VU | 75% UTS
096 %o, “=== 60% UTS
-
T 094t
N
E
s 092+
=
09F
083F
0 86 1 1 1 1 1 1 1 L 1 J
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Normalized Cycle #

Obr. 7 Graf zavislosti E-N [13]

Ze ziskané krivky se nasledné dosadi do nize uvedeného vztahu pro D:

by =0 3

kde Eo symbolizuje Youngiv modul na pocatku procesu, Ef na konci procesu, a E(n) je modul

pruznosti pfi daném poctu cykl(. Poté lze sestrojit D-N graf viz. Obr. 8.
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, - Damage Index vs Normalized Cycle #: 75% UTS

Damage Index, D
=]
(%]

0.4
03 f — 48505
' = = 45 degree
02 ssse 90 degree |
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalized Cycle #

Obr. 8 Graf zdvislosti D-N [13]

Analyticky Ize ,,Damage state” ziskat nasledujicim vztahem:

m;

n\m n
D,(n) = *(—) + (1 - *(—) 10.
o) =q (5 - =(y
Dq(n) ve vztahu symbolizuje poskozeni pti daném poctu cykll, g, m: a mz jsou parametry, které
zaleZi na materidlovych vlastnostech a typu zatéZzovani, n je aktudlni pocet cyklt a N je pocet

cykll, pri kterém by mél materidl dosahnout meze Unavy pfi daném zatézovani [13].

Druhou velkou skupinu tvofi modely postupného poskozovani a mikromechanické
modely. V prvnim pfipadé se jednd o popis degradace mechanickych vlastnosti a rlistu
poskozeni. Jako zastupce této skupiny je uveden model Lemaitre-Desmorat(iv:

0.
g (1= ms gy

-2 -2 11.
x0, 1=Xxag;"

N = g+ D+
Mikromechanickymi modely je mysSleno MKP modelovani stavu napjatosti
v mikro/mezzo/makro elementech. Volba velikosti elementd obvykle zdlezi na Udrovni
modelovani. Tvorba modell i nasledné vyhodnoceni je u kompozitl narocnéjsi oproti
izotropnim materidlim. Pfi tvorbé hraje velkou roli mira zjednoduseni geometrie a také

pristup k modelovani samotné kompozitni struktury:
e Zaddni vSech vrstev kompozitu
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e ABD matice

e Homogenizace vlastnosti

U MKP je nutnost experimentl pro ovéreni spravnosti mechanism( poskozeni. Prestoze
technologie simulaci znatelné pokrocila v poslednich letech, stale mlzZe dochazet k mnoha
nepresnostem (odlisny tahovy a tlakovy E, objemovy podil vidken odlisny od realného vyrobku,
nékteré parametry nemusi byt znamy, ...). Casto se vyuzivd lomova mechanika, sleduje se
hustota i délka trhlinek v objemu a porovnava se s kritickymi hodnotami. MKP vypocty u

vlaknovych kompozitl se stejné jako u izotropnich material( fidi rovnici:

u=K1xf 12.
K je ve vySe uvedené rovnici globalni matice tuhosti, u je vektor uzlovych posuv( a f vektor

ekvivalentnich uzlovych sil. Pro kompozity plati nasledujici tvar Hookova zdkona:

f11 1 1 — V21 T V3 0 0 0] (0117
E; E, E;
822 _VIZ 1 _V32 0-22
— 0 0 0
E; E, E;
€33 _EV13 _EVz3 Ei 0 0 0 033
_ 1 2 3 . « 13,
)/12 O O 0 G_ 0 O 0-12
12
0 0 0 0 ! 0
Y13 6_13 013
1
0 0 0 0 0o —
Y231 L Gzl Logs!

U tenkych struktur lze zanedbat stav rovinné napjatosti ve sméru tloustky vrstvy a diky tomu

cely vztah zjednodusit do tohoto tvaru:

€12 L —Va o | o
Ey E,
& | = — V12 i 0 |*x]|022 14.
Ey E,
1
V1zd | 0 0 G_12 L0124

V takovém pripadé staci zadat pouze 4 parametry (Ex E,, Gxy, Vxy). Ex je modul pruznosti v tahu
ve sméru vldken. Ey je modul pruznosti tahu ve sméru kolmém na Ex. Gy, je modul pruznosti ve

smyku a v,y je Poissonliv pomér, ktery je pfi jednoosém zatizeni definovan jako pomér pri¢né
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pomérné deformace k pomérnému prodlouZeni. | kdyZ jsou tyto 4 parametry postacujici, je

lepsi zadat i dalsi dva smykové moduly z divodu zamezeni nerealnych deformaci MKP modelu

[1][12] [14].

U modelovani vrstvy kompozitu je potfebné znat tloustku vrstvy, vySe uvedené
materidlové vlastnosti (Ex, E,, Gx, Gxz, Gy, Vx) a orientaci materidlu. Mechanické udaje lze
zjistit prfimo od vyrobce polotovaru, z experimentll nebo ze smésovacich pravidel a model(
mikromechaniky. Mezi nejcastéjSi problémy patfi neznalosti nékterého parametru,
mikromechanické modely nemusi pfesné odpovidat vybranému typu vldkna nebo odlisSnost

teoretického podilu vldken v kompozitu od redlného podilu z vyroby [14].

4. MKP laminatu

V ptiéném fezu stény tenkosténného laminatového télesa (skorepiny) (Obr. 9) je hlavni

svisly prihyb. V obecném bodé C plati pro posuv u ve sméru x a posuv v ve sméru y nasledujici

vztahy:
uzus—z*tg(a)zus—z*aavis 15.
v=vs—z*aav;s 16.
Us
- -
A
7 ( _ N ON, -
L zy C 7 7A §"
s 'y
o ~é
C ~
2 ' P
u A\

Obr. 9 Deformace stény [2]
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Symbol s oznacuje posuv adekvatniho bodu B na stfednicové plose. Derivaci téchto vztah( lze

ziskat deformace v danych smérech:

ou Oug 02wy
Ex =7 = — 7 % 17.
ox  0x 0x?
c :a_v:%_”azws 18.
Y 9y ay dy?
ou N ov  dug N 0V 5 02w 19
p— _— —_— * * .
Vay dy 0x dy Ox z 0xdy
Tyto vztahy lze maticové vyjadfit nasledujicim vztahem:
[ Ex [ Ex [ kx 1
Ey =& | +z+* ky 20.
| Vxy [ Vxy s _kxy-

Symboly kyx ky, kx jsou slozky vektoru kfivosti v misté B stfednicové plochy. Z maticového
zapisu vyplyva, Ze prabéh slozek &, & a yyje linearni a neni zavisly na struktufe laminatové
stény viz Obr. 10. TotézZ nelze fict o napéti, které je linearni pouze, dokud nedojde k pfechodu
mezi jednotlivymi vrstvami. Napéti v kazdé vrstvé k jsou definovana Hookeovym zdkonem, do

kterého je po dosazeni vySe uvedeného maticového zapisu ziskan tento tvar:

O 1 £ ] ey ]
oy | =[C(p)]*|& | =[Clo)]l*( & | +z*|ky) 21.
_Txy_k _ny_ k -ny-s _kxy_

[C(px)] symbolizuje matici materidalovych tuhostnich konstant vrstvy k, které se v kazdé vrstvé

odlisuji.
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Obr. 10 Pribéh slozky deformace a napéti ve sméru x [2]

Silové ucinky se oznacuji Ny, Ny, a T,y a momentové M,, M,, M,,. Pro tyto veliiny plati
nasledujici vztahy:

h
2 n Zk
Nx=fax*1*dz= fax*dz 22,
_h k=12z,_4
2
h
2 n Zk
N, = fay*l*dz=z fay*dz 23.
_h k=12z,_,
2
h
2 n Zk
Ty = f‘rxy*l*dz=2 Tyy *dZ 24.
_h k=12zy_4
2
h
2 n Zk
M, = fax*z*l*dzzz fax*z*dz 25.
_h k=12z,_4
2
h
2 n Zk
M, = jay*z*l*dz=z Jay*z*dz 26.
_h k=12z,_,
2
h
2 n Zk
M,y = f‘[xy*z*l*dzzz f‘[xy*z*dz 27.
_h k=1z,_4
2

Parametr z je vyobrazen na Obr. 11. Pro zjednoduseni pozdéji pouzitych vztah( jsou pouzivany

nize uvedena znaceni:
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{N} = [N, N, Txy]T
{M} = [M, M, Mxy]T

~C N 7
5 s 6
Y Gy
>

Obr. 11 Uvolnény element desky [2]

Po dosazeni vztah( z rovnice 21. do rovnic 22. — 27. Ize vyjadfit vektory liniovych sil a momentu

nasledovné:

N, P k,
(N} =|Ny| = Zn: }k[C (@Il (& | +zx|ky ) xdz= 28.
[Ty, o Yyl Ky
= Sl e {e}s+(2 C (@] + " 5 (1) =
&

= [A] * {e}s + [B] * {k}

M o ke
M} =My | = Zn: ]k[C (Pl *(z* | & | +22 [ ky ) xdz = 29.
| My | o Yyl ke
i [€ (i) » E) {e}s+(2 C (@] + 2« {1y =
&

= [B] * {e}s + [D] * {k}
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Ve vySe uvedenych vztazich symbolizuje [A] matici tahové tuhosti, [B] matici vazebné tuhosti
a [D] matici ohybové tuhosti. Vazbu mezi liniovymi silami a momenty lze poté jiz jednoduse

vyjadfit jako:

[{N} _[A g]*[{s} 30.

{M3}] B {k}
Naslednym zlZenim se lze dostat na tvar zakladni rovince, kterd byla uvedena na konci

predchozi kapitoly:

{s} = [K] = {d} 31.
kde ¢S} je vektor liniovych silovych ucinkd, [K] symbolizuje globalni matici tuhosti a {d/ je

vektor pretvoreni stfednicové plochy [2].
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PRAKTICKA CAST

5. Model kompozitni hfidele

7 v

Prakticka ¢ast této diplomové prace se zabyva simulaci degradace tuhosti kompozitni
hfidele za vyuZiti program( Abaqus a Fe-Safe. Redlna soucast, podle niz byl model vytvoren,
je vyobrazena na Obr. 12. Jedna se o hfidel z pfevodovky, ktera je umisténa ve vyzkumném

centru CVUT v Roztokach.

Obr. 12 Kompozitni hfidel
Na Obr. 13 je zobrazena materidlovd skladba hfidele. Pouzity byly kompozitni materialy
s oznacenim UHM, UHM2 a HS a ocel. Vlastnosti jednotlivych kompozitd jsou uvedeny
v Tabulka 1, jednd se o vlaknové kompozity. Younglv modul pruznosti pouZité oceli je 210 000

MPa a Poissonovo ¢islo se rovna 0,3.

The original layup

Thickness of the
No.of | Layersin layup in the
[the layer | FEM model thickness sections orientation material
mm mm -
1 0,63 a5 UAM|
126 a5 UHM|

053 a5 UHM|
022 85 HS|
055 621 a5 UHM
45 UHM
055 45 UHM)
022 87 Hs|
37 UHM

o m ~wmnm W

UHM2)

44 UHM2|
a4 UHMZ2|
0 UHM2

Obr. 13 Materidlovd skladba hridele
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Material Ex Ey E, Nuxy Nuy, Nuy, Gyy Gx Gy;
[MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa]

UHM | 481888 | 3673 | 3673 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 | 3180

UHM2 | 421948 | 3673 3673 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 | 3180

HS 128188 | 4993 | 4993 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 3352 3352

Tabulka 1 — Materidlové viastnosti pouZitych kompozitt
Pro usnadnéni prace s tvorbou modelu byl vyuzity jiz existujici model (Obr. 14), ktery
skladbou materialu odpovidal zkoumané htideli. Poté bylo v programu Abaqus nutné provést

Upravu geometrie a pridani ozubeného kola (Obr. 15).

Obr. 14 Vychozi model kompozitni hridele

Obr. 15 Model kompozitni hridele
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Jednotlivé dily sestavy jsou spojeny vazbou ,tie“, ktera zajiStuje spojeni a prenos
pUsobicich sil bez jakychkoliv ztrat, respektive jako by se jednalo o jednu soudast. Vykres
kompozitni hfidele je zobrazen na Obr. 16. Celd sestava kompozitni hfidele s ocelovymi ¢astmi

je zobrazena na Obr. 17.
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Obr. 16 Vykres kompozitni ¢dsti hridele
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Obr. 17 Vykres sestavy
PuUsobici sila a kroutici moment byly umistény do stfedu ozubeného kola, které bylo

v sestavé zavedeno jako ,rigid body”, neboli nedeformovatelné téleso. Vzhledem k tomu, Ze
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hridel je velmi pfedimenzovana, bylo nutné zvolit neredIné hodnoty zatizeni, aby bylo mozné
zobrazit danou zavislost prahybu na stavu poskozeni. Velikost pUsobici sily je 100 000 N a
velikost krouticiho momentu je 8 897,273 Nm. Rotaéni a posuvna vazba symbolizuji umisténi

loZisek. Na ndboji spojky je zakdzana pouze rotace kolem vlastni osy (Obr. 18).

Obr. 18 Okrajové podminky

6. Pracovni postup

6.1. Tvorbasité

Tvorba sité je obvykle nejdelsi ¢asti celého procesu, jelikoz jeji kvalita se odrazi ve
vysledcich simulace. NejpresnéjsSich vysledk(i lze dosdhnout pfi pouZiti jemné sité a
strukturovanych hexahedronl (Sestisténd). Z tohoto didvodu bylo nutné jednotlivé vrstvy
nafezat na 4 c¢asti (po 90°) v podélném sméru (smér osy z), jak je na nékolika vrstvach
zobrazeno na Obr. 19. Dale bylo nutné odfiznout ve vsSech vrstvach useky, kde byla
komplikovanéjsi geometrie (malé zkoseni, zaobleni, drazka, ...), jelikoZ by program nemusel
byt schopny v této Casti vytvorit elementy o pozadované velikosti a tvaru, i kdyZ by bylo na
zbylych 90 % vybrané plochy mozné pozadované Sestisténné elementy pouzit. Na slozitéjsi
ocelové soucasti (ozubené kolo a ndboj spojky) byla aplikovana sit Ctyrsténnych elementd,
jelikoz ocelové soucasti nejsou predmétem zkoumani v téchto simulacich, a tak je nepfesnost
vysledkd v téchto oblastech nepodstatna. Dalsi podstatnou éasti sitovani kompozitd je, aby
vidy jeden element na vysku reprezentoval jednu vrstvu tak, jak je uvedeno na Obr. 13.
V opacném pripadé by napf. pti vytvoreni 2 elementl na sobé, které by reprezentovaly jednu
vrstvu kompozitu, byla materidlova struktura pouzita v obou elementech a model by prestal

odpovidat realité — doslo by ke ,,zdvojeni” materialové skladby.
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Obr. 19 Tvorba sité — narezdni soucdsti

Ill

Pro veskeré kompozitni ¢asti byl zvolen typ elementt ,,continuum shell”, ktery se bézné

pouziva pro kompozity. Pro ocelové ¢asti byl zvolen typ ,,3D stress”.

Nasledné bylo nutné priradit elementim orientaci. Tato ¢ast je u kompozitnich
materiald velmi dulezitd. Abaqus pfifazuje orientaci vsem elementim, které maji
strukturovany tvar Sestisténu, nicméné u izotropnich materidld nehraje jeji zadani ve
vypoctech zadnou roli. U kompozitd zadani orientace ovliviiuje, jak se bude material pfi
simulacich chovat a je dlleZité, aby na sebe orientaci jednotlivé vrstvy pod sebou navazovaly.
Jak je zobrazeno na Obr. 20, oranZova barva symbolizuje horni stranu elementd, fialova

spodni.

Obr. 20 Orientace elementt [15]

Problém muze zpUsobit jakdkoliv slozZitéjsi geometrie jako napt. zkoseni. V takovém pfipadé
neni program schopny urcit, zda se stale jedna o horni ¢ast ¢i nikoliv, a tim padem pfiradit

orientaci (Obr. 21). V ddsledku toho nelze provést jakoukoliv simulaci. Re$enim je rozfiznuti
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soucasti a poté nové vzniklé ¢asti priradit identickou orientaci (Obr. 22). Tento krok je nutné
provést ve vsech vrstvach. S touto operaci souvisi udrZeni identickych elementl sité, aby
nedoslo v uméle vzniklé samostatné ¢asti soucasti k tvorbé jinych element(, které by mohly

zpUsobit nepresnost vysledkd.

Obr. 21 Orientace elementi — problém

Obr. 22 Orientace elementu — reseni

Na Obr. 23 a Obr. 24 je vyobrazena jiz celkova sestava se spravneé pfifazenou orientaci

ve vSech ¢astech. Fialovy pas na ocelové ¢asti v tomto pripadé nehraje zadnou roli, jelikoZ ocel

je izotropni materidl, ktery ma ve vSech smérech stejné chovani.
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Obr. 23 Hridel — orientace elementu

Obr. 24 Hridel fez — orientace elementd

6.2. Cyklické zatézovani v Fe-Safe

Po provedeni ,jobu“ (simulace), kde staticky plsobila sila F a moment M, v Abaqusu
byly vysledky nahrany do programu Fe-Safe. Jedna se o program zabyvajici se Unavou

materidlu, ktery umoznuje simulovat cyklické zatéZovani. Fe-Safe pracuje s daty z Abaqusu,
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ale je zde nutnost zadat parametry pouzitych materidlG. JelikoZ je vSak Fe-Safe primarné
navrzen pro praci s izotropnimi materidly, tak bylo mozné v tomto pripadé zadat pouze E
kazdého kompozitu v jednom sméru. PouZity byly hodnoty v hlavnich smérech. Jako dalsi
parametr byly zadany parametry pro Wohlerovu kfivku. Tyto parametry byly ziskany z pokus(
na htideli s podobnou materidlovou strukturou. Tato zkouska byla koncipovédna jako

¢tyrbodovy ohyb (Obr. 25) a zatizeni bylo mijivé. Vysledkem byla Wéhlerova kfivka na Obr. 26.

F

100 100 100

Obr. 25 Schéma zatézovadni

Wohlerova krivka

10 000 100 000 1000 000
Pocet cykll N [-]

Obr. 26 Wéhlerova kfivka pokusné hridele

Jako dalsi krok bylo nutné v Fe-Safe zvolit algoritmus, podle kterého budou veskeré vypocty
probihat. Vzhledem k malému mnozstvi znamych materidlovych parametr( byl zvolen vychozi

algoritmus normalové deformace:

O'f’ b ,
> =7 (2N;)" + & % (2Ns)" 34.
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kde o soucinitel Unavové pevnosti a & soucinitel unavoveé taznosti, pro které plati:

Gf’ = 1,67 * R, = 1,67 * 877,64 = 1465,66 MPa
Ef = 0,535
kde Rm je mez pevnosti vtahu. Dale bylo nutné do Fe-Safe zadat nasledujici Unavové

parametry materidl(:

e b - exponent Unavové pevnosti
e K’ - modul cyklického zpevnéni
e n’ -exponent cyklického zpevnéni

e C-exponent Unavové taznosti

Vzhledem k nedostatku informaci byly tyto zbylé parametry aproximovény pomoci Seegrovy

metody:
b =—-0.095
K =161x* R,
n" =0.11
c =-—0.69

Vystupni soubor lze nasledné otevfit v programu Abaqus. Hlavnim ziskanym parametrem,

ktery byl pro tuto praci dllezity, byl stav poskozeni (v Fe-Safe znacen jako Damage) [16].

6.3. Pole v programu Abaqus

V posledni ¢asti bylo nutné zvolit model predikce Zivotnosti. Na zakladé zvoleného
modelu degradace tuhosti byly v zavislosti na daném poctu cykll dopoditany nové
predikované parametry materialu (Younglv modul pruznosti ve vSech tfech smérech). Tyto
nové hodnoty byly dosazeny do materidlovych vlastnosti, které byly propojené s tzv.
,Predefined fields”, které odpovidaly stavu soucdsti po x cyklech v Fe-Safe (poSkozeni po
uréitém mnozstvi cykld). Tato pole se odkazovala na tzv. , Analytical fields”, ve kterych byly
zadefinovany souradnice jednotlivych uzld a k nim ptifazena hodnota stavu poskozeni (Obr.

27).
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4= Edit Mapped Field

Name: Field_50K

Description: |
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Obr. 27 Analytical field

Field value
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Cancel

>

Younglv modul pruZnosti se poté méni v pribéhu casu tak, Ze v uzlu, kde byla dosazena

maximalni ,Damage”, je dosazeno nového predepsaného E. Ostatni uzlim je hodnota

pfifazena pomérové —v uzlu, kde je polovi¢ni ,,Damage” oproti maximalni hodnoté, je hodnota

E rovna presné poloviné rozdilu mezi hodnotou na pocatku a po daném mnozstvi cykl(. Na

zavér byla provedena analyza prihybu htidele a jeho vyhodnoceni vzhledem k poctu cykli. Na

Obr. 28 je zobrazeno schéma celého vysSe popsaného postupu.

Vystupni databaze

Statické zatéZovani
v Abaqusu

nahrana do Fe-Safe

Cyklické zatéZovani
v Fe-Safe

Obr. 28 Schéma celého postupu

7. Ovéreni funkcnosti postupu

Materidlové vlastnosti propojeny
s D na zakladé vystupni databaze

Fe-Safe

Statické zaté&Zovani
v Abaqusu s
,predefined field”

JelikoZz se béhem celého postupu vyskytlo nékolik prekazek, bylo vhodné vytvofrit

v programu Abaqus jednoduchou kompozitni hfidel (Obr. 29), kterd se skladala pouze ze 3

kompozitnich vrstev materidalu UHM. Tato htidel slouzila jako experiment kazdého kroku
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uvedeného v Kapitole 6 a zaroven se dalo snaze vycist, zda je postup proveditelny. Délka

hiidele byla 310 mm, vnéjsi primér 16 mm a vnitini primér 10 mm.

Obr. 29 Pokusnd UHM hridel

Na obou koncich hfidele byly definovany okrajové podminky — na jednom konci hfidele je
posuvna vazba a na druhé rotacni (Obr. 30). Na hridel plisobi uprostred ocelova objimka silou
zavedena jako ,rigid body” a mda povoleny pohyb pouze ve sméru osy y a rotaci kolem své osy.

Na Obr. 31 je zobrazen priihyb htidele ve sméru osy y po statickém zatéZovani.

Obr. 30 Okrajové podminky UHM hridele
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U, u2

+1.000e+4-00
+8.661e-01
+7.322e-01
+5.983e-01
+4.644e-01
+3.305e-01
+1.966e-01
+6.267e-02
-7.124e-02
-2.051e-01
-3.390e-01
[ -4,729e-01
-6.06%9¢e-01

Obr. 31 Statické zatézovani UHM hfidele (prithyb v ose y)
V Fe-Safe byla ndsledné provedena simulace inavy po 100 000 a 500 000 cyklech se stfidavym
napétim (R = -1). Vysledny stav poskozeni je vyobrazen na Obr. 32, na kterém je pro lepsi
vyobrazeni rozsahu poskozeni dana stupnice hodnot od 1 do 0. K nejvétSimu poSkozeni doslo
v oblasti za ocelovou objimkou (v obrazku zndzornéno Sedé z divodu nastaveného rozsahu
hodnot). JelikozZ je hodnota stavu poskozeni v nékolika mistech vétsi nez 1, Ize konstatovat, Ze

jiz po 100 000 cyklech dochazi na htideli k tvorbé trhlin.

Damage

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.425e+400
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Obr. 32 Stav poskozeni UHM hridele po 100 000 cyklech

Po simulaci v Fe-Safe byl jednotlivym uzliim ptifazeny stav poSkozeni. Jako model degradace
tuhosti byl zvolen Echtermeyeriv model (3). Hodnota parametru a byla zvolena 500.
Materidlové vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 2. Na Obr. 33 je zobrazen priihyb po 100 000
cyklech. Maximalni hodnota prihybu vzrostla o jednu desetinu mm, coZ je pomérné velka

zména vzhledem k malému poctu cykld.
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Pocet

cykll [-]

Ex
[MPa]

Ey
[MPa]

E.
[MPa]

N Uy

-]

Nuy,

-]

Nuy,

-]

ny
[MPa]

GXZ
[MPa]

[MPa]

0

481888

3673

3673

0.371

0.003

0.003

3180

3180

3180

100000

479388

1173

1173

0.371

0.003

0.003

3180

3180

3180

500000

479038

824

824

0.371

0.003

0.003

3180

3180

3180

Tabulka 2 — Materidlové vlastnosti materidlu UHM v zdvislosti na poctu cykli

u, U2

+1,062e-02
-4,864e-02
-1.07%9e-01
-1.672e-01
-2.264e-01
-2.857e-01
-3.449%e-01
-4,042e-01
-4,635e-01
-5.227e-01
-5.820e-01
-6.412e-01
-7.005e-01

1000
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500
400
300
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Prihyb v ose y [*107-3 mm]
o

Obr. 33 Prithyb UHM hridele po 100 000 cyklech

v vev

Prihyb UHM htidele v tézisti objimky

10

100

1000

Pocet cykll [-]

10000

100000

7

1000000

Obr. 34 Prithyb UHM hidele v zdvislosti na poctu cykli

kde po 500 000 cyklech doslo k narlstu prihybu o témér 0,2 mm oproti simulaci po 100 000
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8. Cyklické zatézovani kompozitni hridele

Po ovéreni postupu byla provedena simulace stfidavého cyklického zatéZzovani na

kompozitni hfideli.

Okrajové podminky jsou uvedeny v Kapitole 5. Vysledky statického

zatéZovani jsou zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36. Nejvétsi napéti na kompozitni hrideli bylo

dosaZzeno v oblasti pod ocelovym nabojem. Nejvétsi hodnota prihybu byla dosazena pfimo

pod ocelovym ozubenym kolem —0,1786 mm (Obr. 37).

E

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.732e+03
+1.587e+03
+1.443e+03
+1.29%e+03
+1.155e+03
+1.010e+03
+8.65%+02
+7.216e+02
+5.773e+02
+4.329e+02
+2.886e+02
+1.443e+02
+3.063e-04

(Avg

S, Mises
Envelope (max abs)
: 75%)

+1.654e+403
+1.516e+03
+1.378e+03
+1.240e+03
+1.102e+03
+9.646e+02
+8.268e+02
+6.890e+02
+5.512e402
+4.134e+02
+2.756e+02
+1.378e+-02
+3.048e-03

Obr. 35 Statické zatéZovdni kompozitni hfidele

Obr. 36 Statické zatéZovdani kompozitni hridele — bez ocelovych &dsti (napéti)
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U, uz2
+6.333e-02
+4.317e-02
+2.301e-02
+2.850e-03
-1.731e-02
-3.747e-02
-5.763e-02
-7.779e-02
-9.795e-02
-1.181e-01
-1.383e-01
-1.584e-01
-1.786e-01

Obr. 37 Statické zatéZovdni kompozitni hfidele — bez ocelovych &dsti (prihyb v ose y)

JelikoZz program Fe-Safe nedokaze po provedeni simulace rozdélit jednotlivé casti
plvodni sestavy, a tim padem pfriradit k jednotlivym uzlm Ccisla na zakladé soucasti sestavy,
bylo nutné zadat analyzu pouze kompozitnich ¢asti. Z tohoto dlivodu se vystupni databazi
z programu Fe-Safe vykresluji ocelové soucasti Sedé ve vsech simulacich. Je s nimi pocitano
béhem simulace, ale dle volby jsou poté poskytnuty vysledky pouze poZzadované ¢asti soucdsti
— vtomto pripadé kompozitni ¢ast hfidele. Tato skute¢nost nicméné neovliviuje jakkoliv
vysledky této prace, jelikoz jejim predmétem je zkoumani kompozitni ¢asti hfidele. Zajimavé
je, ze nejvétsi poskozeni nenastalo v misté s nejvétsSim napétim, nicméné se jednalo pfi
statickém zatéZovani o druhé nejnamahané;jsi misto (Obr. 38 a Obr. 39). Z Obr. 39 plyne, Ze
maximalni hodnoty je dosazeno pouze v jedné malé oblasti, ve které za¢ne dochazet k tvorbé
trhliny jiz po nékolika cyklech (v fadu jednotek). To je ddno extrémnimi hodnotami zatiZeni.

Pti realnych hodnotach zatizeni, kterym by mohla byt hfidel vystavena, nedoslo k tvorbé

trhliny ani po 1 milionu cykld.

Damage

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.630e+01
+1.494e+01
+1.358e+01
+1.223e+01
+1.087e+01
+9.509e+00
+8.151e+00
+6.792e+00
+5.434e+00
+4.075e+00
+2.717e+00
+1.358e+00
+0.000e+00

Obr. 38 Stav poskozeni po 50 000 cyklech
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Damage
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.630e+01
[ +1.494e+01

+1.358e+01
+1.223e+01
+1.087e+01
+9.509e+00
+8.151e+00
+6.792e+00
+5.434e+00

+4.075e+00
[ +2.717e+00

+1.358e+00
+0.000e+00

Obr. 39 Stav poskozeni po 50 000 cyklech — pouze kompozit

Nasledné byla stejnd simulace provedena pro 100 000, 250 000, 500 000, 750 000 a 1 000 000
(Obr. 40) cykld. Stejné jako u pokusné hridele byl zvolen jako model degradace tuhosti
EchtermeyerGv model (3). Hodnota parametru o byla opét pomérné extrémni, aby byly zmény
na dané simulaci viditelné — 250. Je nutné zd(raznit, Ze se jednd o extrémni hodnoty jak
v zatiZeni, tak v parametrech modelu, jelikoZz cilem této diplomové prace je ukazat celou
metodiku postupu. Pfirealnych zatizenich by byly zmény na celé hrideli témér nulové a celd
simulace by postradala vyznam, jelikoz by nedoslo k vétsimu poskozeni ani po 1 milionu cykl{,

jak bylo simulacemi ovéreno.

Damage

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.260e+02
+2.989%e+02
+2.717e+02
+2.445e+02
+2.173e+402
+1.902e+02
+1.630e+402
+1.358e+02
+1.087e+02
+8.150e+01
+5.434e+01
+2.717e+01
+0.000e+00

Obr. 40 Stav poskozeni po 1 000 000 cyklt — pouze kompozit
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Poté bylo nutné pfifadit hodnoty stavu poskozeni kjednotlivym uzlim a ty nasledné

v Abaqusu spojit s novymi materialovymi vlastnostmi dle Echtermeyerova modelu degradace

tuhosti. Tyto materidlové vlastnosti jednotlivych kompozitnich materidli jsou uvedeny v

Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 5.

Pocet Ex Ey E. Nuyy Nuy, Nuy, Gyxy Gx Gy:
cyklt [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] [-] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa]
0 481888 | 3673 | 3673 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
50000 480713 | 2498 | 2498 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 | 3180
100000 480638 | 2423 | 2423 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 3180 3180
250000 480539 | 2324 | 2324 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
500000 480463 | 2248 | 2248 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
750000 480419 | 2204 | 2204 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 3180 3180
1000000 480388 | 2173 | 2173 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 3180 3180
Tabulka 3 — Materidlové viastnosti materidlu UHM v zévislosti na poctu cykli
Pocet Ex Ey E, Nuxy Nuy, Nuy, Gyy Gxz Gyz
cyklt [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [] [-] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa]
0 421948 | 3673 | 3673 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
50000 420773 | 2498 | 2498 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 3180 3180
100000 420698 | 2423 | 2423 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
250000 420599 | 2324 | 2324 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
500000 420523 | 2248 | 2248 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 3180 3180
750000 420479 | 2204 | 2204 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180
1000000 | 420448 | 2173 | 2173 | 0.371 | 0.003 | 0.003 | 3180 | 3180 |3180

Tabulka 4 — Materidlové viastnosti materialu UHM2 v zavislosti na poctu cykld
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Pocet Ex Ey E, Nuxy Nux, Nuy, Gyy Gxz Gy:
cykld [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] [-] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa]
0 128188 | 4993 | 4993 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 |3352 | 3352
50000 127013 | 3818 | 3818 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 |3352 | 3352
100000 126938 | 3743 | 3743 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 3352 3352
250000 126839 | 3644 | 3644 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 |3352 | 3352
500000 126763 | 3568 | 3568 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 |3352 | 3352
750000 126719 | 3524 | 3524 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 |3352 | 3352
1000000 126688 | 3493 | 3493 | 0.339 | 0.013 | 0.013 | 3352 3352 3352

Tabulka 5 — Materidlové vlastnosti materidlu HS v zdvislosti na poctu cykld

U vSech tfi materidlu je zjevny velky skok v materidlovych vlastnostech po 50 000 cyklech. Tato

skokovd zména je dana velikosti parametru a. Pokud by byla hodnota tohoto parametru rovna

napr. 2, byla by zména materidlovych vlastnosti po 50 000 cyklech fadové stejna jako mezi

50000 a 100000 cykly. Nicméné v takovém pfipadé by byly rozdily v napéti po vyse

stanovenych poc¢tech cykld v Fadu jednotek MPa a zmény prihybu by fadové byly v 10 mm.

| pres extrémni hodnoty parametru a nebylo dosazeno vyraznéjsiho prahybu ani zmén

napéti. Misto maximadlniho prihybu z(istalo nezménéno. Na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 je

zobrazen prihyb kompozitni htidele v ose y po daném mnozstvi cykla.

u, U2

+6.363e-02
+4.343e-02
+2.322e-02
+3.021e-03
-1.718e-02
-3.738e-02
-5.758e-02
-7.77%e-02
-9.799%e-02
-1.182e-01
-1.384e-01
-1.586e-01
-1.788e-01

Obr. 41 Prihyb kompozitni hfidele po 50 000 cyklech

45



u, U2
+6.381e-02
+4.358e-02
+2.336e-02
+3.127e-03
-1.710e-02
-3.733e-02
-5.756e-02
-7.778e-02
-9.801e-02
-1.182e-01
-1.385e-01
[ -1.587e-01
-1.789e-01

Obr. 42 Priithyb kompozitni hfidele po 500 000 cyklech

U, u2
+6.389%e-02
+4.365e-02
+2.341e-02
+3.170e-03
-1.707e-02
-3.731e-02
-5.755e-02
-7.77%e-02
-9.803e-02
-1.183e-01
-1.385e-01
-1.587e-01
-1.790e-01

Obr. 43 Prahyb kompozitni hridele po 1 000 000 cykld
| prahyb v fadu desetitisicin mm by mél na zabér ozubenych kol nepatrny vliv, ale pti danych
hodnotach zatizeni je zavérem, Ze hfidel je opravdu predimenzovdna jak rozméry, tak
materidlovymi vlastnostmi. Na Obr. 44 je zobrazen prubéh prihybu v referenénim bodé
kompozitni hfidele (Obr. 15), ktery je umistén ve stfedu ozubeného kola, v zavislosti na poctu
cykll. | pfi zanedbani pocatecni skokové zmény mezi 0 a 50 000 cykly je patrné, Zze zména
prahybu byla ke konci simulace pfi vysokém poctu cykl( jiz velmi mala oproti poc¢atku. Je nutné
nicméné zdUraznit, Ze se jedna o zmény v fadech desetitisicin mm. Na Obr. 45 je vynesen

pokles normalizované tuhosti v zavislosti na poc¢tu cykll (opét v referencnim bodé).
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Prahyb kompozitni hridele v ref. bodé
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Obr. 44 Pruhyb kompozitni hridele v zdvislosti na poctu cykli
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Obr. 45 Pokles normalizované tuhosti kompozitni hridele v zdvislosti na poctu cykli

Poslednim zajimavym bodem bylo, Ze misto nejvétsiho prihybu nebylo vibec pobliz mista
s nejvétsim stavem poskozeni. Nicméné v oblasti, kde doslo k maximalnimu prahybu, byly

zaznamenané urcité hodnoty stavu poskozeni.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést reSerSi voblasti Unavy kompozitnich
material( a nasledné v praktické ¢asti vymyslet postup, jak provést simulaci degradace tuhosti
kompozitniho materialu, konkrétné za vyuziti stavu poskozeni. Pfestoze nejsou k dispozici
programy, které by byly pfimo uréené pro tento ukol, podafilo se vytvofit postup, ktery lze
aplikovat na jakékoliv budouci simulace pfi zkoumani unavy kompozitniho materialu. Dana
hridel, ktera byla pfedmétem této diplomové prace, je nicméné natolik predimenzovana, ze
nelze ani pfi extrémnich hodnotach zatiZeni dojit k vyraznéjSim zménam v prihybu. Urcité by
bylo v budoucnu zajimavé provést simulace na jinych kompozitnich soucastech a zaroven
k tomu provést zkousky na ovéreni celého postupu. Je dlleZité zminit, Ze urcité mohou nastat
nepatrné odchylky pfi praktickych experimentech z divodu toho, Ze Fe-Safe podital
s materidlem jako izotropnim, nicméné program zaroven citlivé reaguje na materidlové zmény
provedené v Abaqusu, a tudiZz by odchylky zplsobené touto skutecnosti nemély byt pfilis
velké. Urcité bude také zajimavé provést porovnani vysledkl, az bude v budoucnu dostupny

program podobny Fe-Safe (nebo rozsifeni funkci Fe-Safe) uréeny pfimo pro kompozity.
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