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1 Piehled problematiky

1.1 Unavové poskozovani vldknovych kompoziti

Problematika unavového poskozovani vlaknovych kompozitd je velmi
komplexni. Vyzkum v dané oblasti trva piiblizné 50 let a lze konstatovat, Ze
metodika, kterd by umoznila dimenzovani cyklicky zatézovanych kompozitnich
konstrukei se zahrnutim vSech moznych projevt tohoto poSkozeni, doposud nebyla
navrzena. Odezva lamindtd na Unavové zatizeni je zdsadné ovlivnéna mnoha
aspekty. Mezi nejéastéji zminované patii typ vlakna a matrice, forma vyztuZe,
skladba vrstev kompozitu, pfitomnost odstupiiovani vrstev, vnéjsi vlivy a charakter
zatiZeni [1]. Z tohoto seznamu ¢aste¢né vyplyva také komplexnost a s tim spojena
finanéni nakladnost vyzkumu. Zjednoho typu vyztuZe a matrice je mozné
navrhnout zna¢né mnozstvi skladeb laminatu a odezva na cyklické zatiZzeni bude pro
kazdou znich jina. Situace se dale komplikuje, vezmeme-li vV potaz i moznost
odstupnovani vrstev a variabilitu podminek zatézovani.

1.1.1 Mechanismy poskozovani a jejich rozvoj

Unavové poskozeni u kompozitnich materialéi je charakteristické rozvojem
n¢kolika mechanismti poskozovani. Prvotni poSkozeni nastava kratce po zacatku
cyklického zatézovani a zasazend oblast se rozristd. V zasazené oblasti muize
dochazet k postupnému rozvoji mnoha mechanismid poskozovani. 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 souCasného pfitizeni méné namahanych oblasti. Rozdilné
mechanismy poskozovani lze oéekavat napt. v laminatu s jednosmérnou vyztuzi a v
laminatu s tkaninovou vyztuzi [2].

Vznik a rozvoj poskozeni u jednosmeérné vyztuzemych laminatii je zajmen
vyzkumu mnoho desitek let a je dobfe pospan. Prvni trhliny v matrici se formuji
nejdiive ve vrstvach, jejichz orientace neni rovnob&znad se smérem zatézovani. Pfi
dalSim zatézovani se trhliny v matrici objevuji i v ostatnich vrstvach. S rostoucim
poctem cykll se zvySuje hustota trhlin a dochdzi k jejich vzdjemnému prorustani.
Tyto procesy jsou téz doprovazeny znacnym poklesem tuhosti. Rist trhlin pokracuje
do doby, kdy se v kazdé vrstvé vytvoii urity pocet trhlin, dojde k redistribuci
namahani a vytvofeni ur¢ité rovnovahy [2].

Mezi dal$i mechanismy poskozovani patii oddéleni vlakna od matrice. Jeho
vznik a rozvoj je zavisly zejména na Unavové odolnosti jejich rozhrani. Dale
dochazi k tzv. delaminaci. Jeji iniciace je lokalizovana v blizkosti volnych hran a
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odstuptiovani vrstev. Vysoké hodnoty interlaminarniho smykového napéti je mozné
nalézt i v okoli trhlin v matrici a poruseni vlaken. Oblast postizena delaminaci
postupn¢ roste. K poruSeni vldken dochdzi ve velké mife zejména v poslednim
stadiu navového procesu. AvSak v mens$im méfitku dochazi k poruseni vlaken
béhem celého Zivota konstrukce. V pfipadé cyklického zatézovani jednosmérného
kompozitu pulsujicimi tahovymi cykly lze tedy odekavat tyto zakladni mechanismy
poskozovani [2]: trhliny v matrici, odd€leni vlaken od matrice (oznaovano téZ jako
porucha mezifazového rozhrani), slu¢ovani trhlin, delaminace, lom vlaken.

Vyse uvedeny popis se tyka laminatd vyztuzenych jednosmérnou vyztuzi pti
zatizeni pulsujicimi cykly v tahu. Podkladt pro studium poskozovani kompoziti pii
tlakovém tnavovém zatiZzeni je podstatné méné. ZkouSeni laminadtt v tlaku je
komplikované kviili moznosti ztraty stability zkuSebnich téles, kterd maji tvar
plochych ty¢i. Vyzkum v této oblasti provedli napt. Rotem a Nelson [3]. Autofi se
shoduji, Ze oproti zatézovani v tahu se zde uplatiiuji dal$i mechanismy poskozeni.
Napt. pti stiidavém zatizeni dochézi v tahové oblasti k oddéleni vlaken od matrice a
delaminaci tak, jak bylo popsano vyse. V tlakové oblasti posléze nastdva lom
oddélenych vrstev a vlaken pfi ztraté stability.

Vnitini struktura laminat s tkaninovou vyztuzi je oproti jednosmérnym
propletena. Pro popis poskozeni autofi ¢asto pouzivaji idealizovany model laminy a
z ni odvozenou reprezentativni bunku, viz napt. [2]. Sklada se ze tii zakladnich
prvkll — pramencti osnovy, pramenct utku a oblasti vyplnénych matrici. Pramence
osnovy a utku jsou vétSinou uvazovany jako jednosmérné kompozity.

Mechanismy poskozovani jsou nejcastéji déleny na mikrostrukturalni a
makroskopické, viz napt. [2]. Jako mikrostrukturalni jsou uvazovany mechanismy
poskozeni odehravajici se uvnitf impregnovanych pramencti osnovy a utku a
makroskopické mechanismy poskozovani jsou mechanismy, které se odehravaji na
dal$ich arovnich struktury [2]. Mikrostrukturalni mechanismy poskozovani jsou
stejné jako v pfipadé jednosmérnych kompoziti a byly popsany v predchozich
odstavcich (trhliny v matrici, poruchy mezifazového rozhrani, lom vlaken,
sluCovani trhlin). Mezi makrostrukturdlni mechanismy poskozovani autofi fadi
priéné trhliny v utku, smykové poruSeni v osnové, tvorba trhlin v oblasti Cisté
pryskyfice, porucha rozhrani osnova/tek, delaminace mezi vrstvami a lom
pramencu V tahu [2].




1.1.2 Modely predikce zivotnosti

Modela pro predikci zivotnosti kompozitnich materiald bylo navrzeno znacné
mnozstvi. Jednotlivé modely se od sebe liSi zejména v pouzitém piistupu. Prvni
navrzené piistupy vychdzely z metodik vyvinutych pro kovové materialy. Dale byly
sestaveny napf. piistupy zaloZené na sledovani degradace mechanickych vlastnosti a
také na sledovani zakladnich mechanismt poskozovani. Spoleénym rysem vSech
metodik modelovani je snaha o zavedeni kritéria poruseni a stanoveni Zivotnosti.
Volba modelu predikce Zivotnosti je dana piesnou definici mezniho stavu. Pokud je
jako mezni stav ur€en pouze lom soucasti, je mozné vychazet z modeld zalozenych
na S-N ktivkach a Goodmanovych diagramech. Naopak v pfipad¢, kdy je jako
mezni stav urcen pokles tuhosti pod urCitou mez, je nutné volit modely, které
umoziuji pokles tuhosti predikovat. Klasifikace modelt predikce Zivotnosti je vzdy
otazkou nazoru. Priklady klasifikace a popisy navrzené autoritami v oboru je mozné
dohledat napt. v [1]. Z literatury je patrny fakt, Ze znacna ¢ast modelli byla
navrzena a testovana pro jednoosé namahani pulsujicimi cykly v tahu.

V nasledujicim ptehledu jsou diskutovany modely, které jsou bud’ typickymi a
Casto citovanymi zastupci v dané kategorii modeld nebo jsou zajimavé z hlediska
zaméfeni disertacni prace.

Modely unavového Zivota zavad¢ji kritérium poruSeni na zédkladé dat
ziskanych z S-N kiivek a Goodmanovych diagramt. Tyto modely predikuji pocet
cykld do poruseni pii pevné danych podminkach zatézovani. Naro¢nost z hlediska
experimentalnich praci je u tohoto pristupu vysoka. Typickym zastupcem je model
autorli Hashin a Rotem navrZeny a testovany pro jednosmérné laminaty [4]. Model
rozliSuje mezi porusenim ve sméru vlaken, ve sméru kolmo na vlakna a porusenim
ve smyku v rovin€ laminatu.

Modely postupného poskozovani jsou v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako
,Progressive damage models” a jsou dale déleny na dvé ¢i vice podkategorii. Prvni
podkategorie zahrnuje modely, které piimo predikuji kumulaci konkrétniho
mechanismu porusovani. Pfi experimentech se Casto pracuje s vrubovanymi
zkuSebnimi télesy, aby se docililo vzniku pozadovaného mechanismu poskozovani.
Typickym zastupcem je model autorti Bergmann a Prinz [5].

Druhd podkategorie je tvorena modely, které koreluji mezi rustem urcitého
mechanismu poskozeni a poklesem mechanickych vlastnosti. Lze zminit napi.
model navrzeny autory Liu a Lessard [6]. Model je definovan rovnici (1.1) pro
rychlost ristu globalniho parametru poskozeni:
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W_W, (1.1)

kde D je globalni parametr poskozeni. A, B a C jsou koeficienty modelu a oma je
horni napéti zatézného cyklu. Globalni parametr poskozeni D je vyjadien ve vztahu
k mechanismu poskozeni trhlinami v matrici jako C, - D, a dale jako C4 - Dy Ve
vztahu k mechanismu poskozeni riistem plochy delaminace. Proménna Dy, je funkci
hustoty trhlin, Dq je funkci plochy delaminace. Proménné C,, a Cq4 jsou konstanty
zavislé na skladbé a ostatnich materidlovych proménnych. Pro globalni parametr
poskozeni dal plati nasledujici vztah (1.2), ktery parametr poSkozeni dava do
souvislosti se zbytkovou tuhosti:
p-1-E(N (12)
B,

kde Ej je panensky modul pruznosti a E (n) je zbytkovy modul pruznosti. Autofi
predpokladaji, Zze mezi parametry poskozeni vyjadifenymi pomoci plochy
delaminace a zbytkové tuhosti plati linearni vztah. Stejny predpoklad plati mezi
parametry poskozeni vyjadienymi pomoci hustoty trhlin a zbytkové tuhosti. Z
téchto predpokladi odvozuji rizné formulace rovnic pro vypocet zivotnosti, které je
nutné dale kalibrovat pomoci dat z S-N kiivek.

Do treti podkategorie jsou zatazeny modely, které piimo simuluji rozvoj
mechanismi  poskozeni. Tento pfistup byva casto oznadovan také jako
mikromechanické modelovani a je velmi izce spjat s pouzitim metody kone¢nych
prvku. Mikromechanické modelovani je dale tizce spjato s piistupem viceSkalového
modelovani. Pro predikci unavového poskozovani je toto spojeni velmi ucelné,
protoze v moment¢, kdy je detekovano prvni poskozeni, dojde k prerozdéleni napéti
a také poruseni predpokladané periodicity struktury. Tento postup byl propracovan
napf. v [7] pro kompozity s jednosmérnou vyztuzi. Prvotni poskozeni zde autor
modeluje pomoci mikro mechanického ptistupu, kde uvazuje periodicitu struktury
laminatu. K predikei tohoto poskozeni v podobé trhliny v matrici je pouzita detailni
representativni buiika na Grovni vlakna a matrice bez uvazovani homogenizace
mechanickych vlastnosti. Pro popis pferozdéleni namahani je autorem dale sestaven
model na Grovni lamin, nazyvany jako mezo model. Ten neni vzhledem k nutnosti
uspory vypoctového Casu feSen detailné na trovni vldkna a matrice, ale autor
provedl homogenizaci materidlovych charakteristik a dale pouzil ortotropni
materialovy model. Pro dalsi souvisejici vypocty vsak autor pfistoupil k vytvoreni
detailntho modelu ¢asti laminy z né€kolika representativnich bunék. Autor
konstatuje, ze motivaci pro sestaveni metodiky je moznost predikce rozvoje
poskozeni v podobé trhlin v matrici a nikoliv predikce zmén mechanickych
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vlastnosti. Ov§em porovnani predikce poklesu tuhosti s experimentalnimi daty je v
praci provedeno a je dosazeno dobré shody.

Fenomenologické modely zbytkové pevnosti a tuhosti jsou dalsi velmi ¢asto
zminovanou kategorii modeli. Modely zbytkové pevnosti maji vyhodu ve vrozeném
kritériu poruseni. K poruSeni dojde v momenté, kdy zbytkova pevnost dosdhne
hodnoty maximalniho napéti zatézného cyklu. Pfi mé&feni zbytkové pevnosti byly
pozorovany dva odlisné typy pribéhu, viz [8]. Prvni byl nazvan jako ,,wear out™ a je
charakteristicky pozvolnym poklesem zbytkové pevnosti. Vyskytuje se pfi
zkouskach na nizkych hladinach zatiZzeni. Druhy typ pribéhu byl pojmenovan jako
»sudden death” a je charakteristicky zprvu zanedbatelnym poklesem pevnosti a
nakonec dojde k velmi prudkému poklesu. Toto chovani se vyskytuje pfi zkouskach
na vysokych hladinach zatizeni.

Modely zbytkové tuhosti popisuji poskozeni na zakladé degradace tuhosti
béhem tnavového zatéZzovani. Parametr poskozeni byva vyjadien pomoci rovnice
(1.2). Lze ptedpokladat, Ze v moment¢ lomu zkusebniho t€lesa neni jeho tuhost
rovna nule, ale dosahuje uréité nenulové zbytkové hodnoty. Z rovnice (1.2) pak
vyplyva, Zze v momenté lomu neni parametr poskozeni roven jedné, coZ je rozpor se
zazitou praxi. Snaha o feSeni tohoto problému vedla k zavedeni i jinych definic
parametru po$kozeni zahrnujici hodnotu zbytkového modulu pti lomu. Sidorrof a
Subargio v [9] publikovali model, ktery uspé$né ovétili pii cyklickych zkouskach
tiibodovym ohybem pfi deformacnim zatézovani. Model je formulovan systémem
rovnic (1.3):

C
d_D:A-(A)b Vtahu’
dN  (1-D) (1.3)
d—D:O v tlaku,
dN

kde proménné A, b a C predstavuji koeficienty modelu, které je nutné identifikovat
na zaklad¢ experimentalnich dat. Vyraz Ae¢ predstavuje amplitudu aplikované
pomérné deformace. Model byl nadale ptevzat a modifikovan fadou jinych autorti.

1.1.2.1 Poznamky k aplikaci modelii predikce Zivotnosti

Pfi studiu literatury lze velmi cCasto nalézt komentafe autor, kde je
konstatovano, Ze modelovani unavového poskozeni v kompozitech je velmi
komplikované. Neziidka dochdzi k nevysvétlitelné zmeéné v chovani zdéanliveé
totoznych zkuSebnich téles, coz vede k velkym rozptylim ve vysledcich. Souhrn
hlavnich i dil¢ich poznatkii a nedostatkii pfi modelovani unavového poskozeni




vlaknovych kompozitl sestavil a publikoval Fong [10]. Jeho poznatky jsou shrnuty
V nasledujicim piehledu:

e Poskozeni se rozviji na nékolika urovnich — od atomt, pfes jednotlivé
konstituenty, laminy az po zkuSebni télesa a celé konstrukce.

e Je prakticky nemozné vyrobit zkuSebni télesa s totoznou vnitini strukturou.

e Casto dochazi ke $patné interpretaci vysledkii ziskanych na jedné urovni
struktury.

e Chybné zobecnéni — napf. kiivka poklesu tuhosti je délena na tii Casti, ale
pouzity model zbytkové tuhosti popisuje pouze prvni dvé faze.

o Prilisné zjednoduSeni — vztah definujici funkci pro aproximaci dat je piili§
jednoduchy.

e Mechanismus poskozeni neni shodny pro viechny hladiny zatiZzeni a méni se jak
s hladinou zatizeni, tak se stadiem inavového poskozeni.

e Nelze opomijet historii zatézovani. Poradi aplikace hladin pfi blokovém
zatézovani mize zplsobit nezanedbatelné rozdily v zivotnosti.

e Zivotnost se snizuje rychleji, pokud je sekvence pfi blokovém zatéZovani
meénéna Castéji po mensim poctu cykld. Zkusebni télesa podrobend malym
blokiim zatizeni maji mensi primérny Zzivot nez télesa podrobend velkym
blokim zatiZeni, ackoli celkovy pocet cykll je stejny. Tento jev je nazyvany
,,Efekt smiSenych cyklu“ a studoval ho napt. Schaff a Davidson [11].

¢ Nelze opomijet frekvenci zatiZzeni. Vzhledem k malé schopnosti matrice odvadét
vzniklé wvnitfni teplo je nutné frekvenci zatézovani udrzovat na pfijatelné
hodnoté. Pfi zméné teploty se vyrazné méni mechanické vlastnosti polymernich
matric. Nelze opomenout ani vliv ochlazovani v nékterych realnych aplikacich.

1.1.3 Ptehled a diskuze vybranych specifik souvisejicich s méfenim
unavovych charakteristik vlaknovych kompozitt

V nasledujicich odstavcich jsou shrnuta hlavni a Casto diskutovana specifika
unavovych zkousek kompozitnich materiali. Nékteré otazky nejsou do dneska
vyfeSeny v obecné roviné a feSeni bud’ neexistuje, nebo existuje jen pro konkrétni
ptipad skladby, podminky zatézovani atd.

1.1.3.1 ZkousSeni v tlakové oblasti zatéZzovani

Konstrukce z vlaknovych kompoziti maji obvykle charakter tenkosténnych
skofepin. I zkuSebni télesa maji tvar plochych tyci, kde Sitka je vyrazn¢ vétsi nez




tloustka. Tendence téchto konstrukci ke ztraté stability pii tlakovém zatéZovani je
dobfe znama. Pii zkouskach je nezbytné zajistit, aby télesa byla vystavena pouze
tlakovému zatizeni a nikoli vzpéru, kde dochdzi k vyboceni stiednicové plochy,
zaneseni parazitniho ohybu a v krajnim ptipad¢ zborceni zkuSebniho télesa.

Pro zkousky v tlakové oblasti zatézovani je nutné volit vyrazné kratsi zkuSebni
télesa, coz ale nepfiznivé ovliviiuje délku meéfici Casti. V piipadé skladeb, které
vykazuji malou ohybovou tuhost, je nutné pouzit stabilizujici pfipravky zvané ,anti-
buckling guide“. Jejich pouziti zabrani katastrofalni ztraté stability zkusebniho
télesa, ale vzhledem k nutnym vulim nelze zcela zabranit drobnym vybocenim
stiednicové plochy zkusSebniho télesa a zaneseni parazitniho ohybového namahani.

1.1.3.2 Vznik neptipustnych moda poruseni v dusledku tvaru zkusebnich
téles

Zadna z dostupnych norem, které definuji podminky pro tinavové zkousky
vlaknovych kompozit, nepopisuje geometricky tvar zkuSebnich téles. Pouze se
odkazuji na normy pro statické zkousky. Pfi pouziti zkuSebnich téles ve tvaru
plochych prizmatickych ty¢i vSak dochazi k poruSeni v oblasti konce Celisti stroje
nebo v oblasti konce piilozek. Divodem je koncentrace napéti, kterd v uvedenych
mistech vznikd. Byly testovany riizné varianty konstrukéniho a technologického
provedeni ukonceni piilozek. Podrobna studie tohoto problému byla provedena v
[12].

PoruSeni v misté koncentrace napéti na konci piilozky je neptipustny mod
poruseni. Ziskana hodnota Zivotnosti v tomto vrubu ale nemusi byt zcela
nepouzitelna. Data lze vhodné zpracovat prostiedky statistiky. Takovy postup
navrhl napt. Sendeckyj [13].

1.2 Dil¢i souhrn a diskuze poznatka

Pii studiu literatury je patrné, ze velka skupina modeld predikce zivotnosti byla
navrzena a testovana pii jednoosém zatézovani. Tento fakt je znepokojivy. Nelze
prehlizet fakt, Ze kompozitni konstrukce mohou mit slozitou geometrii a mohou byt
byl v dostupnych studiich aplikovan, byl ohyb prizmatickych zkuSebnich téles tvaru
plochych ty¢i.

Fakt, ze 1 samotny pokles tuhosti miize byt definovan jako mezni stav, byl jiz
diskutovan. Metodika, ktera umozni provést odhad zmén tuhosti a redistribuce
namahdni, mize velmi vyrazné pfispét k piesnosti stanoveni kritickych prifezt a




tim 1 zéloh bezpecnosti. Zarovenn umozni popsat zmény v tuhosti konstrukce a vliv
na jeji dalSi charakteristiky, které tuhost ovliviiuje. Metodika, u které Ize
predpokladat obecné uplatnéni, musi splilovat zasadni kritérium, které lze
formulovat nasledovné:

e Musi byt ve vSech ohledech snadno uchopitelnd a aplikovatelna. Toto
kritérium lze dale rozvést do nasledujicich dil¢ich pozadavki:

—  Vypoctova ndrocnost ve smyslu strojového Casu a pozadované slozitosti
vypoctovych modelti musi zlstat na pfijatelné tirovni.

— Naéroky na data, potiebnd pro identifikaci pouzitych modeld, musi byt
splnitelné dostupnymi prostfedky. Je vhodné vychazet ze znamych a
normalizovanych postupd, aby bylo dosaZzeno porozuméni ze strany
zadavatele, popf. organi majicich dohled nad navrhem konstrukce.

—  Vysledky, které metodika poskytne, musi byt jasné a jednoznaéné
interpretovatelné ve smyslu stanoveni zalohy bezpecnosti, pravdépodobnosti
vzniku fatalni poruchy a podobné.

2 Cile disertacni prace

Na zakladé poznatkil ziskanych pfi literarni reSersi, zvySujicich se pozadavkt
na presnost dimenzovani a na tunosnost konstrukci vyrobenych z vlaknovych
kompoziti vyplyva nasledujici hlavni cil prace:

e  Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti inavové zatéZovanych
konstrukci vyrobenych z kompozitnich materiali.

Vedle pfinosu této prace v podobé novych poznatki pro obor mechaniky

kompozitnich materialt a jejich porusovani by mél byt bran ohled na pouzitelnost

navrzenych postupt také v technické praxi. Z tohoto pozadavku vyplyvaji néktera
omezeni popsand niZe. Splnéni hlavniho cile prace je podminéno splnénim
souvisejicich dil¢ich wkolu, které jsou podrobné specifikovany v nasledujicim
seznamu:

e  Vypracovat a verifikovat postupy pro experimentilni méfeni zmén

vybranych mechanickych vlastnosti.

Pti studiu literarnich zdroji a dostupnych normalizovanych postupi bylo zjisténo,
ze neexistuyji jasné definované postupy pro meéfeni poklesu zékladnich
mechanickych vlastnosti kompozitnich materidlt. V literatufe je patrnd znacna
improvizace. Pfi navrhu té€chto postupti by mél byt kladen diraz na piijatelné
pozadavky na experimentdlni zafizeni, aby je byly schopné splnit standardné
vybavené laboratofe zabyvajici se materidlovymi zkouskami.

8



e  Navrhnout model pro predikci poklesu tuhosti pFi inavovém zatéZovani.
Soucasti navrhu by méla byt i metodika jeho identifikace s pomoci dat ziskanych
postupem naznacenym v predchozim bod¢é. Model by mél byt implementovan do
MKP softwaru, coz umozni verifikaci modelu pomoci fady tuloh a realizaci
praktickych vypoctl.
e  Provést verifikaci navrZené metodiky pomoci vhodné navrZenych
experimentalnich méi'eni a vypoctovych uloh.
Ma-li byt navrzena metodika pouzitelna pro praktické aplikace, je dusledna
verifikace veskerych navrzenych postupt nezbytna. Pti verifikaci bude kladen dtiraz
na ulohy s nehomogennim polem napjatosti. Pfesnost predikce neni mozné posoudit
pouze pii jednoosém tahu.

3 Struktura navrzené¢ metodiky modelovani
poklesu tuhosti

Z poznatku shrnutych v ptehledu problematiky vyplyva, Ze 1ze volit ze dvou
pfistupli - pfistup fenomenologického modelovani poklesu tuhosti a dale
mikromechanického modelovani spojeného s filozofii tzv. viceskalového
modelovani. Oba tyto pfistupy se odli$uji mimo jiné hlavné v trovni struktury, na
které poskozeni popisuji.

Navrh nového pfistupu modelovani poklesu tuhosti vychazi z pozadavki
definovanych v cilech prace. Vzhledem k predpokladu pouziti navrzené metodiky k
modelovani poklesu tuhosti i tvarové slozitych konstrukci je nezbytné spojeni
navrzeného algoritmu se softwarem zalozenym na metodé konecnych prvku.
Analyza napjatosti a obecné veSkeré kontrolni vypocty se dnes provadéji v drtivé
veétsing pripadd s jejim pouzitim. Nespornou vyhodou je jeji rychlost, minimalni
omezeni z hlediska slozitosti geometrie feSené souédsti a moznost pouzit jednu
vypoctovou sit’ pro vice typa analyz.

Zasadni otazka, kterd nastava, zni: ,Na jaké arovni struktury laminatu je
optimalni modelovat pokles tuhosti?* Aby bylo mozné tuto otdzku zodpovédet, je
nutné zvazit veskera zjisténa fakta, pozadavky a kritéria, kterd byla stanovena a jsou
shrnuta v nasledujicich bodech.

e Modelovani na urovni vlakna, matrice a jejich rozhrani (mikrouroven) je
naro¢né z hlediska vstupnich parametri a slozitosti potiebnych vypoctovych
modeld.

e Modelovani na urovni laminatu (makrouroven) je neefektivni, protoze data
potiebna pro identifikaci téchto modelii budou pouzitelnd vzdy jen pro danou
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skladbu laminatu. Je prakticky nemozné vytvorit databdzi materidlovych dat,
protoze z mnoha divodid nelze naméfit charakteristiky vSech moznych skladeb.
Timto pfistupem nelze posoudit vliv lokalnich jevii souvisejicich se zménou
poctu vrstev a jinymi vruby.

e Vypoctové modely zalozené na metodé konecnych prvkt pouzivané pro
kontrolni vypocty laminatovych skofepin pracuji standardné na trovni lamin,
kde je na laminu nahliZzeno jako na ortotropni a kvazihomogenni material.

Kompromisem, ktery vyhovi v§em kritériim a pozadavkim, je popsat pokles
tuhosti na Grovni lamin. Pokud bude dale na laminy pohliZzeno jako na ortotropni,
kvazi homogenni material, bude pfijatelné vyjit z MKP modelti, které jsou bézné
pouzivané ke kontrolnim vypoctim. Na trovni lamin tedy dojde k homogenizaci
poskozeni pomoci zmén mechanickych vlastnosti. Vzhledem k rozhodnuti
popisovat pokles tuhosti na urovni lamin, jsou v nasledujici podkapitole
ptipomenuty zékladni poznatky o jejich tuhosti a napjatosti.

3.1 Napjatost a tuhost lamin

Navrh modelu poklesu tuhosti je proveden s piedpokladem, ze kazda z lamin je
vystavena obecné rovinné napjatosti. U vldknovych kompozitt, vyztuzenych
kontinualnimi vlakny s pfednostni orientaci, ovSem neni mozné vznikly stav viceosé
napjatosti fesit vypoctem redukovaného napéti tak, jak byva zvykem u kovovych
materialti. Ackoli vypoctové softwary vétSinou nabizeji ve vysledcich rozlozeni
redukovaného napéti, vétsinou dle von Misesovi hypotézy, u vlaknovych kompoziti
ma tento vysledek pouze informativni charakter ve smyslu detekce mista s vysokou
intenzitou vnitinich sil.

3.1.1 Konstitutivni rovnice ortotropniho materialu

Konstitutivni rovnice popisuje vtah mezi napétim a deformaci v bod¢ télesa.
Pro dvoudimensionalni ptipad lze tuto rovnici vyjadtit pomoci vztahu (3.1):

o-l Cll C12 0 gl
o,t=|C, C, O |1&, 1, 3.1
le 0 0 C66 J/12

kde vyrazy o1 a o jsou normalova napéti laminy ve sméru 1 a 2, vyraz =, je
smykové napéti v roviné dané sméry 1 a 2. Vyrazy &a & jsou deformace laminy ve
sméru 1 a 2, vyraz y, je zkos v roviné dané sméry 1 a 2. Prvky matice konstant
tuhosti lze vyjadfit pomoci rovnic (3.2) - (3.5):
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. T (3.2)
H 17‘/12 Va
E
C,=—2—, (3.3)
l_Vlz VY
__ B vy B (3.4)
12 J :
l_vlz VY 1_V12 Va
Ces =Gy (3.5)

kde E; je modul pruznosti v tahu ve sméru 1, E; je modul pruznosti v tahu ve sméru
2, Gy, je modul pruznosti ve smyku v roving€ dané osami 1 a 2 a vi a vy jsou hlavni
a vedlejsi Poissonovo ¢islo. Pro popis vSech prvki matice tuhosti je nutné ziskat
celkem pét vySe uvedenych proménnych Ej, E,, Gip, vip @ vy, Lze dokazat, ze
pouze Ctyfi z téchto péti proménnych jsou nezavislé.

Moduly pruznosti E;, E; a Gy, hraji klicovou roli v napétové-deformadéni
odezvé lamin a tim i celé kompozitni konstrukce na vnéjsi zatizeni. Ctvrtou
nezavislou proménnou je jedno z Poissonovych ¢isel. Materidlové charakteristiky
E;, Ey, Gz @ v jsou tuhostni charakteristiky, které vypoctové softwary umoziuji
definovat jako vstupni parametry 2D ortotropniho materialového modelu.

3.1.2 Modelovani zmén tuhosti lamin

Tuhost laminy je popsana vySe uvedenou matici tuhostnich konstant a
jednotlivé prvky této matice jsou vyjadieny prostiednictvim ¢Etyf nezavislych
materialovych charakteristik. Pro stanoveni téchto materidlovych charakteristik pfi
statickém zatézovani existuje fada normalizovanych experimentalnich postupi.
Vzhledem k tomu, Ze Ize jen téZko provést experimentalni méteni s jednou laminou,
jsou tyto experimenty realizovany se zkuSebnimi télesy o vice vrstvach se shodnou
orientaci.

V pfipadé¢ tnavového zatézovani laminy, kde je ptredpokladan pokles jeji
tuhosti, se odpovidajicim zplisobem méni hodnoty jednotlivych prvkt matice
tuhostnich konstant. Proto se musi ménit i Ctyfi vySe zminéné materidlové
charakteristiky. V rdmci metodiky navrzené v této praci se predpoklada, ze popis
zmén tuhosti laminy je mozné vystihnout popisem zmén téchto materidlovych
charakteristik. Pokud bude spravné popsana zmeéna tuhosti lamin, méla by byt
popsana i zména tuhosti celé kompozitni konstrukce. To samoziejmée plati za
predpokladu, ze nedojde k rozsahlému rozvoji poskozeni na rozhrani lamin, které
neni uvedenym postupem zohlednéno.
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Je nutné navrhnout model, ktery bude schopen predikovat pokles tuhosti
jednotlivych lamin. Vzhledem k pozadavku na modelovani ¢lenitych konstrukei s
obecnym stavem napjatosti musi byt model zobecnén natolik, ze po identifikaci
bude schopen uspokojivé predikovat pokles tuhosti na libovolnych hladinach
zatizeni (v oboru piijatelnych hladin zatizeni). V kombinaci s metodou kone¢nych
prvki 1ze nehomogenni pole napjatosti mapovat a zménu materidlovych
charakteristik fesit samostatné pro jednotlivé vrstvy kazdého kone¢ného prvku, kde
je jiz poskozeni homogenizovano. Zakladni myslenka tohoto pfistupu byla poprvé
zvetejnéna v ramci [D1] a [D2]. V ramci publikaci [D3], [D4] a [D5] byla nasledné
metodika rozpracovana.

3.2 Modelovy materidlovy systém

Materidlovy systém, ktery je v rdmci prace pouzit pro testovani navrzenych
postupt, pro identifikaci modelu a jeho verifikaci je sloZzen z polymerni matrice a
skelnych vlaken. Jako matrice je pouzita epoxidova pryskyfice Araldit LY5052 s
tuzidlem Aradur 5052. Jako vyztuz je pouzitd vyvazena skelna tkanina s platnovou
vazbou US Style 7781 Interglas 92626 o gramazi 296 g/m2. ZkusSebni télesa byla
vyrobena infuzni technologii VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding).

Statické mechanické vlastnosti materidlu byly stanoveny experimentalné¢ na
zakladé norem ASTM D3039 / 3039M - 17 a ASTM D3518 / 3518M - 13. Staticka
pevnost v tahu ¢ini 337,97 MPa a statickd pevnost ve smyku pro offset 0,2% cini
29,17 MPa.

3.3 Diskuze a volba charakteru zatéznych cykli a hladin
zatizeni

Pfed zapocetim praci na vyvoji metodiky popisované v ramci této prace byla
provedena studie charakteru cyklického zatizeni, které se vyskytuje v konstrukcich
fesenych na utvaru Kompozitni technologie ve VZLU, a.s. Jedna se zejména o
konstrukce s rotujicimi nosnymi plochami (typickymi pfikladem je letecka vrtule, ¢i
lopatka axidlniho ventilatoru). Dominujicim typem cyklu je cyklus pulsujici a
mijivy v tahu. Proto bylo rozhodnuto, Ze veskeré experimentalni prace budou
realizovany s uvazenim cyklu pulsujiciho v tahu se soucinitelem asymetrie R = 0,1.
Tato hodnota je urcitym kompromisem mezi cykly pulzujicimi a mijivymi.

Dale je nutné diskutovat a zdivodnit volbu hladin zatizeni. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach. Pii navrhu metodiky pro predikci poklesu
tuhosti tnavoveé zatézovanych kompozitnich konstrukei se pfedpokladalo pouziti u
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konstrukei, kde nesmi dojit k tnavovému lomu. Konstrukce mohou byt bé¢hem
provozu zatizeny znacnym poctem zatéznych cykld a horni mez neni mozné
univerzalné stanovit. Z praktického hlediska jsou zajimavé hladiny zatizeni, kde
hodnota Zivotnosti dosahne alespoii 5.10° cyklu. Pfi navrhu hladin zatizeni pro
provedeni experimentii byla tato hodnota uvazovana jako limitni. Hladiny zatiZeni
byly voleny tak, aby primérna zivotnost zkuSebnich téles dosahla minimalné této
hodnoty.

4 Postupy pro experimentalni méfeni zmén
mechanickych vlastnosti

Cilem této kapitoly je navrhnout postup pro méfeni zmén mechanickych
vlastnosti lamin. Soucasti kapitoly je také diskuze moznych postupli pro méfeni
zmén mechanickych vlastnosti pfi cyklickém namahani se zaméfenim na zmény
tuhosti a vhodné postupy jsou diskutovany. Otazka méfeni zbytkovych
mechanickych vlastnosti je zde diskutovana velmi detailné, protoze z hlediska sbéru
dat pro identifikaci dale navrzeného modelu poklesu tuhosti se jedna o kli¢ovou
otazku. Normy, které se zabyvaji unavovymi zkouSkami kompozitnich materialu,
otazku méfeni zbytkovych mechanickych vlastnosti detailné nefesi. I v dostupnych
publikacich je ziejma vyraznd improvizace. Poznatky uvedené v této podkapitole
byly zvetejnény v ramci vlastnich publikaci [D8], [D10] a [D11].

4.1 Metodika méteni zbytkového modulu pruznosti v tahu

Pfi navrhu metodiky se vychazelo z dostupnych normalizovanych postupt
ASTM D3039 / D3039M - 17 [14] a dale ASTM D3479 / D3479M - 12 [15].
Zakladni myslenka navrZzeného postupu je takova, Ze je realizovano cyklické
zatézovani zkusebniho télesa a po absolvovani predem definovaného poctu cykld je
unavové zatézovani preruseno a je provedena statickd tahova zkouska dle ASTM
D3039 / D3039M - 17 pti niz jsou zméfeny zadané veli¢iny. V ramci prace jsou
feseny prvni dvé oblasti této kiivky - tedy pocatecni nahly pokles a dale nasledujici
pfiblizné linedrni pokles. Tteti, nelinearni stadium, které odpovida rychlému rastu
poskozeni a kon¢i lomem, feSeno neni.

Pti pfedbéznych odhadech se piedpokladalo, Ze na nejvyssi hladiné zatiZeni
(horni napéti cyklu odpovida 50% meze statické pevnosti, soucinitel asymetrie
cyklu je roven 0,1), bude pokles tahového modulu pruznosti pfiblizné 20%. Déle se
predpokladalo, ze budou zkouseny tfi hladiny zatiZeni (horni napéti cyklu odpovida
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30% a 40% meze statické pevnosti, soucinitel asymetrie cyklu je roven 0,1).
Vzhledem k pomémé malému rozdilu mezi ptedpokladanymi zménami modulu
pruznosti na navrzenych hladinach zatizeni, byla pozornost zaméfena na
maximalizaci pfesnosti naméri. Je zndmym faktem, ze unavové charakteristiky
vykazuji samy o sob¢ vysoké rozptyly a bylo nutné minimalizovat vliv dalSich
nepiesnosti zanesenych pfi statickych zkouskach. Hrozilo nebezpedi, Ze se nepodafi
nalézt statisticky vyznamné rozdily mezi vysledky jednotlivych hladin zatiZeni.

Vzhledem k vyse uvedenym faktim byl navrZen postup, kdy na kazdé hladiné
zatizeni jsou zkouSena Ctyfi zkuSebni télesa. U kazdého télesa je nejdfive zméfen
panensky modul pruznosti a modul je dale prométen vzdy po absolvovani pfedem
definovaného poctu cykld. Kazdé toto statické méteni zbytkového modulu pruznosti
v tahu je navic zopakovano tfikrat. Aplikaci tohoto postupu je ziskdno dvanact
hodnot zbytkového modulu pruznosti pro kazdy pocet zatéznych cyklt. V ramci
prvotnich experimentl bylo navrzeno kiivku zbytkového modulu proméfit v celkem
11 bodech, které odpovidaji nasledujicim poctim zatéznych cykla: 200, 500, 1000,
2000, 5000, 10 000, 50 000, 100 000, 200 000, 300 000 a 500 000.

4.1.1 Testovani navrzené metodiky

Pro posouzeni, zda navrzend metodika splni ocekavani, byly realizovany
unavové zkousky s celkem dvanacti zkuSebnimi télesy na tfech hladinach zatizeni.
Zatézné cykly mély soulinitel asymetrie 0,1 a horni napéti cyklu odpovidalo 169
MPa, 135 MPa a 101 MPa. Cilem téchto experimentt bylo ziskat informaci o
velikosti poklesu modulu pruznosti v zavislosti na poctu cykli a hladiné zatiZeni.
Aby bylo dobie zietelné, jak se lisi zbytkovy modul po uréitém poétu cyklu na
ruznych hladindch zatizeni je vhodné data prezentovat v normovaném tvaru. Ten lze
urCit tak, ze se hodnoty zbytkového modulu pruznosti vztdhnou k pocatecni
(panenské) hodnoté. Vyjadieni zbytkovych hodnot v normovaném tvaru je v
literatufe velmi Casté. Zmény hodnot modulu pruznosti jsou malé a zejména na
nizkych hladinach zatizeni mohou v urcitém rozsahu cykld byt mensi, nez rozdil v
panenskych hodnotach modulu pruznosti mezi jednotlivymi zkuSebnimi télesy.

Pro porovnani poklesu modulu pruznosti na riznych hladinach zatizeni musi
byt data statisticky zpracovana. Pti odhadu statistickych parametrt je nutné vzit v
potaz, ze je zpracovavan vybeérovy a nikoli zékladni soubor. Pro spravny vypocet
statistickych charakteristik musi byt zvolen odpovidajici typ statistického rozde€leni.
Odhadem bylo stanoveno, ze data vykazuji normalni rozdéleni. Odhad byl ovéten
pomoci Shapirova - Wilkova testu normality [16]. Byla uvaZovana hladina
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vyznamnosti 0,05. Tento test je velmi Casto uzivan pro malé vybéry a je pro né
doporugen normou CSN 01 0225 [17].

Tab. 4.1 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu ctyr zkusebnich téles
zatizenych na hladiné s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. U zkusebnich
teles TSH9 a TSHI10 doslo k uinavovému lomu.

n 0 200 | 500 | 100000 | 300000 | 500000
Oinax R E)E® | ESE® | ES"VE° | ESVES | EYES E,"E;°
[MPa] [] [-] [-] [-] [-] [] []
1,000 | 0921 | 0913 | 0888 | 0,889 0,896
TSH8 | 169 01 | 1000 | 0915 | 0916 | 0885 | 0889 0,862
1,000 | 0924 | 0920 | 0890 | 0892 0,866
1,000 | 0917 | 0914 | 0897 | 0876
TSHY | 169 01 | 1000 | 0932 | 0931 | 0901 | 0880 ﬁ“fgn‘ivy
1,000 | 0918 | 0919 | 0889 | 0,883
1,000 | 0924 | 0919 | 0868 | 0877
TSH10 | 169 01 | 1000 | 0932 | 0919 | 0886 | 0889 unﬁjvn‘;vy
1,000 | 0944 | 0925 | 0896 | 0,895
1,000 | 0938 | 0930 | 0910 | 0902 0,895
TSH11 | 169 01 | 1000 | 0932 | 0923 | 089% | 0882 0,884
1,000 | 0938 | 0933 | 0901 | 0,895 0,894
Aritmeticky pramér - 0,928 0,922 0,892 0,887 0,883
Smérodatna odchylka - 0,009 0,007 0,011 0,008 0,015
Variaéni koeficient [%)] - 1,021 0,718 1,190 0,895 1,748
w - 0940 | 0925 | 0943 | 0,958 0,819

Vysledek tohoto testu je testova statistika W, ktera je porovnavana s Kkritickou,
tabelovanou hodnotou [17]. Dale je uveden aritmeticky pramér, smérodatna
odchylka a variaéni koeficient. Tyto parametry byly spolteny a tabulkové
zpracovany pro vSechny tfi hladiny zatizeni. V tab. 4.1 je uveden ptiklad zpracovani
casti dat hladiny s hornim napétim cyklu 169 MPa. Normalita dat byla potvrzena u
dat vSech tii hladin az na n€kolik vyjimek. Tyto vyjimky byly zptisobeny vyskytem
odlehlych hodnot. Je nutné vzit v potaz i fakt, ze z hlediska statistiky se stale
pracuje s malym vybérem (jako maly vybér je v CSN 01 0225 uvazovéano 3 - 50
pozorovani). Vyskyt odlehlych hodnot je v technické praxi béznym jevem. Hodnoty
zbytkového modulu pruznosti vykazuji po absolvovani 5.10° cyklu pokles v rozmezi
7,2 - 11,7% v zavislosti na hlading zatiZeni. Grafické zpracovani vSech dat v podobé
zavislosti aritmetického praméru na poc¢tu cykli je uvedeno v obr. 4.1.
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Pokles modulu pruznosti vykazuje piedpoklddané chovani, tj. na vysSich
hladinach zatizeni je pokles vyrazngjsi. Nicméné rozdily ve zbytkovych hodnotach
modulu pruznosti pro sousedni hladiny zatizeni jsou malé a vzhledem k tomu, Ze
jsou srovnavany aritmetické priméry vybér, coz jsou pouze odhady, hrozi
nebezpeci, Ze rozdily nejsou dostate¢n¢ statisticky vyznamné. Zakladni zptisob, jak
v grafickém vyjadieni vizualné posoudit statistickou vyznamnost rozdilu mezi
aritmetickymi praméry vybéri, je vyznaceni smérodatné odchylky, popf. minima a
maxima obou vybéri pomoci tzv. chybovych tusecek. Tento postup neposkytl
jednoznacné presveédcéivé zavery. Existuji i siln€jsi statistické metody pro posouzeni
shody dvou aritmetickych prumérd. Jedna se mimo jiné o tzv. t-test, kde je
testovana hypotéza o shod¢ aritmetickych prumért. Dale byla testovana shoda
rozptylti pomoci F-testu.
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Obr. 4.1- Normovany modul pruznosti v zavislosti na poctu cyklii na tech hladindach zatiZeni s
hornim napétim cykiu 169 MPa, 135 MPa a 101 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Ptedpokladem obou testil je, ze data vykazuji normalni rozdéleni, coz nebylo
ve vSech ptipadech potvrzeno. Z tohoto diivodu nemohou byt vyhodnocena data pro
vSechny pocty zatéznych cykld, protoze by to bylo v rozporu se zavaznymi
pfedpoklady pouzité metody. Posouzeni bylo provedeno vzdy pro dvé sousedni
zatézné hladiny, tj. pro 101 MPa a 135 MPa a dale pro 135 MPa a 169 MPa.
Hladina vyznamnosti byla uvazovana 0,05. Hypotéza o shod¢ aritmetickych
pramérii byla ve vSech pfipadech zamitnuta. Aritmetické priméry se vyznamné lisi.
Naopak hypotéza o shod¢€ rozptyli byla zamitnuta pouze ve dvou piipadech. Ptiklad
vysledki porovnani hladin 135 MPa a 169 MPa je uveden v tab. 4.2.

Pii testovani navrzené metodiky méfeni zbytkového modulu pruznosti v tahu
nebyl nalezen zadny fakt, ktery by vylucoval jeji pouziti. Opét se potvrdilo, Ze pfi
meéfeni unavovych charakteristik je nezbytné pracovat s dostatecné velkym
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statistickym souborem. V opacném piipadé hrozi, ze z dat nebude mozné vyvodit
jednoznacné zéavéry. Pro dal$i podobné experimenty je doporucovano provadét
statické méfeni opakované.

Tab. 4.2 - Vysledky testovani shody aritmetickych primérii a rozptyli 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
Onax | ZkuSebni | E"VE,° | E'E,' | E\VE | EYE® | EVE,® | E."E,
[MPa] | teleso [-] [] [-] [] [ []
0951 | 0932 | 0931 | 0904 | 0913 | 0,903
TSH12 | 0962 | 0937 | 0924 | 0914 | 0909 | 0910
0953 | 0937 | 0925 | 0921 | 0909 | 0908
0960 | 0931 | 0925 | 0904 | 0889 | 0889
TSH13 | 0961 | 0938 | 0926 | 0898 | 0885 | 0898
0959 | 0940 | 0932 | 0898 | 0889 | 0892
13 0954 | 0938 | 0929 | 0893 | 0912 | 0,898
TSH14 | 0971 | 0958 | 0946 | 0910 | 0924 | 0917
0958 | 0933 | 0933 | 0907 | 0904 | 0897
0950 | 0904 | 0916 | 0902 | 0883 | 0893
TSH15 | 0957 | 0921 | 0927 | 0907 | 0892 | 089
0961 | 0926 | 0923 | 0904 | 0894 | 0899
0921 | 0906 | 0910 | 0887 | 0889 | 089
TSH8 | 0915 | 0902 | 0905 | 0885 | 0889 | 0862
0924 | 0904 | 0910 | 0885 | 0892 | 0866
0917 | 089 | 0907 | 0888 | 0876 -
TSH9 | 0932 | 0907 | 0895 | 0894 | 0880 -
0918 | 0899 | 0908 | 0882 | 0883 -
108 0924 | 0903 | 0898 | 0890 | 0877 -
TSH10 | 0932 | 0918 | 0897 | 08% | 0889 -
0944 | 0913 | 0908 | 0902 | 0895 -
0938 | 0928 | 0922 | 0906 | 0902 | 0895
TSH11 | 0932 | 0915 | 0912 | 0897 | 0882 | 0884
0938 | 0923 | 0920 | 0908 | 0895 | 0894
F- test 0,11258 | 0,40433 | 0,61627 | 0,61870 | 0,10308 | 0,07553
t- test 3,1.10° | 50.10° | 1,9.10° | 0,00151 | 0,00811 | 0,00683
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4.2 Zbytkovy modul pruznosti ve smyku

Cilem této podkapitoly by mél byt navrh metodiky pro stanoveni poklesu
modulu pruznosti ve smyku Gy, laminy namahané cyklickym smykovym napétim
obdobné¢, jako to bylo v podkapitole 4.1 provedeno pro modul pruznosti v tahu.
Béhem feSeni tohoto dilciho cile bylo vSak zjisténo, Zze pfi zatizeni laminy
cyklickym smykovym napétim nedochazi k poklesu modulu pruznosti ve smyku, ale
k jeho rastu.

V dalsi casti podkapitoly je popsana a diskutovana pfifina ristu modulu
pruznosti ve smyku véetné¢ vlivu tohoto nepfedpokladaného mechanismu na dalsi
vyvoj navrhu metodiky pro predikci poklesu tuhosti cyklicky zatizenych
kompozitnich konstrukei. Poznatky uvedené v podkapitole 4.2 byly zvefejnény v
ramci vlastnich publikaci [D10] a [D11].

4.2.1 Metodika stanoveni zmén modulu pruznosti ve smyku

Nejdrive byla provedena reSerSe normalizovanych postupli pro stanoveni
modulu pruznosti ve smyku Gj, pfi statické zkousce. Casto pouzivany
experimentalni postup vychazi z normy ASTM D3518 / D3518M - 13 [18]. Tento
postup ma bezesporu dvé vyhody. Jedna se o tahovou zkousku zku$ebniho télesa ve
tvaru ploché ty€e s orientaci vSech vrstev £45°. Pro cyklické zatizeni tak Ize pouzit
bézné dostupné pulsatory. Pro snimani deformace v podélném a pticném sméru lze
uzit extenzometry. Odpada tak problém s nedostate¢nou Zzivotnosti lepenych
odporovych tenzometrii. Nevyhodou je, Zze laminy nejsou vystaveny prostému
smykovému napéti.

Mezi dal$i normalizované postupy patii smykové testy s dvojitym a trojitym
vedenim dle ASTM D4255 / D4255M [19], zkouska t€lesa s V vrubem dle ASTM
D5379 / ASTM D5379M [20], ktera je obdobou zkouSek s dvojitym a trojitym
vedenim. Dale lze zminit krut tenkosténné trubky dle ASTM D5448 / D5448M [21].
Modifikace téchto statickych zkousek pro cyklické zatézovani vSak nardzi na
problémy v podobé zadirani linearnich vedeni v pouzivanych piipravcich nebo
neschopnosti vyrobit zkuSebni télesa z pouzitého materidlového systému. Vzhledem
k vySe uvedenym faktim bylo nutné vyjit z normy ASTM D3518 / D3518M - 13.

4.2.1.1 Navrh a testovani metodiky

Navrzena metodika je obdobou metodiky, ktera byla navrzena pro posouzeni
poklesu modulu pruznosti v tahu a je popsana v pfedchozim textu. Pfedpokladalo
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se, ze zbytkovy modul pruznosti ve smyku bude stanoven opét na tfech hladinach
zatizeni. Jako statickd pevnost ve smyku se uvazuje hodnota smluvni a napf. norma
ASTM D3518 / D3518M - 13 doporucuje pouzit hodnotu napéti odpovidajici
deformaci 0,2% (oznacovano jako 0,2% Offset Strength). Hladiny zatiZeni, na
kterych byly sledovany zmény modulu pruznosti ve smyku, byly stanoveny
odhadem. Hodnoty hornich smykovych napéti cykla ¢ini 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa
(tyto hodnoty odpovidaji 85,7%, 68,6% a 54,9% statické smykové pevnosti Fy;, pfi
ofsetu 0,2%, ktera je 29,17 MPa). V ptvodnim navrhu se pfedpokladalo, Ze nejvyssi
hladina zatiZzeni bude odpovidat hornimu smykovému napéti cyklu 20 MPa, aby
zaloha vuéi statické smykové pevnosti byla blizka hodnoté 1,5, a déle budou
navrzeny dvé hladiny niz8i. Po zjiSténi ristu tuhosti byla strategie zménéna. Z
divodu popisu zjisténého jevu byla zvolena jedna hladina vys$si s hornim
smykovym napétim cyklu 25 MPa.

Ugel zkousek se zménil z vytvofeni dostate¢ného statistického souboru dat pro
identifikaci modelu na posouzeni citlivosti na jednotlivé testovaci zasahy pfi
zjistovani pfi¢iny nartstu modulu pruznosti ve smyku. Pro tento ucel neni nutny tak
rozsahly soubor dat jako pro identifikaci modelu poklesu tuhosti a proto byly
méfeny mensi soubory dat. Jak bude v dal§im textu patrné, nebylo toto rozhodnuti
zcela spravné a v nékterych ohledech zpusobilo komplikace. Z divodu mensich
soubord dat neni provedeno ani tolik rozsahlé statistické vyhodnoceni (test
normality, test shody praméri a rozptylt).

4.2.2 Posouzeni pric¢iny naristu modulu pruZznosti ve smyku

V prvnim kroku byly samozfejmé vylouceny banalni pfic¢iny, tj. byla
opakované provedena kalibrace silomérii a extenzometrti. Dale byla vyrobena jina
sada zkuSebnich téles ze stejného typu, ale jiné SarZe pryskyftice a tkaniny. Také
bylo provedeno méfeni se zkusebnim télesem ve tvaru dle doporuceni normy, tj. ve
tvaru prizmatické, ploché tyCe. Tyto zasahy vSak nevedly ke zméné odezvy
materialu.

Meéfieni byla zapocata na hladin€ s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa,
kde byl praimérny nartist modulu pruznosti ve smyku 9,6%. Dale byly zkouSeny
hladiny zatizeni 16 MPa a 25 MPa. Grafické porovnani vSech tii hladin zatizeni pro
plny rozsah cyklii je uvedeno na obr. 4.2. Vysledky byly opét ovlivnény vyskytem
odlehlych hodnot. U zkouSek na hladin€ s hornim smykovym napétim cyklu 16
MPa, je vSak vzhledem k vyrazné menSimu statistickému souboru vliv téchto
odlehlych hodnot vyznamny. V uvedenych grafech jsou proto pro hladinu s hornim
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smykovym napétim cyklu 16 MPa uvedeny dv¢ kiivky, kde kiivka oznacena slovem
,Korekce* je vytvofena bez uvazovani spornych dat.

Modul pruznosti ve smyku byl vyhodnocovan dle normy ASTM D3518 /
D3518M — 13. Nartst hodnot takto ziskaného modulu pruznosti ve smyku by mél
byt disledkem zmén métené podélné a piicné deformace, které jsou pii zkousce
méfeny biaxiadlnim extenzometrem. Pfi analyze naméfenych dat se tato domnénka
potvrdila. V obr. 4.3 je uveden piiklad porovnani statického méfeni modulu
pruznosti ve smyku u télesa zatizeného na hladin¢ s hornim smykovym napétim

cyklu 20 MPa. Zména charakteristiky je velmi dobie patrna.
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Obr. 4.2 - Zavislost normovaného modulu pruznosti ve smyku na poctu cyklii pri zatiZeni na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa.
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Obr. 4.3- Zavilost podélné a pricné deformace na napéti pri statické zkousce panenského
zkuSebniho télesa se skladbou [(£45°)]a po zatizeni 5.10° cykly.
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Na zaklad¢ vsech vySe popsanych vysledk byla vyslovena hypotéza, ze
vyslednd odezva zkuSebnich téles je ovlivnéna vice mechanismy, kde nékteré
zpusobuji rst a nékteré pokles hodnot modulu pruznosti ve smyku. Dale je zjevné,
ze minimalné jeden z téchto jevl je ovlivnén hladinou zatizeni. Pokles modulu
pruznosti ve smyku bude bezpochyby spojen s rozvojem mechanismil poskozeni,
coz je v souladu se zakladni teorii. Pfi zkoumani pfi¢iny nardstu modulu pruznosti
ve smyku byla pozornost zaméfena na chovani matrice. Je znamym faktem, Ze
mechanické vlastnosti epoxidovych matric jsou zavislé na teploté a ¢ase dotvrzeni.
Ackoli byla frekvence zatézovani 10 Hz, coz je v souladu s obecnymi
doporucenimi, mirny ohtev a ptipadné dotvrzeni matrice nelze vyloudit. Proto byly
pro srovndni realizovany unavové zkousky na hladin€ zatizeni s hornim smykovym
napétim cyklu 20 MPa, kde télesa byla dotvrzena pti 120°C misto ptivodnich 50°C
po dobu 4 hodin (teplota skelné¢ho pfechodu matrice byla posunuta na vyrazné vyssi
hodnotu). Pfedpokladalo se, ze pokud by k ohfevu dochézelo a matrice tak opravdu
byla dotvrzovana, byl by tento jev pfi dotvrzeni na vyssi teplotu zmirnén nebo
potlacen.

Grafické porovnani vysledkt téles dotvrzenych pti 50°C a téles dotvrzenych
pti 120°C je uvedeno na obr. 4.4, Vliv vyssi teploty dotvrzeni na odezvu materialu
je ziejmy, jen s opa¢nou tendenci nez bylo predpokladano. Nartust hodnot je naopak
vétsi. Jednoznacné se potvrdilo, ze chovani zkuSebnich téles je ovlivnéno dalsimi
mechanismy probihajicimi v matrici a to velmi vyrazn€. Pro detailnéj$i popis
souvisejicich jevi bylo nutné posoudit odezvu samotné matrice na cyklické
zatéZovani.
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Obr. 4.4 - Zavislost norm. modulu pruznosti ve smyku na poctu cyklii pri zatiZeni na hladiné s
hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa. Porovnani téles dotvrzenych na teploté 50°C a 120°C.
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4.2.2.1 Posouzeni vlivu cyklického zatéZovani na tuhost matrice

Vzhledem K negativnim zkuSenostem s tahovymi zkouskami nevyztuzené
matrice, ziskanymi ve VZLU, a.s. v minulosti bylo rozhodnuto, e zatéZovéani bude
realizovano v ohybu pomoci stroje primarné ur¢eného pro DMA analyzy. Jednalo se
o piistroj DMA Q800 s tfistupnovym chladicim zafizenim ACS-3 od vyrobce TA
Instruments. Pouzit byl upinaci nastavec ,,Dual Cantilever®, kde je zkuSebni téleso
ulozeno jako oboustranné vetknuty nosnik. Fotografie zkusebnich téles o prurezu 10
X 3 mm ulozenych v pfipravku je uvedena na obr. 4.5.

Obr. 4.5 - Detail zpiisobu upnuti zkusebniho télesa ve stroji pro DMA analyzy v ndstavci ,, Dual
Cantilever*

Frekvence zatézovani byla 10 Hz. Vyraznou vyhodou stroje je jeho citlivost pfi
malych zatéZovacich silach, kterd vyplyva z toho, Ze stroj je uren pro méfeni
malych zmén v materidlu. Mimo tuto vyhodu stroje existuje i fada nevyhod.
Maximalni sila, kterou je schopen stroj zatézovat je 14 N. Cyklickym zatéZovanim
bylo docileno maximalniho napéti 4,6 MPa se soucinitelem asymetrie cyklu R = -1.
Pii DMA analyze se standardné vyhodnocuje tzv. komplexni dynamicky modul
pruznosti, kde jeho realna c¢ast, tzv. Storage modulus je veli¢ina srovnatelnd s
obecné znamym elastickym modulem pruznosti. Na svislé ose v nasledujicich
obrazcich je proto uvedeno ,,Storage modulus®.

Ptiklad vysledku je uveden vobr. 4.6. Potvrdilo se, ze pii cyklickém
zatézovani dochazi k ristu modulu pruznosti matrice a toto chovani se vyskytuje
u zkusebnich téles dotvrzenych pfi obou teplotach 50°C a 120°C. Zaroven bylo
zjisténo, Ze matrice vykazuje vyznamnou zavislost na teploté.

V dalsim kroku byla snaha o posouzeni vlivu charakteru a hladiny zatiZeni.
Proto byly zkousky zopakovany. Byl pouzit nastavec pro tfibodovy ohyb. U
standardniho télesa o piicném prifezu 10 X 3 mm bylo dosazeno maximalniho
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napéti 8,8 MPa. U télesa s pficnym prufezem 5 x 3 mm bylo dosazeno hodnoty
napéti 17,6 MPa. V obou pfipadech byl zat€zny cyklus pulsujici se soucinitelem
asymetrie o hodnoté 0,1. Teplota dotvrzeni zkusebnich téles byla 50°C v obou
ptipadech. Ptiklad vysledkd je uveden na obr. 4.7. Je patrné, Ze se vyrazné odliSuje
pocatecni hodnota modulu pruznosti. Rozdil oproti stejné dotvrzenému zkuSebnimu
télesu zatizeného v nastavci Dual Cantilever ¢ini 1500 - 2000 MPa. Divod tohoto
rozdilu byl jiZ uveden — stroj je uren pro méfeni zmén v materiadlu a nikoli pro
klasické materidlové zkousky. Vyrobce pryskyfice uvadi, Ze hodnota modulu
pruznosti uréeného pii ohybové zkousce se nachazi mezi 2700 - 3500 MPa v
zavislosti na dotvrzovacim cyklu.
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Obr. 4.7 - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s tvrdidlem Aradur 5052 dotvrzené
pri 50°C na case a priibéh teploty pri zkousce. Zkusebni téleso bylo zatizeno tribodovym ohybem.

23



Z vysledki ziskanych pfi tiibodovém ohybu vyplynulo, Ze hladina zatizeni v
intervalu 8,8 MPa — 17,6 MPa nehraje vyznamnou roli. Jako pravdépodobnéjsi se
jevi vliv charakteru zatiZeni. Tento zavér vyplynul z porovnani vysledkt ziskanych
pfi rozdilnych zpisobech namahani zkuSebniho télesa, kde zatizeni pulsujicim
cyklem pii tiibodovém ohybu zptisobilo vyssi nartist modulu pruznosti zkuSebnich
téles nez zatizeni symetricky stfidavym cyklem pfi zatizeni v nastavci ,,Dual
Cantilever®.

Vyslovena hypotéza, ze odezva zkusebnich téles s orientaci +45° je ovlivnéna
vice mechanismy, z nichz n€které zpusobuji pokles a nékteré nartist modulu
pruznosti ve smyku je potvrzena. Vysledné chovani je pak dano pfevazujicim
mechanismem. Uvedené chovani matrice vSak nebude zptsobené vyhradné
orientaci vyztuze. K tomuto chovani bude pravdépodobné dochazet i u vzorkl s
odlisnou skladbou. Ktery jev bude dominantni, bude nejspiSe dané hladinou
zatizeni. Z tohoto diivodu byl zopakovan experiment s télesem se skladbou
[(0/90)g]. Hladina zatiZzeni byla zvolena s hornim napétim cyklu 40 MPa, coZ je
hladina méla horni napéti cyklu 101 MPa. Vysledky jsou graficky zpracovany v obr.
4.8. V grafickém vyjadfeni vysledki je patrné, ze prubéh meéni tiikrat tendenci a
zmény jsou celkoveé velmi malé (v ramci 2%).

Za predpokladu spravnosti hypotézy o vice mechanismech ovliviiujicich
vyslednou odezvu kompozitu, z nichz jeden je rozvoj poskozeni matrice, by mél byt
patrny rozdil v jejim poskozeni mezi jednotlivymi hladinami zatizeni. Z tohoto
divodu bylo provedeno pozorovani povrchu zkusebnich téles pomoci digitalniho
mikroskopu Keyence VHX-6000. Na obr. 4.9 jsou zobrazeny povrchy zkuSebnich
téles pfi dvacetinasobném zvétSeni. Tyto fotografie byly pofizeny na télesech s
orientaci vyztuze [(£45)s] 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 niz$ich hladinach nebylo naopak pouzitym aparatem detekovano
poskozeni zadné. Jedna se o trhliny v matrici orientované pod tihlem 45°. Toto
zjisténi je v souladu s vysledky méfeni zmén tuhosti laminatu, kde na hladiné s
hornim smykovym napétim 25 MPa byl projev mechanismu zpisobujici pokles
vyrazny.
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Obr. 4.8 - Normovany modul pruznosti v zavislosti na poctu cyklii na hladiné zatizeni s hornim
napetim cyklu 40 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Obr. 4.9 - Detail povrchu matrice zkusebnich téles se skladbou [(+45)g] po zatizeni 5.10°cykly na
hladinach s hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa, 20MPa a 25MPa (zleva). Zvétseni je 20.

Vzhledem k vySe popsanym vysledktim, které vznikly méfenim zmény modulu
pruznosti samotné matrice a pozorovanym poskozenim povrchu zkuSebnich téles,
které koresponduje s vyslednou odezvou kompozitu lze hypotézu o vice
mechanismech ovliviiujicich odezvu zkusebnich téles povazovat za potvrzenou.

Az dosud byl zkouSen jeden typ matrice od vyrobce Huntsman. Nebyla
vyloucena moznost, ze zjisténé chovani materidlu matrice je jedine¢né pravé pro
uvedeny typ matrice. Proto byla ¢ast experimentid zopakovana s jinym typem
matrice (Epikote Resin MGS LR 385 s tvrdidlem Epikure Curing Agent MGS LH
385) od vyrobce Hexion. Opét byla testovana dvé zkuSebni télesa dotvrzena na
50°C a 120°C. Zatézovani bylo realizovano v nastavci Dual Cantilever, tedy jako
ohyb oboustranné vetknutého nosniku. | u tohoto typu matrice bylo potvrzeno
shodné chovani a dochazelo k rtstu tuhosti.
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Pficina rastu tuhosti zkuSebnich téles kompozitu byla popsana. Dale je nutné z
uvedenych poznatkdl ucinit zavéry, které ovlivni smér dalSich praci pfi navrhu
metodiky pro predikci poklesu tuhosti tinavové zatézovanych kompozitnich
konstrukei. V tab. 4.3 jsou shrnuty vysledky vSech zkouSek samotné matrice.
Kone¢né hodnoty modulu pruznosti byly v nékterych pfipadech odhadnuty kvili
jejich znehodnoceni zplisobenému nestabilni teplotou. V tab. 4.4 jsou uvedeny
parametry zatizeni a charakterizovana vysledna odezva métenych skladeb laminatu
na nékterych hladinach zatizeni. Cilem této tabulky je posoudit vliv zatiZeni matrice
na prub&h zadanych veli¢in - modulu pruznosti v tahu a ve smyku. Prib&h je v tab.
4.4 charakterizovan slovné, kde pfivlastek jednoznacny znamena, ze uvedena
tendence byla nalezena jednoznaén€ v celém pribéhu zatézovani. Naopak piivlastek
nejednoznacny znamena, ze se tendence vicekrat ménila a neni mozné rozhodnout,
zda doslo spiSe k poklesu, ¢i rGstu. A nakonec privlastek spiSe vyjadiuje, Ze se
tendence ménila, ale vizualni kontrolou lze rozhodnout, ktery jev ve smyslu narast /
pokles je dominantni. Zaroven jsou zde uvedeny dopoctené hodnoty osové
deformace, které platily u panenského zkuSebniho télesa a vzhledem k silovému
zatizeni se dale ménily. Je zde uvedena i kvaziizotropni skladba, kterd bude
diskutovana v dalsich ¢astech prace a proto je zde uvedena také.

Aby bylo mozné korelovat mezi jednotlivymi vysledky uvedenymi v tab. 4.3 a
tab. 4.4, bylo nutné pracovat s deformacemi. U vyztuzenych laminata je napétoveé —
deformacni odezva vyznamné ovlivnéna typem a orientaci vyztuze. Pracovat pii
popisu zatizeni matrice u vyztuzeného kompozitu s napétimi vztazenymi k
priénému prifezu zkuSebnich téles by bylo irelevantni. Dale je nutné uvést fakt, ze
pti ohybovém zatizeni matrice neni ve zkuSebnim télese konstantni pole napjatosti.
V tab. 4.3, kde jsou vysledky ziskané z ohybovych zkousek, je uvedena hodnota v
nejvice namahaném misté nosniku. Deformace u téles zatizenych v tiibodovém
ohybu jsou uvedeny v zavorce. Divodem je vySe zminénd nepiesnost naméru
modulu pruznosti.

I pies tento postup se vSak jednoznacné zavéry pfili§ ucinit nedaji. Napf. u
skladby [(0/90)s] je pii deformaci 1668 ps nejednoznaény pribéh, nedochazi zde k
ristu. Oproti tomu u skladby [(#45)s] dochazi k pozorovatelnému rlstu i pfi
deformaci 4067 ps. Jisty naznak shody lze odvodit z porovnani skladby [(0/90)g] na
hladin¢ s horni deformaci 4211 ps a skladby [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] na hladiné s
horni deformaci 4167 ps. Procentuélni rozdil je znacny, ale nelze vyloucit, ze kdyby
byl laminat se skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] zatizen mirn¢ vyssi deformaci,
doslo by k jednoznaénému poklesu a vysledky by se tak vyrazné pfiblizily.

26



Tab. 4.3 - Souhrn vysledkii zkousek materialu matrice a jeji citlivosti na riizné testovaci zdsahy.

Typ matrice a E° E" | &l | R S n EVE°

teplota dotvrzeni || [MPa] | [MPa] | [us] | [-] OZen ostRd [-] [-]

Araldit 50°C | 2556 | 2769 | 1800 | -1 | ©POUSAM™E | 5e5 600 1,083
vetknuty
. Oboustranné

Araldit_120°C | 2400 | 2600 | 1917 | -1 ! 225000 1,083
vetknuty

Arald”rﬁ;o)c(lo 4538 | 4963 | (1939) | 0,1 | ProstEPOdepTeny | 506 009 1,004

Araldit S0°C o5 | 5400 | (3574)| 0,1 | POSEPOdePTENY | 506 009 1,096

(5mm)

Oboustranné

MGS_50°C | 2988 | 3207 | 1539 | -1 : 140 000 1,073
- vetknuty
Oboustranné

MGS_120°C | 2785 | 3070 | 1652 | -1 : 153 000 1,102
vetknuty

Tab. 4.4 — Vliv hladiny zatiZeni a teploty dotvrzeni na zmény tuhosti riiznych skladeb lamindtu.
Panensky modul pruznosti Eq skladeb/(+45)g] a [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s]ve sméru aplikovaného zatizeni
byl stanoven vypoctem.

=2 P Teplota Procentualni rozdil

Skladba MPa] | [us] | [us] dotvrzeni Prub¢h 0 - 500 cyklu
[°C] [%]
[(0/90)g] 23982 | 101 | 4211 50 jednoznaény pokles -7,2
[(0/90)s] 23982 | 40 | 1668 50 nejednoznacny +0,3
[(#45)g] 9835 | 50 | 5084 50 spiSe narust +1,8
[(#45)g] 9835 | 40 | 4067 50 spiSe narist +9,6

[(#45)s] 9835 | 40 | 4067 120 jednoznaény nartst +16,0 (+12,3)

[(45)q] 9835 | 32 | 3254 50 spise narst +9,1 (+5,0)
([)(/8/09’0;;;553 18239 | 76 | 4167 50 spise pokles -1,7

Nelze vyloucit, ze vysledna zména mechanickych vlastnosti matrice a tim i
odezva laminatu je ovlivnéna i jevy, které vznikaji v disledku interakce na rozhrani
vlakno a matrice — napf. lokalni koncentrace napéti. V literatufe je opakované
zminovano, ze chovani matrice samotné a matrice v podob¢ konstituentu se mnohdy
vyrazné lisi, viz napt. [7]. Zde nastdvd vyznamny problém, protoze pro popis
ovlivnéni odezvy kompozitu je nutné popsat mechanismy probihajici v matrici,
které je problematické popsat u Cisté, nevyztuzené matrice. Posouzeni mechanismu
rustu tuhosti matrice nezavisle na teplot¢ dotvrzeni vyzaduje mezioborovou
spolupraci s materidlovymi inzenyry se zaméfenim na inZenyrstvi polymernich
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latek. Proto byly zahajeny konzultace s pracovniky Ustavu polymerti Vysoké skoly
chemicko-technologické v Praze.

Vzhledem k vySe uvedenym zjisténim lze pro dal$i postup v ramci disertacni
prace odhadnout pouze hodnoty kritickych hodnot napéti, pod jejichz hodnotou
nenastava pokles tuhostnich charakteristik danych skladeb. Uvedené hodnoty plati
pro dany materialovy systém a silové zatéZzovani pulsujicim cyklem se soucinitelem
asymetrie 0,1. Pro skladbu [(0/90)g] byla tato hodnota stanovena na 38 MPa. Jedna
se o normalové napéti vztazené k pfi¢nému prufezu zkuSebniho télesa puisobici ve
sméru jedné z materialovych os. Vzhledem ke shodné orientaci vrstev se zaroven
jedna o normalové napéti kazdé z lamin. Na hladin€ s hornim napétim cyklu 40
MPa, ktera byla proméfena, byl prubéh nejednoznacny a misty dochazelo k poklesu.
Proto byla hodnota jest¢ mirné sniZzena. Pro skladbu [(£45)g] byla odhadnuta
hodnota normalového napéti vztazeného k piicnému prifezu zkuSebniho télesa 50
MPa, coz po zpracovani dle postupu v normé ASTM D3518 / D3518M — 13
odpovida hladiné smykového napéti 25 MPa. Vzhledem ke shodné orientaci vrstev
se také jedna o smykové napéti kazdé z lamin. Tato hladina zatizeni byla testovana.
Nartst zde byl 1,8%, coz je hodnota zanedbatelna. Odhadovat hodnotu vy$si nema
smysl, protoZze by se jednalo téméf o smluvni statickou pevnost ve smyku. Pro
skladbu [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s] byla hodnota normalového napéti vztazeného k
ptiénému prufezu zkusebniho télesa odhadnuta na 60 MPa. Vzhledem ke skladbé se
v tomto pripadé nejedna o napéti jednotlivych vrstev.

4.3 Dilci souhrn a diskuze poznatkti

V ramci této kapitoly bylo u€inéno mnozstvi zajimavych poznatku, které velmi
ovlivnily dal$i postup pfi navrhu modelu zbytkové tuhosti a i dal$i souvisejici prace.
Jednak se ukazalo, Ze pfi cyklickém zatézovani mtize do vysledné odezvy laminatu
vyrazné promlouvat i matrice. Dale se ukazuje, Ze zména mechanickych vlastnosti
matrice obecné nemusi souviset pouze s dotvrzenim diky ohfevu materidlu.
Provedené experimenty s matricemi dotvrzenymi na vyrazné vysSsi teplotu na to
poukazuji. U samotné matrice dotvrzeni na vyssi teplotu nezptisobilo zasadni zménu
v odezvé. Nepodafilo se objasnit, pro¢ doslo u zkuSebnich téles se skladbou [(+45)s]
dotvrzenych na vyssi teplotu k vyrazné vy$§imu nardstu tuhosti (viz obr. 4.4). Nelze
vyloucit, Ze odezva zkuSebnich téles je ovlivnéna i dal§imi mechanismy, které se
nepodafilo objevit a popsat. Mezi jejich pfi¢iny muize patfit i vySe zmin€na
interakce v mezifazovém rozhrani.

Pfi experimentech se zkuSebnimi télesy se skladbou [(0/90)g] se podafilo
naméfit mnozstvi kvalitnich vysledkl, diky kterym bude navrzen model pro

28



predikci poklesu modulu pruznosti v tahu pifi tahovém namdahéani. Navrzena
metodika méfeni poklesu modulu pruznosti v tahu se osvédc¢ila v plném rozsahu.
Avsak i tato data jsou pravdépodobné ovlivnéna zménami tuhosti matrice, ackoli ve
vysledné odezvé zcela prevysilo jeji mechanické poskozeni. To by mohl byt divod,
ze zmény v hodnoté modulu pruznosti plné nekoresponduji s literarnimi udaji, kde
se u podobnych materidlovych systémti a hladin zatizeni uvadi pokles modulu
pruznosti az 20%.

Po zjisténi pfiCiny rGstu hodnot modulu pruznosti ve smyku se ukazalo, ze
navrhovat model, ktery bude predikovat pokles modulu pruznosti ve smyku pfi
smykovém namahani laminy, nema opodstatnéni, protoze mirny pokles zde nastava
az na hodnotach smykovych napéti, které jsou nepiipustné kvili nizké bezpecnosti
vaci smluvni mezi pevnosti. To samé plati i pro tlakovou oblast namahani, kde se
nepodafilo pokles tuhosti ani prokazat, coz bude diskutovano v podkapitole 6.3.2.

5Navrh modelu poklesu tuhosti a jeho
implementace do MKP softwaru

V kapitole 3 byla uvedena zakladni myslenka celé metodiky a bylo zde
stanoveno, ze pro splnéni vech vytéenych cill je nezbytné, aby byl pokles tuhosti
popsan na urovni lamin. Dale je nutné, aby model uspokojivym zplsobem
predikoval pokles tuhosti na v§ech ptipustnych hladinach zatizeni.

Navrzeny model je fenomenologické povahy. Pfi jeho odvozeni bylo na laminy
pohliZzeno jako na ortotropni a kvazihomogenni material. Je sledovana pouze zména
tuhosti laminy a pficiny, které k ni vedou, v podobé vzniku a rozvoje poskozeni,
model nijak nezohlediiuje. Na urovni lamin je poskozeni homogenizovano pomoci
zmén mechanickych vlastnosti. Pfi znalosti zmén tuhosti lamin je mozné posoudit
zmény tuhosti celé kompozitni konstrukce. Poznatky uvedené v kapitole 6 byly
postupné zvefejnény v ramci [D3], [D7] a [D11].

5.1 Navrh modelu poklesu tuhosti

Model poklesu tuhosti popisuje zmény prvki matice konstant tuhosti Cj;. Jak
bylo uvedeno, tyto prvky jsou definovany péti proménnymi, z nichz pouze 4 jsou
nezavislé. Ze zavéru vyplyvajicich z predchozi kapitoly vyplyvéa nutnost modelovat
pokles hodnoty modulu pruznosti v tahu E; a E, za pfedpokladu, ze hodnota
odpovidajiciho tahového napéti je vysSi, nez hodnota kriticka. V ptipadé
modelového materidlového systému a baze cykli 5.10° je tato hodnota 38 MPa.
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Ve srovnani s vétsSinou doposud publikovanych fenomenologickych modeli,
které se zabyvaly poklesem tuhosti urcité skladby laminatu a které na zkusebni
téleso pohlizely jako na homogenizované kontinuum a moznéd viceosd napjatost
jednotlivych lamin nebyla feSena, je zde situace komplikovangjsi. Zadna
zjednoduSeni nejsou piipustnd, protoze pokles tuhosti je feSen na rovni lamin a
jejich skute¢ny stav napjatosti musi byt zohlednén.

Navrzeny model poklesu tuhosti 1ze v diferencialnim tvaru obecné formulovat
pro smér 1pomoci rovnice (5.1) :

n

db, E
L= (D,0,), D,=1-—%, (5.1)

1
kde D; vyjadfuje poskozeni v ose 1. Proménna E;" vyjadiuji zbytkovy modul
pruznosti v tahu v ose 1. Proménna E;° je panenska hodnota. Vyraz o je osové
napéti pusobici na laminu ve sméru 1. Vyraz n vyjadfuje pocet zatéznych cyklu.
Odvozeni je zde provedeno pro smér 1 a navrzeny model bude zobecnén na konci
této kapitoly.

Vzhledem k tomu, Ze parametr poskozeni a zbytkovy modul pruznosti je
mozné vzajemné snadno prepocitat pomoci vtahu (1.2), je nasledujici odvozeni
modelu provedeno pro parametr poskozeni. Je tieba nalézt funkci, ktera je v modelu
obecné zapsana predpisem f (D, o3). V literatufe je dcasto zmifovany
tiiparametricky model, ktery byl pouzit autory Liu a Lessard v ramci navrhu modelu

postupného poskozovani popsaného v [6]. Model je pro smér 1 formulovan rovnici
(5.2):

le _ Al .(O-lmax )C]
W_—B o )B;l , (5.2)
1\

kde A;, B; a C; jsou koeficienty modelu a oinay je horni napéti zatézného cyklu ve
sméru 1. Vyraz D, je parametr poskozeni ve sméru 1. Vzhledem k ¢asto zminované
robustnosti tohoto modelu, byl model po zakladnim testovani vybran jako hledany
predpis. V ramci této prace je vSak model pouzit odlisn€. Jednak ve smyslu jiného
vyjadieni koeficientu poskozeni D a dale ve smyslu metodiky identifikace jeho
koeficientd.
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Obr. 5.1 - Parametr poSkozeni Dy na hladiné zatizeni s hornim napétim zatézného cyklu 169MPa a
soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a regrese modelem Liu a Lessard.

Zavedenim pocate¢ni podminky D;(n=0)=0 pro rovnici (5.2), separaci proménnych
a integraci je mozné ziskat feseni ve tvaru (5.3).

D, =(A (0 ) 1) 53)
Proménné, které se vyskytuji v rovnici (5.3) jsou shodné s prom&nnymi v rovnici
(5.2). V obr. 5.1 je zobrazena experimentalné¢ zmétend zavislost parametru
poskozeni na poctu cykll a regrese modelem. Stanoveni koeficientti modelu Ay, B; a
C, bylo provedeno pomoci metod regresniho poctu.

Je nutné zminit a nadale zvazit skute¢nost, Ze model (5.2) byl sestaven pro
tahové zatézovani, kde ve zkuSebnim télese bylo konstantni napéti. Pokud ma byt
tento model schopny predikovat pokles tuhosti v konstrukci, kde je v kazdém bodé
jina hodnota napéti, je nutné, aby predikoval pokles tuhosti uspokojivé na vSech
ptijatelnych hladinach zatizeni. V obr. 5.2 je uveden graf, kde jsou vyobrazeny
experimentalné zméfené zavislosti parametrii poskozeni na poctu zatéznych cykli
pro dvé hladiny zatizeni. Je zde uvedena regrese dat modelem Liu a Lessard (zeleny
pribéh), ktery byl identifikovan na datech pro hladinu zatizeni s hornim napétim
cyklu 169 MPa (¢erné body). Pokud dojde ke zméné napéti ze 169 MPa na 101
MPa, odpovidajici kiivka (oznaCena Zzlutou barvou) prochdzi zcela mimo data
ziskana na hladin¢ s hornim napétim cyklu 101 MPa (modré body). Model autort
Liu a Lessard prakticky postrada prediktivni schopnost.
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Obr. 5.2 - Experimentalné stanovené parametry poskozeni pro hladiny napéti 101 MPa a 169
MPa. Regrese dat modelem Liu a Lessard, kde koeficienty modelu byly identifikovany na datech hladiny
napéti 169 MPa. Zeleny priibéh odpovida napéti 169 MPa a zluty pritbéh predikci pro napéti 101 MPa.

Za ucelem uspokojivé regrese pro rizné hodnoty hladiny zatizeni (ovSem pro
stejnou hodnotu soucinitele asymetrie cyklu) je model (5.2) vramci této prace
modifikovan. Uspokojivé regrese vice hladin zatiZzeni je dosazeno rozsifenim

%

modelu o dalsi ¢len, ktery je funkci napéti. Tento modifikovany model byl nazvan
,»VZLU FDC Model*“ a je vyjadten rovnici (5.4):
B C
B (71'0_1max +’(1) CA '(O-lmax) 1

= 51 5.4
dn Bl.(Dl) 1 ( )

kde proménna D; je parametr poskozeni laminy vystavené tahovému cyklickému
zatiZeni, vyraz oimax je horni napéti zatézného cyklu. Vyrazy A;, B; a C; jsou vyse
diskutované koeficienty modelu, které uréuji zejména tvar kiivky. Nové zavedené
koeficienty y, k1 umoznuji 1épe zohlednit vliv aplikovaného napéti na rychlost rustu
poskozeni. Pro identifikaci vSech koeficientti je nutné znat data ze dvou hladin
zatiZzeni. Zavedenim pocate¢ni podminky D; (n=0)=0 pro rovnici (5.4), separaci
proménnych a integraci je mozné ziskat feSeni ve tvaru (5.5).
D =(y,-0, +x)+(A (o, ) 1) (5.5)

Proménné vyskytujici se v rovnici (5.5) jsou vysvétleny pod rovnici (5.4). Pii
pohledu na obr. 5.3 je patrné zasadni zlepSeni regrese obou hladin zatiZeni. Vizualni
kontrola kvality regrese dat modelem (5.4) nenaznacuje zadné nedostatky.
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Obr. 5.3 - Experimentalné stanoveny parametr poskozeni pro hladiny napéti 101 MPa a 169 MPa
a regrese dat modelem VZLU FDC Model.

Je nutné téz verifikovat schopnost modelu predikovat libovolnou hladinu
zatizeni. Za timto ucelem byla namétena jesté dalsi hladina s hornim napétim cyklu
135 MPa. Ptesnost predikce modelu VZLU FDC Model je mozné posoudit v obr.
5.4. Predikce je velmi presna az do 1.10° zatéznych cykld. S rostoucim poétem
cykli se predikce s experimentalnimi daty rozchazi. AvSak vzhledem k tomu, Ze
jsou predikovany tUnavové charakteristiky, lze kvalitu predikce povazovat za
uspokojivou. Model je mozné ptevést do tvaru pro popis pribéhu zbytkového
modulu pruznosti, viz rovnice (5.6):

E'-E] -[1—(;/1 o k) +(A (o, ) .n)“B‘} , (5.6)

kde proménna E;" vyjadiuje zbytkovy modul pruznosti, E;° je panensky modul
pruznosti v tahu.
V tvodu této podkapitoly byl uéinén ptedpoklad, ze pokles tuhosti ve sméru 1

a 2 bude mozné popsat stejnym modelem. Oba submodely pro poskozeni a pokles
tuhosti laminy v tahu ve sméru 1 a 2 jsou proto navrzeny. Vysledny model pro
predikci poSkozeni a poklesu tuhosti laminy zatizené cyklickym tahovym napétim
ve sméru 1 a 2 je definovan rovnicemi (5.4) a (5.7). Pro kompletni identifikaci
modelu je nutné znat data ze dvou hladin zatiZeni pro kazdy smér.

dD, _ (7,0 e +5 )B A, '(GZmax)cz

dn B (D )Bz—l (5.7)

2\
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Obr. 5.4 - Data z obr. 5.2 dopinéna o tireti hladinu zatiZeni s hornim napétim cyklu 135 MPa a
predikce modelem VZLU FDC Model pro hodnotu napéti 135 MPa.

5.2 Implementace modelu poklesu tuhosti do MKP
softwaru

Implementace modelu poklesu tuhosti byla provedena za tuéelem jeho
verifikace, ktera bude provedena porovnanim predikované zbytkové tuhosti
zkuSebnich téles s vysledky unavovych zkousek a dale za ucelem realizace
praktickych vypoctl. Cilem je fesit i tvarove slozité konstrukce s komplikovanym
zatiZenim a nehomogennim polem napjatosti. Implementace modelu do MKP
softwaru je proto nezbytna. Analyticky popis stavu napjatosti takovych konstrukci
je obtizny a v nékterych piipadech nemozny.

Pro implementaci byl pouzit preprocesor Femap v kombinaci s fesicem
Autodesk Nastran 2017. Implementa¢ni algoritmus byl vytvofen pomoci
skriptovaciho rozhrani API (Application Programming Interface), které nabizi
preprocesor Femap. Strategie programovani je zde shodna jako v jazyce VBA
(Visual Basic for Applications).

Pfed samotnym vytvofenim implementacniho algoritmu byly stanoveny
pozadavky, které jsou v souladu s cili prace. Je pozadovano, aby pouzity
kone¢néprvkovy model mohl obsahovat riizné typy prvki a rGzné materidlové
modely. Tim je dosazena moznost pouzit s drobnymi upravami (napf. lokalni
zahusténi sit€) vypoctové modely, které byly pouzity k piedchazejicim vypoctim
teSené konstrukce, napt. pro zakladni statické dimenzovani.

Vypocetni algoritmus je iteracni povahy. U tvarove slozitych konstrukci s
komplexnim namahanim je nutné vzdy uvazovat nehomogenni pole napjatosti, coz
jiz bylo zminéno. Rychlost poklesu tuhosti u takové konstrukce bude jiny v kazdém
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bodé¢ konstrukce. Proto bude dochazet k redistribucim napéti. V bod€ materialu, kde
bude na pocatku zatézovani nejvyssi namahani, dojde k rychlému poklesu

tuhosti a misto se odleh¢i. Naopak dojde k pfitizeni mist, které byly namahany
méné. Vysledné rozlozeni zbytkové tuhosti a napjatosti neni dopfedu znamé.

Aby bylo mozné déale popsat filozofii iteracniho vypoctu, je nutné nejdiive
nastinit filozofii modelovani kompozitnich skofepin v preprocesoru Femap. Mezi
jednotlivymi preprocesory mohou byt odlisnosti a dal$i popis by mohl byt bez
vymezeni urCitych pojml nepiehledny. Definice vlastnosti kone¢nych prvkd,
materiald a skladby probiha v preprocesoru Femap obdobné jako v jinych
preprocesorech v ramci nékolika moduld. Pfi modelovani kompozitnich skofepin
jsou zésadni tfi moduly. V ramci modulu ,,Materials* je zvolen materialovy model a
definovany mechanické vlastnosti materidlu. V rdmci modulu ,Layups“ je
definovéana skladba kompozitu. V poslednim modulu ,,Properties je zvolen typ
prvku a dale je zvolena jiz definovana skladba. Pro modelovani tenkosténnych
kompozitnich konstrukei se pouzivaji prvky typu ,,Laminate”. Poslednim modulem,
ktery bude zminén je modul ,,Results®. Ten jiz souvisi s postprocesingem. V tomto
modulu jsou vytvafeny vysledkové soubory jednotlivych analyz, tzv. Outputsety.

Schéma vypodetniho algoritmu je uvedeno na obr. 5.5. Vypocetni algoritmus
nejdiive analyzuje koneénéprvkovy model. Identifikuje elementy, které jsou typu
,Laminate“. U prvkl typu ,Laminate” dojde pro kazdy prvek k vytvofeni nové
definice v modulech ,,Properties®, ,,.Layups“ a dle poctu vrstev daného prvku i v
modulu ,,Materials“. Tim je mysleno, Ze pokud je feSen napf. laminat o 3 vrstvach,
diskretizovany pomoci 100 kone¢nych prvki, tak je vytvoteno 100 novych definic v
modulu ,,Properties®, 100 novych definic v modulu ,,Layups* a 300 novych definic
v modulu ,,Materials®.

V dalsim kroku jiz zadind samotné iteracni feSeni degradace tuhosti.
Algoritmus se zadanych hodnot poctu cykll a poétu iteraci vypocita velikost
vypoctového kroku. Tim je myS$len pocet cykli, pro ktery bude vyhodnocena
degradace mechanickych vlastnosti materidlu dané vrstvy prvku pro napjatost
platnou v dané iteraci. Pfed dalsi iteraci bude samoziejmé provedena nova staticka
analyza pro ziskani nového rozlozeni napjatosti. Timto zpisobem je zohlednéna
redistribuce napéti.
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Obr. 5.5 - Schéma iteracniho vypoctu zbytkové tuhosti.

36




6 Verifikacni vypocty a experimentalni méfeni

Za tcelem verifikace navrzené metodiky a zejména predikéni schopnosti
modelu ,,VZLU FDC Model“ bylo navrzeno n¢kolik modelovych tloh. V ramci
téchto uloh je porovnavan vysledek predikce zbytkové tuhosti s experimentalnim
meéfenim. V nasledujicim textu jsou tyto ulohy popsény.

ZkuSebni télesa pouzitda pro namér dat popsanych v kapitole 6 byla bez
vyjimky vyrobena z modelového materidlového systému definovaného v kapitole 3.
Vzhledem k tomu, ze jde o kompozit vyztuzeny vyvazenou tkaninou, je
pfedpokladano, Ze rozvoj poskozeni a pokles tuhosti ve smérech 1 a 2 lze popsat
shodné identifikovanym modelem. Vysledky uvedené v kapitole 6 byly zvefejnény
vramci [D10] a [D11].

6.1 Unavova tahova zkouska zku$ebniho t&lesa s orientaci
vyztuze [(0/90)g]

V ramci této lohy neni verifikovana predikéni schopnost modelu ,,VZLU FDC
Model®, ale spiSe samotny iteracni algoritmus. Tato uloha jako jedind disponuje
vlastnosti v podob¢ plné homogenity pole napjatosti v prizmatické ¢asti zkusebniho
télesa. Vzhledem k tomu byla vypoctem této ulohy ovéfena nezavislost na poctu
iteraci v pfipadé homogenniho pole napjatosti.

Pti tvorbé modelu byly vyuzity dvé roviny symetrie. Model je zobrazen na obr.
6.1. Jako panenskd hodnota modulu pruznosti v tahu E;° a E,° byla definovéana
hodnota 23982 MPa. Geometricky nelinearni chovani by v tomto piipadé nemélo
nastat a analyzy napjatosti byly feSeny jako linearni statické.

Vypoget byl proveden pro 3.10° cyklii. Na viech méfenych hladinach zatizeni
pti tomto poctu cykld se jiz zbytkovy modul nachazi v druhé c¢asti kiivky, kde je
ktivka zbytkového modulu témét linearni. Pokud bude predikce modelu az do
tohoto bodu uspokojiva, lze ptredpokladat, ze ve zbytku linearni oblasti bude
zbytkovy modul predikovan téz uspokojive.
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Obr. 6.1 - Vypoctovy model zkusebniho télesa tvaru psi kosti pro tahové inavové zkousky. Jsou
uvazovany dvé roviny symetrie. V modelu jsou vyznaceny konecné prvky a uzly sité, které budou
diskutovany v nasledujicim textu.

6.1.1 Diskuze vysledkl a zhodnoceni ptesnosti predikce

Posouzeni shody vypoctu a experimentu bylo provedeno porovnanim hodnot
zbytkového modulu predikovaného vypoctem s experimentalnimi daty. Zde
uvedeny vypocet byl proveden pro nejvyssi hladinu zatiZzeni, tj. hladinu s hornim
napétim zatézného cyklu 169 MPa. Vypocet byl opakovan dvakrat s vyznamné
rozdilnym poétem 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,** °°
zkusebniho tSlesa a osy zat&ovani) v prvni vrstvé po zatizeni 3.10° cykly je
uvedeno v horni ¢asti obr. 6.2. Tento vysledek byl ziskan z vypoctu provedeného
pro vyssi pocet iteraci. V dolni ¢asti obr. 6.2 je uveden detail pfimé ¢asti zkusebniho
télesa, 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

(ve sméru podélné osy

neni mozné dosahnout, protoze v pfechodu zkuSebniho télesa do rozsifeni je
porusena homogenita pole napjatosti. V této oblasti bude k redistribucim namahani
dochazet a to se po nekolika iteracich projevi v celém vypoctovém modelu.
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Obr. 6.2 - RozlozZeni zbytkového modulu pruznosti E1 [MPa] v prvni vrstvé zkusebniho télesa se
skladbou [(0/90)s] predikoviné modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl proveden pro 790 iteraci. Je
uveden detail elementu ¢. 715, kde detail vpravo odpovida hodnoté s vyssim poctem iteraci (790 iteraci)
a detail vlevo odpovida hodnoté s nizsim poctem iteraci (2 iterace).

V obr. 6.3 je uveden graf, kde jsou porovnavany experimentalni data,
analytické vyjadfeni modelu VZLU FDC Model, a predikce timto modelem
implementovanym do MKP. Je mozné si vSimnout, Ze body odpovidajicich MKP
predikci lezi na kiivce analytického vyjadfeni modelu. Tato data byla ziskana z
elementu 715, ktery jiz byl diskutovan. Element se nachdzi v pfimé, méfici Casti
modelovaného zkusebniho télesa, kde témét nedochazi k redistribucim napéti. Proto
MKP predikce v podstaté opisuje analytické vyjadieni modelu. VySe uvedené
vysledky poukazuji na spravnou funkci implementa¢niho algoritmu.
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Obr. 6.3 - Porovnani experimentdlnich hodnot zbytkového modulu pruznosti E1 naméienych na
hladiné zatizeni s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 (Cerné body)
S analytickym vyjadrenim modelu VZLU FDC Model (zelend kiivka) a MKP predikci (hnédé body).

6.2 Unavova tahova zkouska zkuSebniho télesa s
kvaziizotropni skladbou

V ramci verifikacnich uloh byl proveden vypocet a méfeni zbytkové tuhosti
zku$ebniho télesa se skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s]. Na makrotrovni se jedna o
jednoosé namahani, ale stav napjatosti jednotlivych lamin je komplexné&jsi a proto je
tato tiloha vhodna jako dalsi krok pfi verifikaci metodiky.

Pokles tuhosti byl sledovan opét pomoci podélného extenzometru. Byl
mapovan pokles vysledného modulu pruznosti v tahu E; dané skladby ve sméru
zatézovani (podélné osy zkusebniho télesa). Obdobnym zpisobem byl pokles
tuhosti vyhodnocen i v MKP modelu. MKP model ztstal shodny jako v pfedchozim
ptipadé. Pouze byla zménéna skladba v modulu Layup. Pokles tuhosti skladby byl
vyhodnocen z nartistu posuvil. V obr. 6.1 jsou oznafeny dva uzly sité. V téchto
uzlech byly odecteny posuvy ve sméru zatézovani. Rozdil posuvl téchto uzld
postupné rostl, coz bylo dano poklesem tuhosti. Pfi znalosti jmenovité roztece uzli,
lze jednoduse odvodit panensky i zbytkovy modul pruznosti a srovnat ho s
experimentalnimi daty.

6.2.1 Nameétend experimentalni data

Data byla méfena ve stejném uspotadani jako data pro skladbu [(0/90)g]. Byla
pouzita zkusSebni t€lesa se stejnou geometrii ve tvaru tzv. psi kosti. Data byla
naméiena pro tfi hladiny zatiZzeni s hornim napétim cyklu 76 MPa, 102 MPa a 127
MPa. Soucinitel asymetrie zlistal shodny o hodnoté 0,1.
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6.2.2 Diskuze vysledkl a zhodnoceni piesnosti predikce

Vypocet pomoci modelu VZLU FDC Model byl proveden pro vsechny tfi
hladiny zatizeni. Pocet iteraci byl 790 ve vSech pfipadech. Doba vypoctu ¢ini
pfiblizné 105 minut na jednu hladinu zatizeni. Vysledky jsou prezentovany v
grafické podobé. Vypocty byly provedeny pro zatizeni 300 000 cykly, protoze bylo
planovano v tomto rozsahu provést také experimentalni prace. Nakonec byl plan
experimentl. zménén a posledni spole¢nd hodnota predikovanych a
experimentalnich dat je pro 200 000 cyklti a porovnani je proto provedeno pro tuto
hodnotu.
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Obr. 6.4 - Porovndni experimentdalné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E;
kvaziizotropni skladby [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné
zatizeni s hornim napétim cyklu 127MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Na hladin€ zatizeni s hornim napétim cyklu 127 MPa model zbytkovou tuhost
kompozitu podhodnocuje, viz obr. 6.4. Az do hodnoty 200 000 cykld je pocet
hodnot v grafu shodny pro predikci i experiment z divodu piehlednosti. Po 200 000
cyklech je experimentalné stanoveny pokles modulu pruznosti skladby 13,2%.
VZLU FDC Model predikuje hodnotu 10,8%. Pomér predikce / experiment po 200
000 cyklech je 0,82. Dale je mozné si vSimnout vyrazného rozdilu na pocatku
zatézovani. Model pro hodnotu 500 cykld (druhd hodnota v pofadi) vyrazné
nadhodnocuje pokles modulu pruznosti. Na hodnoté 10 000 cyklid se situace méni a
vyrazngj§i pokles ukazuji experimentalni data. I ptes piijatelny rozdil mezi predikci
a experimentem, zjistény fakt, Ze model na této hladiné zatizeni podhodnocuje
pokles tuhosti nelze ptehlédnout. Predikce neni na strané bezpecnosti. V praktickém
piipadé¢ by vsak byla zavedena zaloha bezpecnosti, ktera by uvedeny rozdil
kompenzovala.
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Obr. 6.5 - Porovndni experimentdalné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E;
kvaziizotropni skladby [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné
zatizeni s hornim napétim cyklu 102 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.
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Obr. 6.6 - Porovndni experimentdlné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E;
kvaziizotropni skladby [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné
zatizeni s hornim napétim cyklu 76 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Nejlepsi shody vypoctu s experimentalnimi daty bylo dosazeno pro hladinu
zatizeni s hornim napé&tim 102 MPa, ackoli i zde plati, Ze na pocatku zatézovani v
rozsahu 500 - 10 000 cyklu je vyrazny rozdil mezi predikci a experimentem, Viz
obr. 6.5. Rozdil mezi predikci a naméfenymi daty se pak sniZuje a na hodnoté 200
000 cykld je dosazeno velmi dobré shody. Vypoétem je predikovan pokles 9,0% a
experimentalni data vykazuji pokles 9,5 %. Pomér predikce / experiment je 0,95.

Experimentalni vysledky hladiny s hornim napétim cyklu 76 MPa byly s
nejvetsi pravdépodobnosti ovlivnény zménami mechanickych vlastnosti matrice, viz
obr. 6.6. Model VZLU FDC Model nijak nezohlediiuje jevy souvisejici se zménami
mechanickych vlastnosti matrice, coz je pravdépodobné pticinou toho, ze vyrazné
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nadhodnocuje pokles modulu pruznosti zkusebnich téles. Model predikuje pokles
5,1 % po absolvovani 200 000 cykld. Naméfena data vykazuji pokles 2,0 %. Pomér
predikce / experiment Cini 2,55, coz poukazuje na nepfijatelny rozdil.

6.3 Unavova zkouSka prosté¢ podepieného nosniku se

skladbou [(0/90)g]

Ohybové zkousky byly realizovany za ucelem verifikace navrzené metodiky
pomoci ulohy, kde bude vyrazné¢ nehomogenni pole napjatosti. Ohybové zkousky
jsou pro tento ucel vhodné, protoze pole napjatosti v zatizeném nosniku
nehomogenni je a zaroven jsou tyto zkousky snadno realizovatelné. Cilem
ohybovych zkousek je také posoudit zmény mechanickych vlastnosti lamin pfi
tlakovém namahani. Skladba obou laminatovych ¢asti navrzeného nosniku je v
tomto piipadé [(0/90)g].

Obr. 6.7 - Usporadani iinavové zkousky v tribodovém ohybu. Na fotografii jsou zachyceny i
lankové snimace polohy, které jsou pouzivany ke sledovani prithybu pri opakovanych statickych
zkousSkdch. PFi cyklickém zatéZovdni jsou vyrazeny z funkce odebranim ocelové tycky.

Pfi navrhu zkuSebnich téles se snahy ubiraly smérem pouziti jiz navrzenych a
oveéfenych zkuSebnich téles ve tvaru psi kosti. Bylo nutné zkuSebni télesa zatizit
ohybovym momentem v rovin€ lamin, coz je obtizné realizovatelné kvili nebezpeci
ztraty stability zkuSebniho télesa v oblasti vystavené tlaku. Pro eliminaci tohoto
nebezpeci bylo navrZzeno zkusebni téleso, které je feSeno jako sendvic. Je vyrobeno
vlepenim pénového jadra mezi dvé pouzivana télesa ve tvaru tzv. psi kosti.

Pro vyrobu jadra byla pouzita péna. Pénové jadro stabilizuje tlacenou cast
nosniku a zamezuje tak zborceni v této oblasti. V Casti, kde je napéti tahové, byla
péna tmyslné odstranéna, aby zde bylo nulové ovlivnéni stavu napjatosti. Zavedeni
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sil pfimo do kompozitu nebylo mozné. Proto byl pouzit insert pro rozvedeni
zatizeni, ktery byl vlepen mezi laminatové nosniky a dale pojistén osazenim.

Cyklické zatézovani bylo realizovano na servohydraulickém pulsatoru, kde se
podatilo docilit frekvence zatézovani 3 Hz. Prahyb byl sledovan pfi opakovanych
statickych zkouSkach. Tuhost byla vyhodnocovana jako se¢na tuhost pro bazi sil
300 - 680 N. Timto postupem se podafilo kompenzovat vliv lankovych snimaci,
jejichz odpor nosnik odleh¢uje. Uspofadani zkousky je uvedeno na obr. 6.7.

6.3.1 Vysledky méfeni a diskuze

Cyklické zatézovani bylo provedeno pro mensi rozsah cykli. Divodem byla
nizsi frekvence zatéZovani a vyrazné vyssi cena zkousky. Zkousky byly zastaveny
na hodnoté¢ 100 000 cykli. Tato hodnota je vSak postacujici pro ucely verifikace.
Byly navrzeny dvé hladiny zatizeni, kde v nejvice zatizeném bodé nosniku bylo
normalové napéti 135 MPa a 110 MPa. Hodnota soucinitele asymetrie cyklu byla
0,1. Tuhost nosniku byla vyhodnocena u panenskych zkuSebnich téles a dale po
zatizeni 200, 1000, 10 000, 50 000 a 100 000 cykly. Kazdé statické méteni bylo
opakovano dvakrat.
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Obr. 6.8 - Zavislost ohybové tuhosti zkuSebnich téles na hladinach s hornim napétim cyklu 110
MPa a 135 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0,1 na poctu cyklii. Ohybova tuhost byla vyhodnocena
pro bazi sil 300 N a 680 N. Skladba lamindtu byla [(0/90)g] vii¢i podélné ose nosniku.

V obou pfipadech doslo k rlstu tuhosti. Na hladiné s vysSim zatizenim je
rozvojem poskozeni, ke kterému dojde v taZené &asti nosniku. V obr. 6.8 je
provedeno grafické porovnani obou hladin zatizeni.

Pted zapocetim ohybovych zkousek bylo ocekavano, ze pokles ohybové tuhosti
bude ovlivnén zvySovanim tuhosti matrice. Zjisténé vysledky byly i pfes tato
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oéekavani piekvapivé a nelze je bohuzel pouzit k pivodnimu Gcelu - k verifikaci
vypocetniho algoritmu s implementovanym modelem VZLU FDC model pomoci
hlading zatizeni nebylo provedeno. Vysokych hodnot napéti je dosazeno pouze v
malém objemu materidlu a zvySeni tuhosti matrice bude mit pravdépodobné
dominantni vliv.

Ackoli data nelze pouzit pro pivodni uéel ve smyslu verifikace modelu, jsou
zde uvedena, protoze jsou soucasti navrhované metodiky. Poukazuji na fakt, Ze pti
feSeni zmén tuhosti konstrukce vystavené cyklickému zatézovani muze dojit k
vyraznému rastu tuhosti, coz muze byt pro nékteré konstrukce taktéz velmi
nebezpecné. Tyto vysledky jsou zarovei pirikladem, ktery podtrhuje narocnost a
komplexnost modelovani unavového poskozeni v kompozitnich materidlech.
Zkusebni télesa byla dale vyuzita k posouzeni zbytkové tuhosti v casti nosniku
vystavené tlakovému namahani.

6.3.2 Posouzeni zmén mechanickych vlastnosti v ¢asti nosniku
vystavené tlakovému naméhani

ZkuSebni télesa byla po provedeni ohybovych zkousek rozebrana. Byla
odstranéna péna, insert a dale bylo odstranéno i lepidlo, ¢imz bylo dosazeno
puvodni tloustky zkusebnich téles. Vzhledem k Sifce zkuSebnich téles tvaru psi
kosti, ktera ¢ini v méfici ¢asti 25 mm, byla zvolena Sitka zkuSebnich téles pro
posouzeni zmén v ¢asti nosniku vystavené tlakovému namahani 10 mm, viz obr. 6.9
aobr. 6.10.

Vzhledem ke Stihlosti vzniklych zkusSebnich téles nebylo mozné realizovat
tlakové namahani. Tuhost zkuSebnich teles byla ovéfena pfi tahové zkousce. Nabizi
se otazka, zda poskozeni, které vznikne pfi cyklickém tlakovém namahani a zptisobi
ptipadny pokles tuhosti téles pfi tlakovém namahani, bude detekovatelné pfi tahové
zkousce. Pokud bude pokles tuhosti v tlaku zptisobeny mechanismy poskozeni jako
je poruSeni mezifazového rozhrani, tak by mélo dojit i k poklesu tuhosti tahové. S
jistotou lze vSak fici, Ze by nemélo dojit k nartistu tahové tuhosti.

Experiment byl proveden pro obé& hladiny zatizeni 110 MPa a 135 MPa. Pokles
modulu pruZnosti v tahu nenastal ani v jednom ptipadé. Byl zjistén rist modulu
pruznosti a u hladiny 135 MPa byl tento rist vyrazngj§i. V zavislosti na hlading
zatizeni, nastal riist proti praméru vSech ptedchozich vysledkt tahovych zkousek
skladby [(0/90)g], mezi 4,24% - 8,61%.

45



Obr. 6.9 - Ndrezovy plan naznaceny na tlacené strané zkusebnich téles po provedeni ohybové
zkousky

Obr. 6.10 - ZkuSebni télesa ziskand roziezanim zkuSebnich téles uvedenych na predchozim obrdazku

[ Zavér a zhodnoceni prace

Predkladanad disertacni prace piina§i nové poznatky v oblasti Ginavového
poskozovani kompozitnich materialti ve formé vlakny vyztuzenych plasti. V ramci
prace byla navrzena metodika pro predikci poklesu tuhosti cyklicky zatéZovanych
kompozitnich konstrukci, ktera pokles tuhosti posuzuje na Grovni 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 1ze 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.

V literatufe se Casto uvadi, ze poskozeni kompozitu, které mize zptsobit
pokles mechanickych vlastnosti, vznikd jiz na malych hladinach zatizeni.
Experimenty provedené v ramci této prace ukazuji, ze do zmén mechanickych
vlastnosti zasahuji i dal$i mechanismy. V nékterych piipadech nemusi byt rist
tuhosti problematicky, avSak nemuZe byt obecné piehlizen. Napf. modalni
charakteristiky jsou ovlivnény jak poklesem tuhosti, tak jejim rstem. U fady
konstrukei je interval pfipustnych vlastnich frekvenci omezen shora i zdola. V
tomto pfipadé je problematicky i rust tuhosti. Pokus o popis zmén mechanickych
vlastnosti matrice byl v ramci prace proveden s motivaci sestavit alespon pfiblizny
model. OvSem jediny experimentalné podlozeny zavér, ktery bylo mozné ucinit,
poukazuje na vliv charakteru cyklického zatizeni. Pfi zatiZzeni pulsujicim cyklem byl
rist tuhosti matrice vyssi. Vysledky diskutované v ramci prace byly prubézné
publikovany v odbornych periodicich a na domacich i mezinarodnich konferencich.
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Navrzend metodika byla téZ nasazena v ramci projekti feSenych na tutvaru
Kompozitni technologie ve VZLU, a.s., viz [V1].

7.1 Splnéni cili prace

Hlavni cil prace ,,Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti
unavové zatéZovanych konstrukci vyrobenych z kompozitnich materiali“ byl
splnén. Metodika byla navrzena a verifikovana. V ramci feSeni dil¢ich cili byl
objeven dal§i mechanismus probihajici v matrici pfi cyklickém zatézovani, ktery
roz§ifil oblast zajmu prace. Bohuzel také zuzil moznost verifikace modelu, ktery
zohlediuje pouze pokles tuhosti v diisledku mechanického poskozeni.

Dil¢i cil prace ,,Vypracovat a verifikovat postupy pro experimentalni
méfeni zmén mechanickych vlastnosti“ byl splnén. V ramci prace byla vytvofena
metodika pro stanoveni zbytkového modulu pruznosti v tahu pii jednoosém
zatéZzovani v tahu. Tento navrh se tykal vhodného zkuSebniho télesa, postupu
meéfeni zbytkového modulu pruznosti s ohledem na minimalizaci vlivu riznych
chyb a nepfesnosti. Na zakladé¢ tohoto navrhu byl proveden namér hodnot
zbytkového modulu pruznosti v tahu s pouzitim modelového materidlu a prostiedky
statistiky bylo posouzeno, zda navrzend metodika poskytuje dostatecné vyznamné
vysledky. Daéle je v praci feSen vliv smykového namahani na modul pruznosti
laminy ve smyku. Pfi souvisejicich experimentech byl objeven mechanismus, ktery
zpusobuje nardst tuhosti matrice pfi cyklickém zatéZovani a bylo vylouceno, Ze by
primarni pfi¢inou byl ohfev matrice a jeji nasledné dotvrzeni.

Dil¢i cil prace ,Navrhnout model pro predikci poklesu tuhosti pri
unavovém zatéZovani* byl splnén. Model VZLU FDC Model byl navrzen a byl
pouzit pro predikci poklesu modulu pruznosti v tahu v obou materidlovych osach
2D ortotropniho materialu. Predikovat pokles ostatnich materialovych charakteristik
nebylo nutné, protoze jejich pokles vzhledem k ristu tuhosti matrice nenastal.
Model by mohl byt nasazen pro predikci prvnich dvou stadii poklesu i dalsich
materidlovych charakteristik, jejichz kfivka poskozeni by vykazovala typicky
esovity tvar. Dale byl sestaven postup identifikace koeficientd model. Model byl
dale implementovan do MKP softwaru.

Dil¢i cil prace ,,Provést verifikaci navrzené metodiky pomoci vhodné
navrZenych experimentalnich méreni a vypoctovych iloh“ byl splnén ¢asteéné.
Nejslozit&jsi uloha, pomoci které byl model verifikovan, je jednoosy tah zkusebniho
télesa s kvaziizotropni skladbou. Na nejnizsi hladiné zatizeni byla experimentalni
data ovlivnéna jevy souvisejicimi s ristem tuhosti matrice a zde byla predikce velmi
nepfesnd. Dale byly navrzeny a provedeny experimenty pro stanoveni poklesu
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tuhosti zkuSebniho télesa v tfibodovém ohybu. Bohuzel data byla ovlivnéna rustem
tuhosti matrice natolik, Ze pro verifikaci modelu byla zcela nepouzitelna.

7.2 Pfinosy disertaéni prace

V ramci prace byl proveden vyzkum zmén mechanickych vlastnosti
vlaknovych kompoziti s tkaninovou vyztuzi pfi cyklickém zatizeni a bylo tak
roz§ifeno pozndni v této oblasti. V dostupné literatufe vyrazn¢ dominuje vyzkum
vlaknovych kompozitl s jednosmérnou vyztuzi. V ramci prace bylo prokazéano, ze
pti feSeni odezvy kompozitnich materidli na tnavové zatizeni pfi zvaZzeni vSech
jeho dusledkt, jako je napfiklad zména tuhosti, hraje vyraznou roli i matrice.
Zjisténé ovlivnéni odezvy materidlu zménami v matrici neni bezvyznamné a v
literatufe v souvislosti s naristem tuhosti pfi tnavovém zatizeni 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 literatufe velmi vzacné.

Omezeni fenomenologickych modeld v podobé neschopnosti predikovat
zmény mechanickych vlastnosti jako dusledek poSkozeni na libovolné hlading
zatizeni a dale v podobé jejich omezeni pouze na makrotroven jsou casto uvadéné a
posouvaly tuto kategorii modelti v nekterych ohledech do pozadi zajmu. V ramci
této prace bylo prokazano, Zze pfistup fenomenologického modelovani dokaze
dostate¢né zohlednit rozdily v rozvoji poSkozeni na riznych hladinach zatizeni a je
toho mozné dosahnout i na nizSich Grovnich struktury, nez je makrotroven. I v
tomto spociva piinos této prace.

Prakticky vyznam prace je znaCny. Navrzeny a ovéfeny postup
experimentalniho méfeni poklesu modulu pruznosti v tahu pfi jednoosém tahovém
namahani mize byt aplikovan v technické praxi. Pozadavky na pfistrojové vybaveni
jsou pfitom velmi rozumné. Vysledky uvedené v této praci naznacuji, jaka lze
ocekavat statisticka rozdéleni. Za velmi dobry navrh lze oznacit vicenasobné
opakovani statickych méfeni posuzovanych charakteristik.

Pro praktické vypocty je velmi cennd moznost mapovat redistribuce namahani
v konstrukei. Zména namahani nékterych prvki sestavy miize zapfiCinit pfitizeni a
nedostate¢nou zalohu riznych ¢asti konstrukce.

Samotné zjisténi jak vyrazné je odezva kompozitu ovlivnéna zménami tuhosti
matrice, je pfinosné i pro technickou praxi. Pfi ohybovych zkouskach tuhost
narostla i o 20%. Tato hodnota neni zanedbatelna a jeji vliv napf. na frekvencni
charakteristiky mtze byt vyrazny.
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Anotace

Kompozitni materialy se v soucasné dob¢ pouzivaji i na konstrukce s vysokymi
pozadavky na unosnost a zivotnost téméf ve vSech odvétvich primyslu. I pies
dlouhodoby vyzkum v této oblasti stile neexistuje ucelend metodika, kterd by
umoziovala posoudit degradaci mechanickych vlastnosti konstrukce. Cilem prace je
navrhnout metodiku, kterd umozni posoudit pokles tuhosti i u konstrukci, se slozitou
geometrii a komplexnim stavem napjatosti. Metodika je navrzena s ohledem na
pfiméfené pozadavky na materialova data vstupujici do vypocti. V technické praxi
jsou tyto pozadavky cCasto limitujici z finanénich i ¢asovych divodd. Za timto
ucelem je navrzen model poklesu tuhosti ,,VZLU FDC Model”, dale je
implementovan do MKP softwaru a verifikovan pomoci modelovych tloh. Soucasti
prace je také navrh a testovani metodiky, kterd poddva navod pro méfeni zbytkové
tuhosti pii tahovych zkouskach. Tato data jsou nezbytna pro identifikaci navrzeného
modelu. Béhem experimentalnich praci byl objeven mechanismus, ktery zptisobuje
nezanedbatelny rist tuhosti matrice, coz vyrazné ovliviiuje vyslednou odezvu
kompozitu. V ramci prace byly proto provedeny také experimenty s nevyztuZenou
matrici za Uéelem popisu tohoto mechanismu. Ze ziskanych poznatkli jsou
vyvozeny zavery a doporuceni jak pro technickou praxi, tak pro navazujici vyzkum.

Summary

Composite materials are used also for structures with high requirements on
load bearing capacity and durability in all industrial sectors. Despite a long term
research of fatigue of composite materials a satisfactory methodology which can
describe this phenomenon including outer signs of damage has not been found yet.
The main objective is to propose the methodology which allows determination of
the stiffness reduction of structures with complex geometry and load conditions.
The methodology is proposed with respect to achievable requirements to material
data needed as an input to calculations. In engineering practice, these requirements
are very often limiting from financial and time reasons. To achieve all mentioned
objectives the stiffness reduction model “VZLU FDC Model” is proposed,
implemented to commercial FE code and verified using model examples. The
methodology for measurement of residual stiffness of composite layers using tensile
tests is also proposed and tested in this dissertation. During experiments, the
mechanism causing the increase of matrix stiffness was described and it was proved,
that this mechanism affects the response of the whole composite. New knowledge is
summarized and the consequences for industrial and research are defined.
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