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Uvod a motivace

Unavové poskozeni u kompozitnich materiali je charakteristické rozvojem nékolika mechanismil porusovani. Prvotni poskozeni nastava kratce po zadatku cyklického
zat€Zovani a zasazena oblast se rozrista. V zasazené oblasti mize dochazet k postupnému rozvoji mnoha mechanismti porusovani. Dusledkem rozvoje poskozeni je zména
tuhosti v zasazené oblasti. V celé kompozitni soucasti pak dochazi k vyraznym redistribucim napéti a klesa namahani v nejvice zatizené oblasti dilu za sou¢asného ptitizeni
méné namahanych oblasti. Rozdilné mechanismy poskozovani Ize ocekavat napf. v laminatu S jednosmérnou vyztuzi a v laminatu s tkaninovou vyztuzi. K iniciaci
poskozeni v podob¢ tvorby mikrotrhlin v matrici dochazi od pocatku cyklického zatizeni. Trhliny v matrici se formuji nejdiive ve vrstvach, jejichz orientace neni
rovnobézna se smérem zatézovani. Pti dalsim zaté€Zovani se trhliny v matrici objevuji i v ostatnich vrstvach. S rostoucim po¢tem cyklt se zvysuje hustota trhlin a dochazi k
jejich vzajemnému proristani. Tyto procesy jsou téz doprovazeny zna¢nym poklesem tuhosti.

Modelu pro predikci zivotnosti kompozitnich materialti bylo navrzeno zna¢né mnozstvi. Jednotlivé modely se od sebe 1isi zejména v pouzitém pfistupu. Prvni navrzené
ptistupy vychazely z metodik vyvinutych pro kovové materialy. Dale byly sestaveny napt. pfistupy zalozené na sledovani degradace mechanickych vlastnosti a také na
sledovani zakladnich mechanismti poskozovani. Spoleénym rysem vsech metodik modelovani je snaha 0 zavedeni kritéria poruseni a stanoveni zivotnosti. Volba modelu
predikce Zivotnosti je dana piesnou definici mezniho stavu. Pokud je jako mezni stav urcen pouze lom soucasti, je mozné vychazet z modelt zalozenych na S-N kiivkach a
Goodmanovych diagramech. Naopak, v pripadé, kdy je jako mezni stav uréen pokles tuhosti pod urcitou mez, je nutné volit modely, které umoznuji pokles tuhosti
predikovat.

Pii studiu literatury je patrné, ze velka skupina model predikce zivotnosti byla navrzena a testovana pfi jednoosém zatézovani. AvSak nelze piehlizet fakt, Ze
kompozitni konstrukce mohou mit slozitou geometrii @ mohou byt vystaveny zcela obecnym médim zatéZzovani. Nejslozitéjsi mod zatézovani, ktery byl v dostupnych
studiich aplikovan, byl ohyb prizmatickych zkuSebnich téles tvaru plochych tyc¢i. Fakt, ze i samotny pokles tuhosti mize byt definovan jako mezni stav, byl jiz diskutovan.
Metodika, kterda umozni provést odhad zmén tuhosti a redistribuce namahani, mize velmi vyrazné prispét kK presnosti stanoveni kritickych prufezii a tim 1 zaloh
bezpecnosti. Zaroven umozni popsat zmény Vv tuhosti konstrukce a vliv na jeji dalsi charakteristiky, které tuhost ovliviiuje. Metodika, u které Ize predpokladat obecné
uplatnéni, musi spliovat zasadni kritérium, které lze formulovat nasledovné:

» Musi byt ve vSech ohledech snadno uchopitelna a aplikovatelna. Toto kritérium Ize dale rozvést do nasledujicich dil¢ich pozadavk:

*  Vypoctova naro¢nost ve smyslu strojového ¢asu a pozadované slozitosti vypocétovych modeltl musi ziistat na piijatelné Grovni.

» Naroky na data, potfebna pro identifikaci pouzitych modelli, musi byt splnitelné dostupnymi prostfedky. Je vhodné vychazet ze znamych a normalizovanych postupt,
aby bylo dosazeno porozuméni ze strany zadavatele, popt. organt majicich dohled nad navrhem konstrukce.

* Vysledky, které metodika poskytne, musi byt jasné a jednozna¢né interpretovatelné ve smyslu stanoveni zalohy bezpecnosti, pravdépodobnosti vzniku fatalni poruchy a
podobné.

Cile disertacni prace

Na zaklad¢ poznatkil ziskanych pfi literarni reSersi, zvysSujicich se poZzadavkil na pfesnost dimenzovani a na unosnost konstrukci vyrobenych z vlaknovych kompoziti
vyplyva nasledujici hlavni cil prace:
» Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti inavové zatézovanych konstrukci vyrobenych z kompozitnich materiali.
Vedle prinosu této prace v podobé novych poznatkii pro obor mechaniky kompozitnich materiala a jejich porusovani by mél byt bran ohled na pouzitelnost navrzenych
postupti také v technické praxi. Z tohoto pozadavku vyplyvaji néktera omezeni popsana nize. Splnéni hlavniho cile prace je podminéno splnénim souvisejicich dil¢ich
ukolt, které jsou podrobné specifikovany Vv nasledujicim seznamu:
* \Wpracovat a verifikovat postupy pro experimentdlni mereni zmén vybranych mechanickych vlastnosti.
Pii studiu literarnich zdroji a dostupnych normalizovanych postupti bylo zjisténo, ze neexistuji jasné definované postupy pro meétreni poklesu zakladnich mechanickych
vlastnosti kompozitnich materialii. V literatuie je patrna zna¢na improvizace. Pfi navrhu téchto postupti by mél byt kladen diraz na ptijatelné pozadavky na experimentalni
zafizeni, aby je byly schopné splnit standardné vybavené laboratofe zabyvajici se materialovymi zkouskami.
* Navrhnout model pro predikci poklesu tuhosti p7i unavovem zatézovani.
Soucasti navrhu by méla byt i metodika jeho identifikace s pomoci dat ziskanych postupem naznac¢enym V predchozim bod¢. Model by mél byt implementovan do MKP
softwaru, coz umozni verifikaci modelu pomoci fady tloh a realizaci praktickych vypoct.
* Provést verifikaci navrzene metodiky pomoci vhodné navrzenych experimentdalnich méreni a vypoctovych uloh.
Ma-li byt navrzena metodika pouzitelna pro praktické aplikace, je disledna verifikace veskerych navrzenych postupii nezbytna. Pii verifikaci bude kladen dtraz na tlohy s
nehomogennim polem napjatosti. Piesnost predikce neni mozné posoudit pouze pii jednoosém tahu.

Metodika meéreni zbytkovych mechanickych vlastnosti

Metodika méieni zbytkového modulu pruznosti v tahu

Pii navrhu metodiky se vychazelo z dostupnych normalizovanych postuptit ASTM D3039 / D3039M - 17 a dale ASTM D3479 / D3479M - 12. Zakladni myslenka
navrzen¢ho postupu je takova, Ze je realizovano cyklické zatéZovani zkusSebniho télesa a po absolvovani pfedem definovaného poctu cykld je tnavové zatézovani
preruSeno a je provedena staticka tahova zkouska dle ASTM D3039 / D3039M - 17 pfti niz jsou zméfeny zadané veli¢iny. V ramci prace jsou fesSeny prvni dvé oblasti této
kiivky - tedy pocate¢ni nahly pokles a dale nasledujici ptiblizné linearni pokles. Tteti, nelinearni stadium, které odpovida rychlému rtstu poskozeni a kon¢i lomem, feseno
neni. Uvedené poznatky byly zvetfejnény v ramci vlastnich publikaci [D8], [D10] a [D11].

Pro posouzeni, zda navrzena metodika splni ocekavani, byly realizovany tinavové zkousky s celkem
dvanacti zkuSebnimi télesy na tfech hladinach zatizeni. Zatézné cykly mély soucinitel asymetrie 0,1 a
horni napéti cyklu odpovidalo 169 MPa, 135 MPa a 101 MPa. Cilem téchto experimenti je ziskat
informaci o velikosti poklesu modulu pruznosti v zavislosti na poc¢tu cykltu a hladin¢ zatizeni. Aby bylo
dobte zietelné, jak se 1isi zbytkovy modul po uréitém poctu cykli na riznych hladinach zatizeni je
vhodné data prezentovat v normovaném tvaru. Ten lze urcit tak, ze se hodnoty zbytkového modulu

Tab. 1.- Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v
tahu ctyr zkusebnich téles zatizenych na hladiné s hornim
napeétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. U
zkusebnich téles TSHY a TSH10 doslo k unavovému lomu.

n 0 200 500 100 000 | 300 000 500 000

[o R EMES EwWE) | E/VES | EPVE) EME) EMNE/®
Mpa] | T1 | U oo oo 1 O pruznosti vztahnou K poc¢ate¢ni (panenské) hodnot¢.
R Mt Ml M i Je znamym faktem, Ze tnavové charakteristiky vykazuji samy 0 sobé& ké rozptyly a bylo nutné
TSHS 169 0,1 1,000 0.915 0,916 0.885 0.889 0,862 . _e Zn'amym . ! Z€ unavove y Vy .aqu . y SObE VySO ¢ . p y y y u ©
1,000 | 0924 | 0920 | 0800 | 0892 | 0866 minimalizovat vliv dalSich nepfesnosti zanesenych pii statickych zkouskach. Hrozilo nebezpeci, ze se
LOO | 0917 | 014 | 0897 | 0876 | oo nepodarfi nalézt statisticky vyznamné rozdily mezi vysledky jednotlivych hladin zatizeni. Vzhledem k
R e L S ot tomu byl navrzen postup, kdy na kazdé hladin¢ zatizeni jsou zkousena Ctyii zkuSebni télesa. U kazdého
1,000 0918 | 0,919 | 0,889 0,883 ; A " ; N ) i ] " B o
1,000 | 0024 | 0919 | 0868 | 0877 télesa je nejdiive zméfen panensky modul pruznosti a modul je dale proméfen vzdy po absolvovani
TSHI0 | 160 | 01 | 1000 | 0932 | 0919 | 0886 | osso | VT piedem definovaného poétu cykld. Kazdé toto statické méfeni zbytkového modulu pruznosti v tahu je

1,000 0,944 | 0925 | 0,896 0,895

navic zopakovano tfikrat. Aplikaci tohoto postupu je ziskano dvanact hodnot zbytkového modulu
pruznosti pro kazdy pocet zatéznych cykld. V ramci prvotnich experimenti bylo navrzeno kiivku

1,000 0,938 | 0930 | 0,910 0,902 0,895

TSHI1 169 0.1 1,000 0,932 0,923 0,896 0,882 0,884
1,000 | 0938 | 0933 | 0901 | 0895 | 03894 zbytkového modulu proméfit v celkem 11 bodech, které odpovidaji nasledujicim poétim zatéznych
S‘:e':“dtm':”o‘:‘;‘:h : Ezz sz EE?? Ezz zifi cykla: 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10 000, 50 000, 100 000, 200 000, 300 000 a 500 000. Piiklad
atiata Kooficiont [%3] T iom [ oms | oo | oses | Lres zpracovani dat je uveden v tab 1. Grafické zpracovani vSech dat je uvedeno na obr. 1.
w - | oom0 [ o025 [ 0013 | o9ss | os1 Pro porovnani poklesu modulu pruznosti na riznych hladinach zatizeni musi byt data statisticky

zpracovana. Pii odhadu statistickych parametra je nutné vzit v potaz, ze je zpracovavan vyb&rovy a nikoli

L0 . . J zakladni soubor. Pro spravny vypocet statistickych charakteristik musi byt zvolen odpovidajici typ
::Z:::zgz: z::zij:x: 221 statistického rozdéleni. Odhadem bylo stanoveno, ze data vykazuji normalni rozdéleni. Odhad byl ovéfen
o Hormi napéti cyklu 101MPa, R=0,1 pomoci Shapirova - Wilkova testu normality. Byla uvazovana hladina vyznamnosti 0,05. V tab. 1 je
uveden piiklad zpracovani ¢asti dat hladiny s hornim napétim cyklu 169 MPa. Normalita dat byla

potvrzena az na n¢kolik vyjimek. Tyto vyjimky byly zptisobeny vyskytem odlehlych hodnot. Je nutné vzit
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L v potaz i fakt, ze z hlediska statistiky se stale pracuje s malym vybérem.
092 - ! ! Rozdily ve zbytkovych hodnotach modulu pruZnosti pro sousedni hladiny zatiZeni jsou malé a
0,9 1 ' . . vzhledem k tomu, Ze jsou srovnavany aritmetické priméry vybért, coz jsou pouze odhady, hrozi

t nebezpeci, ze rozdily nejsou dostate¢né statisticky vyznamné. Zakladni zptsob, jak v grafickém
vyjadieni vizualné posoudit statistickou vyznamnost rozdilu mezi aritmetickymi praméry vybéra, je
vyznaceni smérodatné odchylky, popt. minima a maxima obou vybéri pomoci tzv. chybovych usecek.
Tento postup neposkytl jednoznacné presveédCivé zaveéry. Existuji i silngjsi statistické metody pro
posouzeni shody dvou aritmetickych praméra. Jedna se mimo jiné o tzv. t-test, kde je testovana hypotéza
0 shod¢ aritmetickych priméra. Dale byla testovana shoda rozptylti pomoci F-testu. Hypotéza 0 shodé
aritmetickych priméri byla ve vSech pfipadech zamitnuta. Aritmetické priméry se vyznamné lisi.
Naopak hypotéza 0 shodé rozptyli byla zamitnuta pouze ve dvou piipadech. Priklad vysledki
vyhodnoceni hladin 135 MPa a 169 MPa je uveden v tab. 2.
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Obr. 1. - Normovany modul pruznosti v zavislosti na poctu
cyklii na trech hladindch zatiZeni s hornim napétim cyklu 169
MPa, 135 MPa a 101 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Tab.2.- Vysledky testovani shody aritmetickych primérii a
rozptylii zbytkového modulu pruznosti na hladiné se

soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim napétim cyklu 135
MPa a 169 MPa.

n 200 2000 5000 200000 | 300000 | 500000

Metodika méieni zbytkového modulu pruznosti ve smyku

Cilem této podkapitoly by mél byt navrh metodiky pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve smyku
G, laminy namahané cyklickym smykovym napétim obdobn¢, jako to bylo provedeno pro modul
pruznosti v tahu. Béhem feseni tohoto dil¢iho cile bylo vsak zjisténo, ze pfi zatizeni laminy cyklickym
smykovym napétim nedochazi k poklesu modulu pruznosti ve smyku, ale k jeho rastu, viz obr. 2. V

dalsim textu je popsana a diskutovana pfi¢ina rastu modulu pruznosti ve smyku vcetné vlivu tohoto
TSHIS | 0961 | 0938 | 0926 | 088 | osss | osos nepredpokladaného mechanismu na dalsi vyvoj navrhu metodiky pro predikci poklesu tuhosti cyklicky
135 P T R B e zatizenych kompozitnich konstrukci. Uvedené poznatky byly zvefejnény v ramci vlastnich publikaci
TSH14 | 0971 | 0958 | 0946 | 0810 | 09524 | 0917 [D]_O] a [D]_]_]
R BT B Modul pruznosti ve smyku byl vyhodnocovéan dle normy ASTM D3518 / D3518M — 13. Nartst
TsHIS | 0957 | 0921 | 0927 | 0907 | o892 | 08% hodnot takto ziskaného modulu pruznosti ve smyku by mél byt disledkem zmén méfené podélné a piicné
0,961 0,926 0,923 0,504 0,894 0,899 ; = ve v v v . .y ’ e 14 Vv 4
o T osos T oo T os0 oos ome deformace, které jsou pfi zkousce méfeny biaxialnim extenzometrem. Pfi analyze naméfenych dat se tato
domnénka potvrdila. Ur¢ité hodnoté osového napéti odpovida po zatizeni 5.10° cykly mensi podélna i
pricna deformace. Byla vyslovena hypotéza, ze vysledna odezva zkuSebnich téles je ovlivnéna vice
TsHO | 0932 | 0907 | 0895 | 08% | 0380 mechanismy, kde nékteré zphsobuji rust a n¢které pokles hodnot modulu pruznosti ve smyku. Daéle je
169 T T — zjevné, ze minimalné jeden z téchto jevi je ovlivnén hladinou zatizeni. Pfi zkoumani pfi¢iny nartstu
modulu pruznosti ve smyku byla pozornost zaméfena na chovani matrice. Vzhledem k negativnim
zkuSenostem S tahovymi zkouskami nevyztuzené matrice, ziskanymi v minulosti bylo rozhodnuto, Ze
zatézovani bude realizovano v ohybu pomoci stroje primarn¢ uréeného pro DMA analyzy. Pouzit byl
upinaci nastavec, kde je zkuSebni téleso uloZeno jako oboustranné vetknuty nosnik. Vyhodou tohoto
stroje je vyborna citlivost pii detekci malych zmén v materialu. Naopak nevyhodou je maly silovy
rozsah, coz neptiznivé ovliviuje hladinu napjatosti ve zkusebnim télese.

Pii DMA analyze se standardné vyhodnocuje tzv. komplexni dynamicky modul pruznosti, kde jeho realna cast, tzv. Storage modulus je veliCina srovnatelna S obecné
znamym elastickym modulem pruznosti. Na svislé 0se Vv prislusnych obrazcich je proto uvedeno ,,Storage modulus®. Piiklad vysledku je uveden v obr. 3. Potvrdilo se, ze
pii cyklickém zatéZovani dochazi K ristu modulu pruznosti matrice a toto chovani se vyskytuje u zkusebnich téles dotvrzenych pii obou teplotach 50°C a 120°C. Zaroven
bylo zjisténo, ze matrice vykazuje vyznamnou zavislost na teploté. Toto chovano bylo potvrzeno u vice typa epoxidovych matric.

Za piedpokladu spravnosti hypotézy 0 vice mechanismech ovliviujicich vyslednou odezvu kompozitu, z
115 nichz jeden je rozvoj poskozeni matrice, by m¢l byt patrny rozdil v jejim poSkozeni mezi jednotlivymi
L10 hladinami zatizeni. Z tohoto dtvodu bylo provedeno pozorovani povrchu zkuSebnich téles pomoci
: digitalniho mikroskopu. Na obr. 4 jsou zobrazeny povrchy zkuSebnich téles pii dvacetinasobném
s , zvétSeni. Tyto fotografie byly pofizeny na télesech s orientaci vyztuze [(+45)g] po zatizeni 5.10° cykly na
hladinach s hornim smykovym napétim 16 MPa, 20 MPa a 25 MPa. Zde se jednoznacné potvrzuje, ze na

povrchu nejvice zatizeného télesa (fotografie vpravo) je rozvinuto vyznamné poskozeni, zatimco na obou
050 : : , : nizSich hladinach nebylo naopak pouzitym aparatem detekovano poskozeni zadné. Jedna se o trhliny v
T ek T e matrici orientované pod thlem 45°. Toto zjisténi je v souladu s vysledky méfeni zmén tuhosti laminatu,
kde na hladiné s hornim smykovym napétim 25 MPa byl projev mechanismu zptisobujici pokles vyrazny.
Vzhledem k vyse popsanym vysledkiim, které vznikly méfenim zmény modulu pruznosti samotné
matrice a pozorovanym poskozenim povrchu zkusebnich téles, které koresponduje s vyslednou odezvou
kompozitu Ize hypotézu 0 vice mechanismech ovliviujicich odezvu zkuSebnich téles povazovat za

i I_»f,l,tﬂ potvrzenou. | ' ' -

y ;§ai‘ﬁ" ( T Nelze vyloucit, ze vysledna zména mechanickych vlastnosti matrice a tim i odezva laminatu je ovlivnéna
1) P i i jevy, které vznikaji v dusledku interakce na rozhrani vlakno a matrice — napi. lokalni koncentrace
| napéti. V literatuie je opakované zminovano, Ze chovani matrice samotné a matrice v podobé
h konstituentu se mnohdy vyrazné lisi. Bohuzel se nepodafiilo detailnéji popsat mechanismus rtstu tuhosti
~ matrice z vysledka vzesel zavér, ze v intervalu piijatelnych hladin zatizeni nedochazi k poklesu, ale spise
K rastu modulu pruznosti ve smyku.

Ouw | Zkusebni | EfVES | EMES | EVES | EMES | EMES | EMES
[MPa] | téleso L] L] L] L] L] [l
0951 | 0932 | 0931 | 0504 | 0913 | 0903
TSHI2Z | 0962 | 0937 | 0924 | 0914 | 0909 | 0910
0953 | 0937 | 0925 | 0821 | 08509 | 0908
0960 | 0931 | 0925 | 0504 | 0889 | 0889

TSHS8 0,915 0,902 0,905 0,885 0,889 0,862
0,924 0,504 0,910 0,885 0,892 0,866

0,917 0,896 0,507 0,888 0,876

TSH10 0,932 0,918 0,897 0,896 0,889

0,944 0,913 0,508 0,902 0,895
0,938 0,928 0,922 0,906 0,902 0,895
TS8HI11 0,932 0,915 0,912 0,897 0,882 0,884

0,938 0,923 0,920 0,508 0,895 0,854
F- test 0.11258 | 040433 | 0.61627 | 0.561870 | 0.10308 | 0.07553

t - test 3,1.10° | 50.10° 1,910° | 0.00151 | 0,00811 | 0,00683

1,05

*
H 0¢ ¢

¢ 1,00

m Horni smykové napéti cyklu 25MPa, R=0,1
@ Horni smykové napéti cyklu 20MPa, R=0,1
# Horni smykové napéti cyklu 16MPa, R=0,1
® Horni smykové napéti cyklu 16MPa, R=0,1_Korekce

0,95

Normovany modul pruznosti ve smyku
G

Obr. 2. - Zavislost normovaného modulu pruznosti ve smyku
na poctu cyklii pri zatizeni na hladiné s hornim smykovym
napeétim cyklu 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa.
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Obr. 3. - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s
tvrdidlem Aradur 5052 dotvrzené pri 50°C na case (poctu
cyklii) a prubeh teploty pri zkousce.

Obr. 7.- Porovnani experimentalnich hodnot zbytkového modulu
pruznosti (Cerné body) s analytickym vyjadienim modelu VZLU

modelem VZLU FDC Model. Porovnani vysledku elementu 715

Skolitelé: prof. Ing. Stanislav Holy, CSc., Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D.

Navrh modelu poklesu tuhosti a verifikace

Navrzeny model je fenomenologické povahy. Pti jeho odvozeni bylo na laminy pohlizeno jako na ortotropni a
kvazihomogenni material. Je sledovana pouze zména tuhosti laminy a pticiny, které k ni vedou, v podob¢ vzniku a
rozvoje poskozeni, model nijak nezohledniuje. Na urovni lamin je poskozeni homogenizovano. Pti znalosti zmén
tuhosti lamin je mozné posoudit zmény tuhosti celé kompozitni konstrukce. Navrzeny model byl postupné
zvefejnén Vv ramci [D3], [D7] a [D11].

Model poklesu tuhosti popisuje zmény prvkt matice konstant tuhosti. Tyto prvky jsou definovany péti
proménnymi, Z nichz pouze 4 jsou nezavislé. Vzhledem ke zjisténim popsanym Vv souvislosti s modulem pruznosti
ve smyku vyplyva nutnost modelovat pouze pokles hodnoty modulu pruznosti v tahu E; a E, za ptedpokladu, ze
hodnota tahového napéti je vyssi, nez urcitd kriticka hodnota. V piripadé modelového materialového systému a
baze cykla 5.10° je tato hodnota 38 MPa. Ve srovnani s vét§inou doposud publikovanych fenomenologickych
modeld, které se zabyvaly poklesem tuhosti urc¢ité skladby laminatu a které na zkusebni téleso pohlizely jako na
homogenizované kontinuum a viceosa napjatost lamin nebyla fesena, je zde situace komplikované;si.

Z4dna zjednoduseni nejsou piipustnd, protoze pokles tuhosti je fesen na tirovni lamin a jejich skuteény stav napjatosti musi byt zohlednén. Navrzeny model poklesu tuhosti
Ize v diferencialnim tvaru obecné formulovat pomoci nasledujici rovnice.

Obr. 4.- Detail povrchu matrice zkusebnich téles se skladbou
[(£45)g] po zatizeni 5.10%cykly na hladindch s hornim
smykovym napétim cyklu 16 MPa, 20MPa a 25MPa (zleva).
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o dD, E,
————+ =1(D,,0,), D, =1-—5
= o1 f,/”/“"’_ﬂ dn E1
§ oos : Vyraz D, vyjadiuje poskozeni v ose 1. Proménna E," vyjadiuji zbytkovy modul pruznosti v tahu v ose 1.
2 ooe L. 1 Proménna E,° je panenska hodnota. Vyraz o, je osové napéti pisobici na laminu ve sméru 1. Vyraz n vyjadiuje
S o0 : pocet zatéznych cykli. Vzhledem k tomu, ze parametr poskozeni a zbytkovy modul pruznosti je mozné vzajemn¢

¢ Horni napéti cyklu 169MPa R=0,1

<+ Horni napéti cyklu 101MPa,R=0,1

Liu&Lessard,omax=169MPa,R"2=0,98

Liu&Lessard,ocmax=101MPa,R*2 nebyl vyhodnocen
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snadno prepocitat pomoci vySe uvedeného vztahu, je nasledujici odvozeni modelu provedeno pro parametr
poskozeni. Je tfeba nalézt funkci, ktera je v modelu obecné zapsana piedpisem f (D,, ¢;). V literatuie je Casto
zminovany tfiparametricky model, ktery byl pouzit autory Liu a Lessard v ramci navrhu modelu postupného
poskozovani. Model je formulovan nasledujici rovnici
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Obr. 5.- Regrese dat modelem Liu a Lessard pro hladinu 169
MPa, predikce pro hladinu 101 MPa
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- kde A, B; a C; jsou koeficienty modelu a o, ., j€ horni napéti zatézného cyklu ve sméru 1. Vyraz D, je parametr
{ { poskozeni ve sméru 1. Pokud ma byt tento model schopny predikovat pokles tuhosti v konstrukci, kde je v kazdém
bod¢ jina hodnota napéti, je nutné, aby model predikoval pokles tuhosti uspokojivé na vsech piijatelnych
hladinach zatizeni. V obr. 5 je uveden graf, kde jsou vyobrazeny experimentalné zméiené zavislosti parametr
poskozeni na poctu zatéznych cykla pro dvé hladiny zatizeni. Je zde uvedena regrese dat modelem Liu & Lessard
(zeleny prubéh), ktery byl identifikovan na datech pro hladinu zatizeni s hornim napétim cyklu 169 MPa (Cerné
body). Pokud dojde ke zmén¢ napéti ze 169 MPa na 101 MPa, odpovidajici kiivka (oznacena zlutou barvou)
prochazi zcela mimo data ziskana na hladin¢€ s hornim napétim cyklu 101 MPa (modré body). Model autori Liu a
Lessard prakticky postrada prediktivni schopnost.
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Parametr poskozeni D, [-]

—— VZLU FDC Model, omax=169MPa,R"2 = 0,98
VZLU FDC Model,cmax=101MPa,R"*2 = 0,60
—— VZLU FDC Model,Predikce pro cmax=135MPa
¢ Horninapéti cyklu 169MPa,R=0,1
0,02 + Horninapéti cyklu 101MPa,R=0,1
+ Horninapéti cyklu 135MPa,R=0,1
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Obr. 6.- Regrese dat modelem Liu a Lessard pro hladinu 169
MPa a 101 MPa, predikce pro hladinu 135 MPa

Za ucelem uspokojivé regrese pro ruzné hodnoty hladiny zatizeni (ovSem pro stejnou hodnotu soucinitele asymetrie cyklu) je vyse uvedeny model v ramci této prace
modifikovan. Uspokojivé regrese vice hladin zatizeni je dosazeno rozsifenim modelu o dalsi ¢len, ktery je funkci napéti. Tento modifikovany model byl nazvan ,,VZLU FDC
Model“ a je vyjadien nasledujicimi rovnicemi.
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1,00 4 ¢ Horninapéti cyklu 169MPa,R=0,1 1 1

X VZLU FDC Model, MKP Predikce d D

0,98

0,96 -
0,94 -

092 Proménné D, je parametr poskozeni laminy vystavené tahovému cyklickému zatiZeni, vyraz o ;,,,, j¢ horni napéti

zatézného cyklu. Vyrazy A;, B, a C, jsou vyse diskutované koeficienty modelu, které urcuji zejména tvar kiivky.
Nove zavedené koeficienty y, x; umoznuji 1épe zohlednit vliv aplikovaného napéti na rychlost rastu poskozeni.
Pro identifikaci vsech koeficientll je nutné znat data ze dvou hladin zatizeni. Navrzeny model VZLU FDC Model
byl dale implementovan do konec¢né-prvkového softwaru. Pro implementaci byl pouzit software Femap se
skriptovacim rozhranim API (Application Programming Interface). Skript byl vytvoien v Jazyce Visual Basic for
Applications.
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FDC Model (zelena kirivka) a MKP predikci (hnédé body). Verifika¢ni vypoéty a experimentalni prace

Navrzena metodika véetné modelu ,,VZLU FDC Model“ byla verifikovana pomoci nékolika vhodné
navrzenych uloh. Mezi tyto ulohy patii tah zkusebniho télesa se skladbou [(0/90),], tah zkuSebniho télesa se
skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ £45),] a dale ohybové zkousky pii namahani tfibodovym ohybem.

Verifikace byla zapocata zkouskami s télesy se skladbou [(0/90)g]. V ramci téchto zkousek byl verifikovan
spiSe samotny itera¢ni algoritmus. Tato tloha jako jedina disponuje vlastnosti v podobé plné homogenity pole
napjatosti v prizmatické ¢asti zkuSebniho télesa. Vzhledem k tomu byla vypoc¢tem této tlohy ovéiena nezavislost
na poctu iteraci v piipadé homogenniho pole napjatosti. Posouzeni shody vypoctu a experimentu bylo provedeno
porovnanim hodnot zbytkového modulu predikovaného vypoctem S experimentalnimi daty, viz obr. 7. MKP
predikce je pln¢ shodna s analytickym vyjadienim modelu, coz Ize vzhledem k chybé&jicim redistribucim napéti
predpokladat. Zde uvedeny vypocet byl proveden pro nejvyssi hladinu zatizeni, tj. hladinu s hornim napétim
zatézného cyklu 169 MPa. Vypocet byl opakovan dvakrat s vyznamné rozdilnym pocétem iteraci. Pocet iteraci byl
nejdiive 790 a posléze 2. Vzhledem ke skladbé a tahovému zatéZovani je stav napjatosti vSech vrstev shodny.
Shodné je proto i rozlozeni zbytkovych mechanickych vlastnosti. Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E,30
000 (ve sméru podélné osy zkuSebniho télesa a 0Sy zatéZzovani) V prvni vrstvé po zatizeni 3.10° cykly je uvedeno v
s horni ¢asti obr 8. Tento vysledek byl ziskan z vypoctu provedeného pro vyssi pocet iteraci. V dolni casti obr. 8 je
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Output Set: Fatigue damage after 300000cycles
Contour: Residual longitudinal modulus E1 in layer 1

Formulation: None Formulation: Ne

: None
Property 735 - 715
Residual longitudinal modulus EL in layer

oY
Oug Set: Fatigue damage after 300000cycles U\LSH Fatigue damage after 300000cycles
Ciiena ﬁm?”wmn;mnnm‘ 20370 Crienia Residual longitudinal modulus E1 in lapes 1

Obr. 8.- RozloZeni zbytkového modulu pruznosti E; [MPa] v prvni  Uveden detail pfimé €asti zkuSebniho t&lesa, kde detail vpravo je z totozného vypoctu, tj. pro vyssi pocet iteraci.

Detail vlevo byl ziskan z vypoétu provedeného pro nizsi pocet iteraci. Pro srovnani jsou vyobrazeny vysledky
elementu ¢. 715. Vysledek vypoctu pro rozdilné pocty iteraci je shodny az do prvniho desetinného mista, coz je
vyborna shoda. Absolutni shody neni mozné dosahnout, protoze vV prechodu zkusebniho télesa do rozsifeni je
poruSena homogenita pole napjatosti. V této oblasti bude k redistribucim namahani dochazet a to se po nékolika
iteracich projevi v celém vypocétovém modelu.

V ramci verifika¢nich uloh byl dale proveden vypocet a méfeni zbytkové tuhosti zkusebniho télesa se skladbou
[(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s]. Na makrourovni Se jedna 0 jednoosé namahani, ale stav napjatosti jednotlivych lamin je
¢ komplexnéjsi a proto je tato tloha vhodna jako dalsi krok pfi verifikaci metodiky. Na hladiné zatizeni S hornim
napétim cyklu 127 MPa model zbytkovou tuhost kompozitu podhodnocuje, viz obr. 9. Az do hodnoty 200 000

vrstvé zkusebniho télesa se skladbou [(0/90)g] predikované
pro ruzné pocty iteract

1,02

X VZLU FDC Model,MKP Predikce,amax=127MPa
+ Horni napéti cyklu 127MPa, R=0,1

0,98

0,96

0,94

0,92

Normovany modul pruznosti v tahu E,/E.° [-]
o

09 %y cykli je pocet hodnot v grafu shodny pro predikci i experiment z divodu piehlednosti. Po 200 000 cyklech je
0,88 * ¥ experimentalné stanoveny pokles modulu pruznosti skladby 13,2%. VZLU FDC Model predikuje hodnotu 10,8%.
0,86 * ¢ . Pomér predikce / experiment po 200 000 cyklech je 0,82. Nejlepsi shody vypoctu s experimentalnimi daty bylo
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dosazeno pro hladinu zatizeni S hornim napétim 102 MPa ackoli i zde plati, Ze na pocatku zatézovani v rozsahu
500 - 10 000 cykla je vyrazny rozdil mezi predikci a experimentem, viz obr. 10. Rozdil mezi predikci a
naméienymi daty se pak snizuje a na hodnoté 200 000 cykli je dosazeno velmi dobré shody. Vypoctem je

predikovan pokles 9,0% a experimentalni data vykazuji pokles 9,5 %. Pomér predikce / experiment je 0,95.
Ohybové zkousky byly realizovany za ucelem verifikace navrzené metodiky pomoci ulohy, kde bude vyrazné
1,04 T YT T ——. nehomogenni pole napjatosti. Ohybové zkousky jsou pro tento tcel vhodné, protoze pole napjatosti v zatizeném
' ' nosniku nehomogenni je a zaroven jsou tyto zkousky snadno realizovatelné. V obou ptipadech doslo k rtstu

Poéet cykld [-]

Obr. 9.- Predikce modelu VZLU FDC Model pro tahovou
zkousku telesa se skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ £45)s] na
hladiné s hornim napétim cyklu 127 MPa

3:-?,1,02 + Horni napéti cyklu 102MPa,R=0,1 ) ; ) .

g . tuhosti. Na hladin¢ s vy$§im zatizenim je ndrGst tuhosti méné vyrazny, coz je pravdépodobné zapiic¢inéno
8 vyraznéjSim rozvojem poskozeni, ke kterému dojde v tazené Casti nosniku. Pied zapocetim ohybovych zkousek
g o . bylo o¢ekavano, ze pokles ohybové tuhosti bude ovlivnén zvySovanim tuhosti matrice. Zjisténé vysledky byly i
3 096 . ptes tato ocekavani piekvapivé a nelze je bohuzel pouzit kK piivodnimu ucelu - k verifikaci vypocetniho algoritmu
— * . , ’ 14 Vi lommmdre il mm 1 Mo VoV H H
3 0 s implementovanym modelem VZLU FDC model pomoci vypocétu konstrukce se slozit&j$im polem napjatosti.
5 0o x o Opakovani zkousky na vyssi hladin¢ zatizeni nebylo provedeno. Vysokych hodnot napéti je dosazeno pouze v
g ' - X r - b4 14 4 - . 4 4 W . 4 - W M

2 X X . malém objemu materialu a zvysSeni tuhosti matrice bude mit pravdépodobné dominantni vliv. Ackoli data nelze
§ pouzit pro pavodni ucel ve smyslu verifikace modelu, jsou zde diskutovana, protoze jsou soucasti navrhované
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metodiky. Poukazuji na fakt, Ze pti feSeni zmén tuhosti konstrukce vystavené cyklickému zatézovani mize dojit k
vyraznému rustu tuhosti, coz mize byt pro nékteré konstrukce taktéz velmi nebezpecné. Tyto vysledky jsou
zaroven piikladem, ktery podtrhuje naro¢nost a komplexnost modelovani unavového poskozeni v kompozitnich
materialech.

Pocet cykld [-]
Obr. 10.- Predikce modelu VZLU FDC Model pro tahovou
zkousku telesa se skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] na

hladiné s hornim napétim cyklu 102 MPa

Predkladana disertacni prace piindsi nové poznatky v oblasti inavového poskozovani kompozitnich materialti ve formé vlakny vyztuzenych plastt. V ramci prace byla
navrzena metodika pro predikci poklesu tuhosti cyklicky zatézovanych kompozitnich konstrukci, ktera pokles tuhosti posuzuje na trovni jednotlivych lamin kompozitniho
materialu. Metodika je navrzena tak, aby byl zohlednén mozny obecny stav napjatosti lamin. V ramci prace byly podrobné diskutovany veskeré aspekty souvisejici S timto
navrhem, kde mezi hlavni lIze zahrnout navrh modelu poklesu tuhosti a metodiky pro posouzeni zmén mechanickych vlastnosti laminy. Model byl dale implementovan do
MKP softwaru a verifikovan pomoci modelovych uloh. Vysledky diskutované v ramci prace byly pribézné publikovany v odbornych periodicich a na domacich i
mezinarodnich konferencich. V ramci prace byl proveden vyzkum zmén mechanickych vlastnosti vlaknovych kompoziti s tkaninovou vyztuzi pti cyklickém zatizeni a
bylo tak rozsifeno poznani v této oblasti. V dostupné literature vyrazné¢ dominuje vyzkum vldknovych kompoziti S jednosmernou vyztuzi. V ramci prace bylo prokazano,
Ze pri feseni odezvy kompozitnich materiald na unavové zatizeni pii zvazeni vSech jeho dusledkt, jako je napriklad zména tuhosti, hraje vyraznou roli i matrice. Zjisténé
ovlivnéni odezvy materidlu zménami v matrici neni bezvyznamné a Vv literatufe v souvislosti S nariistem tuhosti pfi inavovém zatiZzeni neni diskutované. Snahy byly
sméfovany zejména k aplikaci celé navrzené metodiky a modelu poklesu tuhosti k aplikaci v konstrukcich, které maji nehomogenni pole napjatosti. Tyto snahy jsou také v
literatuie velmi vzacné. Cile prace byly splnény a v ramci navazujiciho vyzkumu bude metodika dale rozvijena.
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