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Anotace

Disert&ni prace se zabyva posupnym posSkozovanim dlouhoaidgich kompozitnich
materiah se zamfenim na tvorbu inych trhlinek v matrici a to jak
z experimentalniho hlediska, tak z hlediska wgioi predikce iniciace f@Enych
trhlinek v matrici, jejich hustoty a jejich vlivuanglobalni mechanické vlastnosti
laminatu. Prvni pokusné experimenty byly prodradna C/E vzorcich v mijivém tahu a
na stejnych vzorcich v mijivém ohybu. Hlavést prace se zabyva statickymi a
anavovymi zkouSkami vzotk ze skelného lamindtu s epoxidovou matrici (E-
glass/epoxy) v mijivém tahu,fipkterych je monitorovana nejen 2ma mechanické
odezvy laminatu na zatiZzeni, ale i mody a hustotkpzeni. Je ukdzana analogie mezi
postupnym poskozovanim laminatui kvazi-statickém a cyklickém zgtovanim

s konstantni amplitudou z&ujici sily. Je popsan #ipob vypd@etni predikce iniciace
prvniho poskozeni nejslabsi vrstvy laminatu na drovakno-matrice a na arovni
vrstvy. Déale je popsana vypetni predikce postupného poskozovamikpazi-statickém

a cyklickém zatzovani, zejména predikce hustoty trhlinek v matecivliv téchto
trhlinek na globalni mechanické vlastnosti lamindia zéklad provedené kritické
reSerSe saiasného stavu poznani bylo konstatovano, Ze nejgilbom pristupem

k modelovani postupného poskozovani u kompozitriakeriati je mikro-mechanicky
piistup, ktery umoiuje modelovat skutey mdéd poskozovani heterogenniho materialu
a umoiuje zobecwni vstupnich dat ziskanych experimentalna jednoduchych
vzorcich. To umozni redukci mnozstvi experiniemutnych k ziskani nezbytnych
vstupnich experimentalnich dat ve srovnani s eplgimi pristupy. Mikro-mechanicky
piistup modelovani byl dale dogim o modelovani skuteych modi posSkozovani na
arovni laminy.

Kli ¢ova slova: kompozitni material, E-glass/epoxy, postupné poskaami, unavove
poskozovani, fcné trhlinky v matrici, mody poSkozovéani, experiné&@nt cyklické
zatzovani, vice-Skalové modelovani
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Annotation

The dissertation deals with progressive damage oafy-fibore composite material
focusing on the formation of transverse matrix ksalsoth from the experimental point
of view and in terms of computational prediction tohnsverse matrix cracking, its
density and the impact on the global mechanicapgntes of the laminate. First
tentative experiments were performed on the C/Eispmns in repeated tension and
repeated bending. The main part of the dissertatgais with the static and fatigue tests
of E-glass/epoxy samples in repeated tension. Bwtbhanical properties degradation
and progressive damage modes and damage densiy ma@mitored during testing.
Analogies between the progressive damage and éatiiginage of the laminate are
shown. First ply failure prediction is describedtba constituent level (micro-level) and
on the ply level. Numerical prediction of progressidamage and fatigue damage is
described emphasising the prediction of transvensérix cracks initiation and its
density. The effect of transverse matrix crackshr@nlaminate mechanical properties is
analysed. Based on the state of the art analyfiastbeen concluded that the most
promising approach to predict progressive and datiglamage of the laminate
is the micro-mechanical approach. This approachulsites real damage mode
of a heterogeneous material. This enables genatializof the experimental input data
obtained employing simple specimens. This facégathe reduction of the scope
of experimental testing needed to obtain necesisgmyt data compared to empirical
methods. Micro-mechanical approach was supplemdntedeso-mechanical approach,
i.e. modelling real damage mode on the ply level.

Keywords: composite material, E-glass/epoxy, progressive daméatigue damage,
transverse matrix cracking, damage modes, expetahéatigue testing, multi-level
modelling
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Seznam zkratek
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Reinforced Plastic)
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Reinforced Plastic)

WFRP tkaninovy laminat (z anglického Woven Fiber Reinforced Plastic)
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E-glass/epoxy laminat se skelnym vlaknem (E-sklo) a polymerni epoxidovou matrici
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Kapitola 1
Uvod

Kompozitni materialy jsou v séasné dob vyuzivany v Sirokém spektru aplikaci, jako
jsou soudasti pro automobilovy mysl, ¢asti vyrobnich strdj a z&zeni nebocasti
vétrnych elektraren. Aplikaci Sgkovych materidl vyZzaduje také moderni letecky
a kosmicky pimysl. Obecnou vyhodou kompozitnich materig vynikajici pongr
jejich pevnosti atuhosti k hustota dobré uUnavové vlastnosti. DalSfeg@nosti je
moznost ovlivnit vysledné mechanickeé vlastnosti pomitniho materialu volbou typu
matrice a vyztuzujiciho materidlu a jeho orientde.tedy mozné vyt¥in specificky
material pro konkrétni aplikaci. To s sebatn@Si nutnost pouzivat pro dimenzovani
a predikci poSkozeni soasti z kompozitnich materialtakové nastroje, které jsou
schopny zohlednit celou Skalu typnateriah matrice, drufh vyztuhy, ahi orientace

vlaken, skladeb vrstev, tym drutii zatizeni, viiv prostedi, atd.

Jak je znamo, &Sina strojnich saiasti je Bhem provozu vystavena dynamickému
namahani. Nesta proto tyto ¢asti posuzovat z hlediska statické uUnosnosti. Pro
dynamicky namahané konstrukce jsou rozhodujici angyl namahani a @et cykia
(doba) v provozu #hem planované Zivotnosti. Ne jinak je tomu u modgdrn
kompozitnich konstrukci. Je protieba zabyvat se vlastnostmi kompozitnich matirial
pii dlouhodobém cyklickém z&tovani a vytvéit nastroje, pomoci nichz bude mozné
Gnavové poSkozeni posoudit i@@povdét.

Pri poSkozovani kompozitnich matediase na rozdil od kavuplatiuje vice slozek
materialu (nap viakno a matrice) a poruchy, které se vyskytajirozhranidchto fazi.
Dochazi k perozclovani nagti uvnitt materialu Bhem procesu poskozovani a tim
se poruchy jednotlivych fazi a jejich rozhrani rigem ovliviwuji. K postupnému
rozvoji poskozeni navic dochazi u kompozitnich mdlie i pii statickém zatzovani.
Proces posouzeni Unavového postupného poSkozav@ndto podstatnsloZitjSi nez
u kovovych materidi, protoZe vSechny vySe uvedené faktory musi bymyrapotaz.
Aplikace doposud existujicich nasfrojpro posouzeni Unavového a postupného
poSkozovani kompozitnich matefidje zpravidla vhodna jen pro omezenaidu
problémi. | presto jsou obvykle tyto nastroje zaloZzeny na roZéhh nakladném
experimentalnim gfeni. Proto jefeba se timto problémem zabyvat, aby mohly byt
vytvoreny nastroje pro predikci postupného a UnavovéB&qeeni, jejichZ pouzitelnost
by nebyla podmi&na rozsahlymi a ndkladnymi experimenty.

Na rozdil od konvefmich homogennich maten@al jako je napiklad ocel, kde
se Unavové poSkozeni typicky projevi vznikem #r8m izolované trhliny z mista
koncentrace nagi, je poSkozeni kompozitu rozprésmto do ¥tSiho objemu materialu.
PoSkozeni kompozitnich matefidhastava nejen u cyklicky Zgbvanych sotasti, ale
I u staticky zatZzovanych konstrukci a to riprelativré nizkém zatizeni. Toto poskozeni
se typicky projevi zenou mechanickych vlastnosti materialu. Kezaénmechanickych
vlastnosti kompozitu dale figpivd znéna mechanickych vlastnosti jednotlivych
konstituent vlivem ,starnuti“. Ackoliv jednotlivé sloZzky kompozitu mohou utip
ponerné zavazné poskozeni, poskozena slozka kompoZitierhyt z hlediska silového
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pienosu nahrazena ostatnimi sloZkamiipgdré maze byt Steni Unavové trhliny
zastaveno na rozhrani sloZzek kompozitu. Toto jgasgl/hoda kompozitnich materil

v oblasti unavového chovani. Diky vySe popsanénauadtieru Unavového poskozovani
jsou kompozitni materialy odaiji wvici Unavovému poskozeni nez konven
materialy.Rikame, Ze jsotdamage tolerant’ To znamena, Ze séést niZe plnit svoji
pavodni funkci i Festo, Ze je jizéast&né poSkozena'. Jeji Zivotnost nekdvyskytem
prvni inavove vady, ale azgkratenim kritické hranice poskozeni, které se kumuluje
i v pribéhu navrhové Zivotnosti. Proto je &bvé mit vyp@etni nastroje k predikci
postupného rozvoje poskozeniugpbeného tajiz zvysSujicim se zatizenim wipadt
kvazi-statického zafovani nebo rostoucim @em cykii v piipac€ Unavového
zagzovani. V této praci bude pro vySe uvedert§audy pouzito termin posupné
poSkozovani resp. Unavové poskozovani.

Diky velkému mnozstvi proémnych (druh matrice, typ a material vyztuhy, orses
vlaken, skladba vrstev, typ a druh zatizeni, viwgstedi atd.) nelze vyvodit obe&n
platné zaury z experimentalniho vyzkumu. Pro kazdy jednotlikgnkrétni pipad
by bylo nutno proveést specialni experimentalrdireni, coZ je u Unavového zkouseni
velmi nakladné a vzhledem k velkému mnozZstvi patanm@asto ténsi neproveditelné.
Proto jeteba vyvinout vypdetni nastroje, jejichz vstupy jsou vysledky
experimentalniho #feni na jednoduchych zkuSebnich vzorcich.
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Na rozdil od konvetnich homogennich konstrétkich materidl se g postupném

a unavovém poskozovani kompozitnich matérialplatiuje mnoho mechanisin
amodi poskozeni a nasledrporuseni. To je dano tim, Zze dochazi k posSkozovani
jednotlivych slozek kompozitu, jejich rozhrani, hoani vrstev, a k vzajemné interakci
téchto cju.

Predkladand prace se zabyva postupnym a Unavovym opo&knim
dlouhovlaknovych vrstvenych kompaokit— laminat. Jak je popsano v kap. 3,
u laminati zpravidla dochazi k posSkozeni wmit struktury jiz @i relativné malych
nagétich nebo jiz na zZ&tku Uunavového poskozovani. Jednd se zejména butvor
trhlinek v matrici a dalsi mddy poSkozeni. TakovéSkozeni nazyvame mikro
poSkozeni. V souladu giptupem ‘damage tolerance’ laminat sphuje funkeni
pozadavky po &Sinu doby Zivotnosti i s timto poSkozenintickhou ztraty schopnosti
pienaSet poZzadované zatiZzeni ale zpravidla byvamrédieddlovani vrstev laminatu —
delaminace. #padna funkni porucha vSak fite nastat i vikledku zmn
mechanickych vlastnosti laminatu, zejména tuhgejichz @icinou je pra¢ postupny
rozvoj mikro poskozeni.

Prace se zabyva pr&wzmenou tuhosti u laminét kterd je zpsobena postupnym
rozvojem mikro poSkozeni, zejména tvorbou mikrolingk v matrici. Ty jsou

povazovany za hlavnifiginu vzniku delaminace a mohou navic umoznit vnikani
koroznich¢initelt do kompozitu a zaginit jeho starnuti.

Na zaklad klasické laminatové teorie a kritérii pro statickéruseni lamin lze
relativné snadno fedpowdét prvni poruSeni nejslabsi vrstvy laminatu [1].&¢ct praci
bude pro prvni poruseni nejslabsi vrstvy lamin&uzivana zkratka FPF (z anglického
First Ply Failure). Po poruseni prvni nejslabsitwyslaminatu vSak dochazi
k pterozdleni nagti v diasledku vzniklého posSkozeni a existujici kritéria gtatickou
pevnost jiZ nemohou byt pouZita, protoZzeerpzdleni nagti vlivem postupného
pii relativné malych zatizenich (n&ilad jiz kolem 30 - 40% statické meze pevnosti
v prvnim cyklu), je nutné v praxifgpustit moznost kumulace mikro poskozeni uk/nit
laminatu i @i b&Zném provozu konstrukci. Je proto nezbytnéétumypocetre
piedpowdét rozvoj tahového poSkozeni a jeho vliv na mecHanio/lastnosti
konstrukce. Za mezni stav pevnosti u kompozitnictendhi tedy nebude povazovano
prvni poruseni nejslabSi vrstvy laminatu, ale peniSposledni vrstvy laminatu,
po kterém material ztrati schopnogempaset pozadované zatiZeni. Pro poruSeni posledni
vrstvy laminatu bude v této praci pouzita zkrati®FL(z anglického Last Ply Failure).

Diserta&ni prace se za#uje na dlouhovlaknové vrstvené laminaty, zejména
na material E-glass/expoxy. Vyztuhu tohoto lamin&uii skelné viakno typu E-glass,
které je zalito v termosetické polymerové epoxydmagrici. Cilem prace je
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a. vypracovat kritickou reSerSi stasného stavu problematiky v oblasti
experimentalnihno a vygetniho posuzovani postupného a Unavového
poSkozovani dlouhovlaknovych vrstvenych laminat

b. na zaklad kritické reSerSe a zkuSenosti z Unavovych zkouyselwadnych
autorem na pracovisti Katedry mechanik¢\Z [3], [4], [5], [6] a zkuSenosti
z Unavovych zkousek prov&muych na pracovisti VZLU, Praha [7] navrhnout
postup vypoetni simulace vyvoje postupného a Uunavového po$koze
dlouhovlaknovych laminat a zpisob experimentalniho ziskani vstupnich
materialovych dat,

c. provest statické a Unavové zkousky laminatovych rkizoz materialu E-
glass/epoxy stiznymi orientacemi viaken a skladbami laminatu emilziskat
napitové deform&ni odezvu @ kvazi-statickém z&bovani a zavislost
zbytkové tuhosti laminatovych vzarka pd@tu zatZznych cykti na dané hladin
zatizeni p m¢kkém cyklickém zatZzovani,

d. pii experimentalnim zkouSeni sledovat mody poSkozolaminatovych vzork
(poskozeni na drovni vrstvy) a toto poskozeni laral s hodnotou deformace
vzorku a jeho aktudlni tuhosti vyj@hou ténym modulem v fipact kvazi-
statického za&Povani a s pdem z&tZnych cykh, hladinou zatzovani
a zbytkovou tuhosti vifpact cyklického zatZzovani,

e. na zaklad experimentalé zjisSttnych modi poskozovani navrhnout agob
vypacetni simulace poSkozeni laminatu na drovni vrstupzavoje postupného
a Unavoveho poSkozeni se zd#emim na trhlinky v matrici jako jednu
z hlavnich picin iniciace delaminace,

f. vypocetrg simulovat vliv trhlinek na okamzitou tuhost laminavyjadeenou
tecnym modulem v fipact kvazi-statického z&fovani a zbytkovou tuhost
laminatu v pipack cyklického zatZzovani.

Na zaklad kritické reSerSe literatury v oblasti posuzovanpradpowdi postupného

a unavoveho poskozovani kompozitnich matérial zneény jejich mechanickych

vlastnosti pi cyklickém za¥Zovani bylo zji&no, Ze dosavadniiistupy vychazi bdi

z tradénich metod hodnoceni Unavy homogennich materi@keré neberou v Gvahu
skute&ny mechanismus poruseni, nebo jde o metody, zatobenexperimentalnich
zkousSkach konkrétniho materialu s danou orientidien a danym vrstvenim. Takové
metody jsou vSak pouzitelné jen pro material s dagankrétni orientaci vliaken a jejich

pouZiti je tak velmi omezené.

Predkladany zfisob vyp@etni simulace postupného rozvoje poSkozeni je ealoa
skute&énych mechanismech poSkozeni na udrovni vldkno - ioeatfv této praci
jinazyvame ,mikro Urow'), prerozdlovani nagti a postupném posSkozovani na
arovni vrstvy laminétu — laminy (v této préci ji zyswwame ,meso Urove) a na vlivu
tohoto poskozeni na globalni mechanické vlastrastinatu, zejména na jeho tuhost
(tuto Urover nazyvame ,makro urowé€). Jedna se tedy o vice-Skalovou analyzu, kdy je
hlavnim vystupem je predikce mikro poSkozeni lamina vlivu tohoto posSkozeni
na globalni mechanické vlastnosti laminatu.
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Diserta&ni prace byla zpracovana zgegpokladu platnosti nasledujicickedpoklad a
omezeni:

a.

pro odvozeni zfsobu vypdetni simulace rozvoje poSkozeni byl pouzit
dlouhovlaknovy laminat s orientovanymi viakny z evélu E-glass/epoxy,

predpokladame symetrickou skladbu laminatu,

piredpokladame namahani laminatu tahem resp. mijivghem s konstantni
amplitudou zatZujici sily,

z moznych médl poskozeni jsou uvazovany pouze trhlinky v matrici
a rozptylené poruSeni viakenjpadnou iniciaci a g&ni mezilaminérni poruchy,
nag. delaminace je nutndeSit jinym postupem, néiklad pomoci metod
lomové mechaniky nebo koheznich elenient

v8echny Unavové zkouSky byly provag za pokojové teploty a normalni
vlihkosti, proto ani fi vypocetni simulaci neni uvazovano ovlami teplotou,
vihkosti, ani jinymi degradaimi vlivy.

Disert&ni prace se zabyva gaecnimi fazemi poskozovani, tj. prvnim poSkozenim
nejslabsi vrstvy a naslednou fazi stabilniho rozvopskozeni sidlazem na tvorbu
trhlinek v matrici. Nestabilni &ni mezilaminarnich poruch a finalni poruseni larhin
neni gedmétem diserténi prace. Vyzkum se nezaroval na problematiku meznich
stawi jako je nap. vliv Unavového z&Povani na zbytkovou pevnost, ale
na problematiku zgmy mechanickych vlastnosti, zejména tuhosti lanindivem
kvazi-statického a cyklického zabvani.
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Obecrg se kompozitni material neboli kompozit sklada aeou nebo vice fazi

s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto fazeywame konstituenty nebo slozky
kompozitniho materialu. #dklddand prace se zabyva vrstvenymi kompozitnimi
materialy s epoxydovou matrici, ktera je vyztuZzethauhymi orientovanymi viakny.
Vrstva kompozitu, ktera ma jednu orientaci viakemazyva lamina [1], [2] — viz Obr.

1 (a). Smér vldken je oznéovan dolnim indexenh a snér kolmo na vlakna v rovih
laminy je ozn#&ovan indexemr. Sner kolmo na vlakna a kolmo na rovinu laminy je
ozn&ovan indexemT’. Smykové nagti nebo deformace v rown laminy jsou
ozna&ovany dolnim indexerhT. SloZzenim vice lamin vznikne laminat — Obr. 1 (b).

(a) (b)

Obr. 1 Lamina (a), laminat (b)

Vztah mezi nagtim a deformaci u anizotropnih&dsa je obechdefinovan rovnici (1),
kde tenzor tuhostQjq ma 81 prvk. Vzhledem k platnosti zakona o sdruzenych
smykovych nagtich a k symetrii tenzoru tuhosti @&« 21 nezavislych pruk Lamina
ma ti na sebe kolmé roviny symetrie elastickych vlasthdgikame, Ze je ortotropni.
Tenzor tuhosti ortotropniho materialu ma &enezavislych prvik. Vzhledem k tomu,
Ze mechanické vlastnosti laminy ve&mT a T’ jsou shodné, Ize vztah mezi gim

a deformaci u laminy popsat rovnici (2) v#&mném systému @ a rovnici (3)
v obecném saadném systému Oxy, ktery je odkéon o Uhel § vzhledem
k sodadnému systému @ [1], [2]. Matici tuhostiQ_t Ize rozepsat pomoci modul
pruznosti a Poissonovyatisel ve smirechL,T aLT podle vztahu (4). Matice tuhosti
QLt muze byt transformovana do naemych sotadnic pomoci vztahu (5).

0ij = Qijri€nl 1)
[ 0L ] Q11 Q12 0 7reée

o = |01 | =Qurerr = |Qiz Q22 0 [|€r (2)
gyd | 0 0 Q33_ €L ]
[ Ox | (@11 Q12 Q13][&x]

o-xy = O—y = Qxysxy = QlZ QZZ Q23 Ey (3)
Oy ] [Q13 Q23 Q33 LExy]

Vztahy (1) - (5) plati na drovni laminy a definyjkttah mezi nagtim a deformaci
u laminy. Lamina je ale zpravidla s@sti laminatu a je Zadouci definovat vztah mezi
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vngjSim zatizenim laminatové desky a &@m a deformaci lamin. Takovy nastroj
poskytuje klasicka laminatova teorie (KLT)iedpoklady klasické laminatové teorie
jsou [1]:

» laminy jsou ortotropni a kvazi-izotropni

* tlou&ka laminy je ve srovnani sei&u a délkou velmi mala

» posunuti bod ve vSech sirech jsou mala, plati rovnice (1) - (5)

e posunuti v laminatu mezi vrstvami jsou spojita

» fezy laminatu po deformaci jsou rovinné

» deformace i nafii v pricném sndru jsou zanedbana

|' uLTET 'l
|1 urTurL  1-pLTHUTL I €L
orr = Qurepr = | HrLkL Er o || é¢r (1)
[1 UrTUTL  1—HLTHUTL J &t
0 Gir
Qxy = TUQLTT.;1 (2)
cos?6 sin?6 —2sinfcos6
T, =| sin?%6 cos?6 2sinfcos6
sinfcos® —sinfcosf cos?*6 — sin?*6
cos?6 sin?6 —sinfcosO
T.=| sin%6 cos?6 sinfcosb
2sinfcos® —2sinBcosO cos?6 — sin?0

Deformace laminatové desky, ktera je namahana dgglemi silN a vyslednicemi
momenét M je soudtem deformace &dni roviny deskys® a deformace vlivem
zakiiveni deskyk (6), kdezje sodadnice ve siru tloug’ky laminatu. Pro vyslednice
sil N a moment M pusobicich na laminatovou desku plati vztahy (7), kuiex k
ozna&uje ¢islo vrstvy laminatu. Nafti v rovnicich (7) Ize rozepsat pomoci matic tuhost
k-té vrstvyQxk (8). Nasobenim integrials prvky maticeQx a po provedeni sumacées
celou tlougku laminatu dostavame rovnici (9), kde

A je matice tahové tuhosti,
B je matice vazebni tuhosti,
D je matice ohybové tuhosti.

e=¢&+kz (3)
Nx h XX
N=|N = ﬁ=1fhkk_1 [ny] dz (4)
N. Oy
xy
Mx h XX
M=M= ’;3=1fhkk_1 [Uyy]zdz
M,, Oy
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0
Ny Ex k.
N. | — [yn hi 0 n h 11 %
y|= [Zk=1 Qr )y, dz] &y [+ [Zkzl Qu )y, zdz||ky (5)
ny e,?y xy
Mx n hi [ EJ(C) - n hy [ kx
My | = [Z ij z dz] e | + Z Qkf z2 dz] ky
M, k=1 Pe—1 &2y k=1 hie-1 ey
N1 _[A B -30]
[M] B pllk (6)

Ajj = (Qij)k(hk — hx-1)
=1

n
1
Bj = EZ(Qij)k(hlzc —hi_y)
=1

n
1
D;j = §Z(Qij)k(h13; — hi-1)
k=1

3.1 Statické poruSeni lamin

Pomoci vySe uvedenych konstitutivnich vZtah klasické laminatové teorie Ize
ze zadaného Biho zatiZzeni laminatové desky vyjtat deformaci resp. nap

v jednotlivych laminach. Je nezbytné poznamenatpigepoklady platnosti klasickeé
laminatové teorie plati pouze do okamziku prvnibaugeni laminy (FPF). To znamena,
Ze niZze uvedena kritéria statického poruSeni ldm@irpouzit pouze do poruseni vrstvy
laminatu s nejnizSi anosnosti. To v praxi veligaituje pouzitelnost takovych kritérii,
protoZe u lamindit miZe nastat prvni poruseni jiZi pelativné malém zatiZzeni aasto
nemusi limitovat funénost sodasti a nemusi omezovat jeji tnosnost.

Pevnost u kvazi-statického namahani kokwéch materidl se posuzuje srovnanim
nagéti s hodnotou smluvni meze pevnosti. Tato hodnetajif’ovana experimentatn
pii jednoosé napjatosti. Pokud se v posuzovanéastiuvyskytuje viceosa napjatost,
existuji teorie, podle kterych se viceosa napjappstede na ekvivalentni jednoosou
napjatost. Tu pak Ize porovnat se smluvni mezi petnNejvice roz$ené jsou von
Misesova nebo Trescova teorie (znama téz jak9. U lamin je diky jejich anisotropii
stav napjatosti komplexni itip jednoosém zatizeni. Proto neni mozné definovat
‘lednoosou pevnost materialu’, ale je nutno defatopoSkozujici kritérium. Staticka
poSkozujici kritéria jsou u vlaknovych lamifiaefinovana pro laminu a Ize je dohledat
v zakladni literatte [1], [2]. Obecs lIze statické kritérium pevnosti pro laminu zapsat
ve tvaru (10):

F,=F, (ﬁ),i,j =LT,T, 7)
Xij
kde oy je nagti, X; jsou pevnosti viisluSnych srrech, F, lezi mezi 0 a 1. Pokud
Fa=1, dojde k poruSeni materialu. OZnmee dale pevnost po snu vidkenX, pevnost
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ve snéru kolmém na vlaknd a smykovou pevno& IndexyL aT nech’ ozna&uji smér
vlaken resp. sir kolmy na vlakna. Redpokladejme rovinnou napjatost.

i) Kritérium maximalniho napéti

Kritérium maximalniho nafii ani kritérium maximalni posmé deformace nejsou
interaktivni kritéria. To znamena, Ze slozky &apesp. deformace i jejich kritické
hodnoty, tj. pevnosti resp. taznosti, jsou vzajemezavislé. O poruSeni laminy
rozhoduje porir nagti resp. deformace a jejich kritické hodnoty (1AR).

F, = max {%,%,QTT} (8)

ii) Kritérium maximalni pomérné deformace

e < — )

iif) Tsai-Hillovo kritérium pevnosti

Na rozdil od pedchozich dvou kritérii Tsai-Hillovo kritérium zalidvazbu mezi
sloZkami napti. Rizné sloZzky nafti jsou provazény jednim vztahem (13):

_ 0'2 agror 0'2 TZ
RE=b-Gtate (10)
Toto kritérium vykazuje po#iné dobrou shodu s experimentem, nerozliSuje
ale pevnost v tahu a tlaku.

iv) Hoffmanovo kritérium pevnosti

Hoffman zobecnil Tsai-Hillovo kritérium tak, Ze =zl rozdilné chovani material
u v tahu a v tlaku. Inde& necht ozn&uje tlak, indexT tah. Pak

of of oLor , Xc—Xr
F, = -

Ye-Y 77
= T or + LT (11)
XcXT  YcYr  XcXT XcXT

YcYr 52

O-L+

v) Tsai-Wu kritérium
Tsai-Wu kritérium je pokusem o vytieni obecné teorie poruSeni anizotropnich
materiati. Tsai a Wu navrhli kritérium ve tvaru polynomu:

Fa = in'i + fijUiUp l,] = 1,2, ...,6, (12)

kde f;, fj jsou tenzory pevnosti prvniho a druhétamu. Za pedpokladu rovinné
napjatosti pak Ize psat

(-1 1_1 O L O I, o 00 (13
j L JUL+£YT ijﬁﬂ%f sy
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kdefy, je vazebni koeficient, ktery Ize dohledat v litefat[1]. Jedna se o empiricky
koeficient.

vi) Puckovo kritérium

Puck @i formulaci sveho kritéria tvrdi, Ze musi byt gasre aplikovana d¥ nezavisla
kritéria poruSeni: kritérium pro poruseni vladkenF (F fibre failure) a kritérium
pro poruseni mezi vlidkny (IFF — inter-fibre failur®ivodem je, Ze abporuseni jsou
zcela odliSného charakteru, nelze je tedy spojifediiné podminky jako je n&pTsai-

Hillovo kritérium. Puckovo kritérium rozliSuje jedtlivé mdédy poruSeni. Podrogsi

informace o Puckovu kritériu Ize ziskat v literat(l].

vii) LaRCO04 kritérium

Kritérium LaRCO04 bylo vyvinuto v NASA Langley Reseh Centre pro pkh
prostorovy nagrovy stav a ma v s@bzahrnuto nelinearni chovani kompdzipri
smykovém naméhani. Podrobné informace lze dohledaératue [8]. Kritérium
rozeznava Sest magorusenii) roztrzeni matrice ve stru piicném na vlakna vlivem
tahu,ii) porusSeni matrice ve smu péicném na vlakna pod &itym Uhlem vlivem tlaku
iii) pretrzeni vlaken vlivem tahiv) vlivem tlaku ve smru viaken dojde k vyoseni
téchto vldken a k jejich porusem) vlivem tlaku ve sréru vidken i ve sriéru kolmém
na vlakna dochazi k vyoseni vlaken a poruSeni ogati) vyoseni vldken vlivem tlaku
v ose vlaken a poruSeni matrice vlivem tahu vérankolmém na vlakna. Konkrétni
vyrazy pro poruseni v jednotlivych modech jsou wredyv literatdie [8].

Piiklad porovnani meznich fikek poruseni laminy jako soasti laminatu je
vyobrazeno na Obr. 2. Na Obr. 2 (a) jsou vyobrazemeygni Kivky pevnosti laminy
podle Kritériatmax pro prvni poruseni laminy (FPEgrverg, pro finalni poruseni (LPF)
mode ve srovnani s kritériem Tsai-Wu, FPF vyt bilymi znékami, LPF
vyzna&eno cernymi zngkami. Analogické srovnani kritéria maximalniho &ap
s kritériem Tsai-Wu je na obrazku Obr. 2 (b).

1000 + O7, MPa 1000 + O7, MPa

O., MPa o., MPa

-z2000 +

(a) (b)
Obr. 2 Mezni ktivky pevnosti laminy podle kritéria T, ve srovnani s kritériem Tsai-Wu (a). Analogické
srovnani kritéria maximalniho napéti s kritériem Tsai-Wu (b).
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3.2 Progresivni poskozeni laminatl

Kritéria poruseni pro laminy plati, i pokud lamiheti vrstvu laminatu. Je vSakeba
uvazovat skuié namahani dané vrstvy laminatu s ohledem natsgbjleformaci
sousednich vrstev. To znamena, Ze vySe uvedemdi&rittatického poruseni lamin Ize
pouzivat pouze do poruSeni vrstvy laminatu s ngjniimosnosti. To v praxi velice
limituje pouzitelnost takovych kritérii, protoZelaminati miZe nastat prvni poruseni
jiz pri relativné malém zatizeni &asto nemusi limitovat fudkost sodasti a nemusi
omezovat jeji unosnost. Pokud je laminat dimenzaeé&n aby nedoslo k poruSeni ani

vrstvy s nejniZzsi unosnosti, jedna se o velice korativni dimenzovani a laminatite
byt predimenzovan.

Poruseni celého laminatu Ize definovat jako porupesledni vrstvy (laminy) — LPF.
Mezi FPF a LPF je laminat stale schopefen@dSet poZzadované zatizeni. Situaci
demonstruje Obr. 2. Dochazi ale k postupnému p@dkod laminatu, tj. postupnému
poruSovani lamin. &hem posSkozovani laminatu dochazirknezdlovani namahani
mezi slozky laminatu, které jeeba brat v Gvahuip vypocetni simulaci takoveho

posSkozovani.

Obrazek 2 ukazuje porovnani kvazi statickych kiitgii znalosti hodnor, Xc, Yr a
Yc (vyzna&eny kulatymi tékami) v prostoru hlavnich nagp. Zeler¢ je ozn&ena plocha
shody pevnostniho kritérignaxa Tsai-Wu resp. kritéria maximalnich gtipa Tsai-Wu.
Cervenou barvou je vyztiana nebezg®a oblast, kdy Kritériumtyay resp. kritérium
maximalnich nagti povoluje vy3Si nafti nez kritérium Tsai-Wu.

K progresivnimu poSkozovani lamifatlochazi jak $ kvazi-statickém za&¥ovani
zamezni Kvku poruSeni vrstvy s nejnizSi unosnosti (FPF) faik cyklickém
zatzovani, kdy vlivemcerpani Unavové Zivotnosti slozek kompozitu a jejiocbhrani
dochéazi k posunu meznfikky FPF snérem k niz§im nafiim. Situace je schematicky
nazng&ena na Obr. 3. Vychozi stav je pro kvazi-statick&zovani ozn&n cernym
kiizkem a pro cyklické z&ovanicervenym. V pipact kvazi statického za&fovani se
zvySuje zatiZzeni a zény stav se 1ive dostat fes mezni kvku FPF — modry kzek.
V tomto stavu dochazi kiniciaci poSkozeni, ale iteah stale penaSi pozadované
zatizeni. V pipact cyklického zatzovani (pedpokladame w#kké zatZzovani) se
zagzny stav nemni. Degraduji ale pevnostni vlastnosti sloZzek komitpoa mezné
kiivky FPF i LPF se proto zmenSuji, jak je na@r ¢ervenymi Sipkami v Obr. 3.
| v tomto gipact bude dochéazet k iniciaci poskozeni.

Na rozdil od tradinich kovovych materié| jako je napiklad ocel, kde se Uunavové
poskozeni typicky projevi vznikem a‘é@him izolované trhliny z koncentratoru &tp
byva poSkozeni kompozitniho materialu stochastiobgptyleno do celého kriticky
zatizeného objemu — viz Obr. 4. Takové poskozenisge projevi zrénou
mechanickych vlastnosti (tuhost, pevnost), ale sdhmnahla porucha tim, Ze izolovana
trhlina prekrasi svoji kritickou délku a dojde ke statickému dokmh nebo ke tiehkému
lomu. Sfeni izolované trhliny v homogennim materidlu se usim projevit
na globalnich mechanickych vlastnostech konstrukceéasto zistdva neodhaleno
az do katastrofalni poruchy. Tim, Ze kompozitni eriaty jsou “damage tolerant”,

je jejich pouziti z hlediska unavy materialu vyh&dn nez pouZziti kovovych materil
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a mohou byt s vyhodou vyuzivany tigégiad v letectvi. Srovnani fbéhu kumulace
Uunavového poSkozeni pro homogenni a kompozitni mahje znazorano na Obr. 5,
pievzatém z literatury [9].

or s LPF

N, FPF

FPF
Statické zatézovani

ZatéZujici sila

é FPF
x Deformace

Statické zatézovani

ZatéZujici sila

Cvklické zatézovani

o PP
5 3
Deformace Cas

Cyklické zatéZovani

Obr. 3 Analogie mezi poskozovanim laminatl pfi kvazi-statickém zatéZovani (modré symboly) a
Unavovym poskozovanim (Cervené symboly).

U homogenniho materidlu prakticky nedochazi k pe8kani, dokud neni iniciovana
trhlina. Ta se $i tim rychleji ¢im je delSi. Naopak u laminattypicky dochazi
k rychlému naistu poSkozeni jiz po relatignmalém pdétu cykli. Po utitém pdtu
cykli dochazi ke zpomaleni ri&tu poSkozeni. Takovému stavitikdme
charakteristicky stav poSkozeni — CDS (z anglick€twracteristic Damage State).
Nasleduje faze stabilniho relattvipomalého ndistu poSkozeni. V posledni fazi &p
dochazi ke zrychlovani ni&tu poSkozeni az do kafreého poruseni.

(a) (b)

Obr. 4 Izolovana trhlina v homogennim materidlu - oceli (a), rozptylené poskozeni (trhlinky v matrici)
v laminatu [£60]; (b)
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1.0
0.8
E kempoziing material
5 0.6 A
-]
=
.
5 041
=
0.2 hoemogenni material
0.0 , L .
0.0 0.2 o 0.6 0.8 1.0

pocat cykli N podet cyklh do lome N g

Obr. 5 Porovnani charakteru kumulace inavového poskozeni u kompoziti a homogennich materialQ
(kovi)

Z hlediska mechanismu postupného a Unavového pogénog je situace u laminat
slozitejSi nez u kovovych materiél Diky tomu, Ze se tyto materialy skladaji z viéeif
vstupuje do procesu postupného poskozovani porog¢ednotlivych fazi kompozitu,
jejich rozhrani a vzajemna interakce md@goruSeni. Existuje hnedkolik hlavnich
mechanism porusovani — viz Obr. 6:f@trzeni vidken (a), praskliny v matrici (b),
“debonding” (“odlepovani“ vlakna od matrice) a reébié vytrzeni vlakna z matrice
(fiber pullout) (c), “fibre bridging* (“vlaknové femoséni”) (d), pricné praskani vrstev
(e) nebo delaminace (separace jednotlivych vrs{@v) Tyto mechanismy a jejich
kombinace se vyskytuji v zavislosti na typu mataridakna, orientaci vlidken, sklaglb
vrstev, druhu za&Fovani, atd. Z mikro mechanického hlediska neddchaz
ke kontinualnimu poruSovani, ale poruSeni je né&sled souslednosti diskrétnich
udalosti vySe uvedeného typu.

(a) (b) (c)

N HESHE S Bt

(d) (e) (f)

Obr. 6 Mechanismy porusovani viaknového kompozitu
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Aby bylo moZné predikovat zbytkové mechanické viasti kompozitu, je nezbytné
znat mechanismy poskozovani (tzn. mechanismy porsigzek kompozitu nebo jejich
rozhrani) a hustotu takového poskozeni. Typicky ceso Unavového poskozeni
kompozitniho materialu Ize rogit do tri fazi, které jsou popsany riafPaepegemem
a Degrieckem [10] nebo Mucem [11]. Prvni faze nastaelmi brzy po #kolika
desitkach cyKl a je provazena strmym ri&gtem poskozeni. Hlavnim mechanismem
posSkozeni byva iniciace trhlinek v matrici. Ve déudzi dochazi k postupnému astu
posSkozeni tak, jak je to znazéno na Obr. 7 [12]. Hlavnim mechanismem poruSovani
je rostouci hustota trhlinek v matrici, vyskytuje sldknové pemostni, oddlovani
matrice od vldkna (tzv. “debonding®), rozptylen&yieni vidken a fize byt iniciovana
delaminace. V posledni fazi dochazi k nestabilnimistu delaminace, masivnimu
porusovani vliaken a globalnimu poruseni.

T lom
ST
pokOToraeE malrice
& Jivae
e EALE 3
ﬁ ] 1 & i
E ATE = .
;E il EAIE 2 .
s (513 | EI
[ =1
EAIE E ‘ porudainthe ke
debaridrg
|
procemini pomdr Zwvatnosts %) ]

Obr. 7 Faze kumulace typického unavového poskozeni (prevzato z literatury [12])

Kumulujici se posSkozeni kompozitniho materialu senptd do zmny jeho
makroskopickych mechanickych vlastnosti. Obrazek. @hbuvadi do souvislosti miru
podkozeni a miru zény normované tuhosti. Unavové poskozeni se vyskytu
uz v ranych fazich z&tovani, jiz po tkolika desitkachti stovkach cyki. Prevazuje
tvorba cetnych mikro trhlinek a poruSovani rozhrani vlaknatrice. Dochazi
k rychlému néistu poSkozeni, ktery je doprovazen strmym poklegdrosti. Ve druhé
fazi dochazi k pozvolnému poklesu tuhosti. Ve féiziuhost ot strme klesa, dochazi

~ 7

k praskani viaken a k nestabilnimiesii delaminace.

Shi-arhal porle Tobhsdli oy :“\o-'l

Obr. 8 Souvislost poklesu normované tuhosti s kumulaci poskozeni
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3.3 Nedestruktivni zkouSeni kompozitnich materialu

Jak bylo uvedeno vysSe, s@sti a konstrukce z vyrobené z kompozitnich mdtefsou
casto dimenzovany podle filosofie ,damage toleraf¥ipousti se tedy i za provozu
uréitd mira poskozeni. Vedle vypetni predikce takového poSkozeni je nezbytnétum
monitorovat jeho skut@y aktualni stav. K tomu slouzi nedestruktivni ndgtakouSeni
(NDT).

Jednoduché metody vyhodnoceni poskozeni jako jeildag vizualni inspekce
nemohou byt zpravidla u kompokis Usgchem pouZity, protoZe zpravidla neodhali
vétSinu typr Unavového poskozeni kompozitniho materialu. Vyjimkori specifické
piipady, viz kapitola 7, kde je popsana metodapho pozorovani mikro poskozeni.
DalSi metodou fimého pozorovani, ktera se pouziva k hodnoceniavéno poskozeni
je destruktivni metoda “rozebrani” laminatu na jettiné vrstvy a pimé pozorovani
poskozeni [13]. B tomto se ale laminat ztiia neni jej mozno dale pouzit. Je proto
vyhodné vyuZzit metod nedestruktivniho zkouSeni (INDJejich cilem je wit typ,
rozmer a umiséni Unavoveho poskozeni.

i) Akustické metody

J e

NDE je ultrazvuk. Je pouZzivan k detekci poskozakigd mechanického tak teplotniho
namahani. Existuji dva zakladni druhy ultrazvukaletekce: odrazova (puls-echo)
a pfichodova. V pipad odrazové metody je vysllaspojen s povrchem kontrolované
soutasti a vysila rovinné ultrazvukové viny ve &m kolmém na povrch. Alternati¥n

lze pouzit smrovych vysil&i. U neporuSeného materidlu se rovinna vina odrazi
od protilehlého povrchu a odezva je¢tena pomoci senzoru, ktery je integrovan
ve vysil&i. V piipad vyskytu poruchy uvnit materialu (dutina, delaminace, trhlina
v matrici, atd.) dochazi kodrazu a akustickémuumtl vlivem jiné akustické
impedance vady. To je detekovano senzorem. Hlophlahodu je zavisla na frekvenci
ultrazvuku. Piichodova metoda pracuje na podobném principu, a#éaia senzor jsou
umisgny na protilehlych povrSich séaésti a jsou réreny charakteristiky i praichodu
ultrazvuku skrz tloudu materialu. Vyhodou ultrazvukovych metod je, geu schopny
urcit 3D polohu poskozeni v realnédase. Nevyhodou je pak to, Ze se jedna pouze
o0 bodovy monitoring. Mieni musi byt provedeno ¢kolikrat v miznych bodech
konstrukce, abychom ziskalitqmstavu o poskozeni celé konstrukce. Je znamo,
Ze rychlost §eni akustické viny lze pouzit ke zfgt nekterych materialovych
vlastnosti kompozitu. Studie dokonce u§ad ze pomoci r&eni Gtlumového
koeficientu ihned po vyrabkompozitu lze ufit jeho Unavovou Zivotnost prakteré
druhy namahéani [14]. Jedn& se ale o empiricky vaafelze jej proto univerzain
pouzit pro predikci Gnavové Zivotnosti.

DalSi pouzivanou metodou detekce poskozeni je akustzvuk. Tato metoda je
uréena pro detekci poSkozeni po narazu, od mecharockatzovani, zniny modulu
v tahu, tahové pevnosti a také pro detekci inizéle a $eni Uunavového poskozeni
[14]. Sirokopasmové akustické viny jsou vysilanposloupnosti diskrétnich puils
pomoci vysilée, ktery je pipevren k povrchu. Tyto pulsy se odrazi od protilehlych
povrchi. Odrazené pulsy jsou ovligny péitomnosti defekt a snimany senzorem.
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Vyhodou akusto-ultrazvukovych metod je, Ze se puiy ve snéru vldken a jsou
schopny lehce detekovat i poSkozeni jako rndghliny v matrici, které lze é¢ko
detekovat standardnimi ultrazvukovymi metodami lifish v matrici jsou zpravidla
kolmé na smr vlaken). Pomoci akusto-ultrazvuku Ize monitorogév konstrukce
v provozu v redlnéndase. Tato metodaiie byt pouzita k on-line monitorovani stavu
konstrukce - SHM.

Modernim gistupem NDT je akustografie [14], ktera je pouZbvdnploSné detekci
poSkozeni kompozitu. Naho&ingenerované vysokofrekvem pulsy jsou vysilany
do materialu pomoci piezo aktuatoru. Unikatni jéeklee signalu. Je pouzivan plosny
akusto-opticky senzor, ktery ma formu tenké vrsktgra je pokryta molekulami
citlivymi na akustické viny. V zavislosti na vysen vrstvy ultrazvukem se dni jeji
opticky kontrast. Akustografie je pouzivana k detgkosnych vad u kompotzitako je
delaminace nebo poSkozeni od impaktu. Naopak j&mbttouto technikou odhalit
pii¢cné trhliny v matrici nebo poSkozeni viadken.

Metoda akustické emise slouzi Kip¢zZnému monitorovani rozvoje poskozeniuaé
byt také pouzita pro SHM. Pouzitim metody akustiekgise za zabyva napKline
[15]. Jedna se o0 metodu, kdy je pouzivan pouze vpiassenzor, obvykle
piezoelektricky. Metoda je vhodna pro detekci péskvlaken, matrice, poruseni typu
“debonding” a delaminaceiiR/zniku a Sfeni €chto poruch vznikaji akustické udalosti,
které se vino¥ Siti materidlem a to i na velké vzdalenosti. Piezozemm je pak
udalost detekovana. Pomocétd§iho p@tu snim@i a znamé rychlosti &ni zvuku
a daném materialu Ize rozvijejici se defekt lokalet. Metoda je obzvlaSvhodna pro
velké sowdsti, jako jsou tlakové nadoby nebo velkésti Kidel letadel. Jedna se
o ploSnou pipadré prostorovou detekci. Naopak nevyhodou této metglyfakt,
Ze akustické udalosti vznikaji pouzi pzvoji novych poskozeni.

i) Radiografie

Princip radiografie spova vtom, Ze je vzorek nebo dil préea réjakou formou
radioaktivniho zgeni (negastji RTG paprsky). Na opgé strad vzorku je zé&eni,
které proSlo vzorkem nebo dilem zachyceno na feeagni desku nebo citlivy film.
Cast z&eni je absorbovana vzorkem nebo dilem. Mira absojpadana fitomnosti
arozlozenim poruch v materialu. Rozdily v absorpaiioaktivniho z#eni se pak
projevi na stinitku. Ke zvySeni kontrastu obrazistiiaitku setasto pouziva (obzvlast
u unavovych trhlin) neprotiéelny penetrant jako najklad dijodobutan nebo jodid
zinku. Radiografie se @ie pouzit pro detekci podélnychiigmych a mimoosovych
trhlin, navovych delaminaci, a posSkozeni bérovytdken. Pro zjiSovani posSkozeni
vlaken z jinych materidél nelze radiografii pouzit [14]. Radiografie je pidSmetoda
s velkym rozliSenim. Nevyhodou je, Ze nedokaze soadktekovat poSkozeni, ktera
nejsou zapléna neprozitelnym penetrantem, tj. viiti vady. DalSi problém ftZe
nastat, stej jako u ultrazvukovych metod, pokud vady lezi pabai ve smru
tlou&’ky kompozitu. Nejsvrch¥)Si vada pak vrha stin na vady lezici pod ni. Navize
piitomnost penetrantu velmi negatévovlivnit dalSi tnavové chovani materialu.
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iif) Termografické metody

Steinberger et. al. [16] publikovali pouziti dvolkuZebnich technik pro zjigvani
poskozeni kompozitovych vzatk s karbonovym vidknem. Prvnim je pasivni
termograficky pistup, kde je &en natist teploty pi cyklickém za¢Zovani v zavislosti
na mfe posSkozeni. Nést teploty vznika vlivem hysterezniho #atani. Druhym je
aktivni pristup pulsni termografie, kdy je poSkozeni kompopibsuzovano na zakkad
zmen tepelné vodivosti materidlu ve 8m tlou¥’ky vzorku. Dosazené vysledky jsou
porovnany s vysledky natifenymi pomoci ultrazvukové metody C-scan. Ukazaj@se
vysledky pulsni termografie se liSi od vyslédkiskanych pomoci C-scan. Na druhou
stranu, pasivni termografii pouZzit Ize.

DalSi metodou, kterou lze pouzit pro nedestruktivafinoceni poskozeni laminatu
muze byt digitélni korelace obrazu, kdy z nehomogepible deformaci na povrchu
vzorku lze usuzovat na vyskyt vmich strukturalnich vad. Kompozitni materialy
poskytuji moznost integrovat senzorjimpo do materialu. Nze se jednat néajklad
o optické senzory deformace atp. Modernim trendemintegrace siti senZor
do struktury laminatu. DalSi #poby evaluace uUnavového poskozeni kompozitnich
material jsou metoda moiré interferometre [14]¢i@ni dynamické odezvy [17] nebo
metoda obtiskovani hrany - repliky [18]. U kompaokih material s polymerni matrici
naopak nelze pouzit metodafivych proudi ani magneticko-penetfai metoda.
Prehledna tabulka mozZnosti pouZiti jednotlivych mgeodvedena v literate [14].

VySe uvedené metody umagi piimou detekci Unavového poskozeni kompozitniho
materialu na zaklad detekce nebo pozorovani rozlozeni a druhu poSkoZesto
poSkozeni se zpravidla projevi i gnou tuhosti a zbytkové pevnosti. Proto je mozné
miru posSkozeni @it i ze zmeny tuhosti nebo vlastni frekvence laminatové kariste.
Jednd se vSak o metodu Hemou, pro vyhodnoceni miry poSkozeni je nutné xatgh
mezi nefenou veléinou a moédem a hustotou poskozeni. Pro poskozésrie kelze
detekovat pomoci metod NDT plati, Zze nesmi ovlivmitezvu konstrukce ani jeji
anosnost [19].

3.4 Soucasny stav problematiky v oblasti predikce postupného
a unavového poskozovani

Zpocatku evazoval nazor, Ze kompozitni materialy, konk&étrnlikové viaknové
kompozity — CFRP (Cabron Fibre Reinforced Plasticg€jsou nachylné na unavové
poskozeni. Tato domdnka vychazela z chovani CFRP ve¢smvlaken. V tomto siru
jsou kompozity diky vysokému modulu pruznosti ublikelice tuhé aiip velkych
napstich se v nich vyskytuji malé deformace, které agésba inicializaci poskozeni.
Vlivem anizotropie ale i f jednoosém namahani laminy vznika &#agkolmé na osu
zatizeni a nafti na rozhrani vldkno-matrice. Tato gdipmohou i gi malych hodnotach
podélné deformace vyvolat poSkozeni, které sersogusi projevit na odezwe snéru
vlaken, ale mZe se projevit P zagzovani v jinych smrech. Redimenzovana
konstrukce z uhlikovych vlaken, u které se kong@iuka vypatari unavovym
poruSovanim nemusi zabyvat, neni konkurenceschopndto se ve velké nd
pouzivaji jako vyztuha lewsi vlidkna (nafiklad skelnd), kde se jiz inavové poSkozeni
muze projevit vyznam& Proto je nezbytné rozsah postupného a unavove$kopeni
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kompozitniho materialu nejen detekovat (hapomoci vySe popsanych metod), ale je
treba ho i pedpowedét.

Proces postupného a unavového poSkozovani musiréytv Gvahu uz ip navrhové
a konstrukni fazi a to zejména vdneSni apb kdy existuje silny tlak
na co nejefektivjSi  vyuzivani materialu. Experimentalni ¢avani Unavovych
vlastnosti na plnogtitkovych modelech konstrukci nebo konstmich uzfi neni
v drtivé wtSin¢ piipadh mozné z ekonomickychastod. Navic diky velkému mnoZstvi
proménnych u cyklického z&fovani lamindt neni mozné ziskané experimentalni
vysledky zobecnit. Je tedy pebné vytvdit spolehlivou vypdetni metodiku pro
simulaci postupného poskozovani &amni zbytkovych mechanickych vlastnosti (tuhost,
pevnost) a ptom minimalizovat mnoZstvi dat, které je nutnékatsexperimentak
Zaroveh je treba, aby tyto nutné experimenty byly co nejjednédaSnejdostupssi.
To mize pginést fadové Uspory v oblasti experimentalniho ziskavaaiemalovych
charakteristik.

V literature existuje #kolik rozckleni, které definuji kategorie takovych metod. Tay
[20] rozliSuje @t kategorii pistupi:

i.  Metody degradace materialovych vlastnosti
a. metody zaloZené na degradaci tuhosti
b. metody zaloZené na zbytkové pevnosti
ii.  Metody mechaniky kontinua
iii.  Pristup lomové mechaniky
iv.  Pouziti koheznich element
V. Metody poruSeni eleman{EFM — Element Failure Method)

Montesano [21] kategorizuje metody dedh skupin:

i.  Empirické / polo-empirické modely zaloZzené na Ungeb zkouSkach, které
nezohleduji skut&ny mechanismus nebo mod poruSeni {n&pN Kivky)

ii. Metody zaloZzené na zbytkové tuhosti/pevnosti a mestypné akumulaci
posSkozeni

iii. Metody postupného poSkozovani, které jsou zaloZemy skuténém
mechanismu porusovani

Oba autéi u metod zaloZzenych na zbytkové tuhosti wydze mira degradace
mechanickych  vlastnosti  analyzovanych laminatmusi byt zaloZena
na experimentalnim dnavovém zkousSeni takovych lathinrnebo na metodach
mechaniky kontinua.

Empirické nebo polo-empirické modely zaloZzené navamych zkouSkach, které
nezohleduji skut&ny mechanismus nebo mad poruseni vychazely ztradkuSenosti

s kovovymi materialy. Byly fevzaty jak experimentalni metody, takigpb hodnoceni.
Ovsem kwili tomu, Ze mechanismy inicializace &efii Unavového poskozeni u Kov

a kompozitnich materiéljsou odliSné, mohlo dochazet k mylné interpretaaledka
zkouSek. U kompozitnich materiahelze a priori pedpokladat, Ze pod &itou hranici
namahani (u kovovych materiade jedna o mez unavy) nebude dochazet k Unavovému
poskozovani [22].
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Na Unavovém procesu u kompozitnich matérs@ podili jak Unava jednotlivych sloZzek
materialu (vlakno, matrice) tak poruchy, které seskytuji na rozhraniéthto fazi
(delaminace, debonding,...) ugobené mechanickymi, teplotnimi a chemickymi
vlivy.Takto slozity a komplexni @ nemize byt chapan jakocerna skinka”, ale musi
byt zohledny jednotlivé mechanismy a specifické podminky keétkiho unavového
procesu.

S-N kfivky

Stejre jako u kovovych materié) byly zpaatku snahy vytvidet S/N Kivky — kiivky
zavislosti amplitudy nafti o, nebo horniho nafi cyklu o, na logaritmu p&tu cykh
do poruSeni lod\s - za gedpokladu, Ze mechanismy chovani kompozitniho nddger
a kovu jsou stejné. Jedna se tedy o empiricky mpalezeny pevazrié na experimentu.
VétSina praci fedpokladala linearni zavislost (amplitudy) s@ma logaritmulN; tak,
jako je tomu u kovovych materta(Wohlerova kivka). Typicky se uvadi vztah

0q = mlogNy + b (24)

kde m a b jsou materialové parametry [9]. Prvni pokusy bghpvadny s laminatem
ze skelnych vildken (GFRP). Sklon Sikm#we S-N Kivky mél uré¢ovat miru odolnosti
materialu w¢i Unavovému poskozeni. Vztah - log Nt je ale Zidka linearni [22].

Tahova pevnost GFRP je totiz citliva na rychlostodmace a teplotu. i cyklovani

na vysokych hladinach zdovani vznika velké mnozstvi hysterezniho teplaarBent

a Harris [23] a Owen a Morris [24] sestavili S-Kvky jednosnérného kabron-epoxy
a karbon-polyester kompozitii ginavovém zatZzovani tahem a ohybemii®hybovém

zatzovani je patrny pokles n&p spolu se zvySujicim se glem cykii do poruSeni,
zatimco v pipact cyklického namahani tahemustavaji vSechny hodnoty n&p

Vv pasmu rozptylu statickych pevnosti.

Diagram konstantni Zivotnosti (CLD)

S-N kiivka je zavislost amplitudy n&p o, na p@&tu cykli do poruSeni ip urcitém
strednim napti o Soinitel nesoundrnosti cykluR je definovan jak@mi omax S-N
kiivka je obvykle konstruovana pR= 0 neboR = -1. V inZenyrské praxi se atasto
vyskytuji kmity s jinym stednim naptim. CLD jsou proto konstruovany jako zavislost
amplitudy napti a stedniho nagti pii konstantnim pé&u cykli do poruseni.

U kovovych materidl se pedpoklada, ze tlakovairstini napti uzaviraji pipadné
Gnavove trhliny a neovliwji proto maximalni amplitudu n&p pro danou Zivotnost.
V oblasti tahovych sgednich nagti byva CLD popisovdn Goodmanovou zavislosti [25].
Harris et al. [22] uké&zali, Ze vliv somitele nesour&rnosti cyklu lze v CLD
pro kompozitni material vyj&d pomoci funkce

a=f(1-m)*(c+m)” (15)

kde a = 6J/Rn, M = on/Rnta ¢ = RndRmy, f je funkce, ktera wuje vySku CLD a je
zavisla na parametra a exponentyu a v jsou funkcelog N.. Ry, je mez pevnosti pro
dany laminat. Model byl vyvinut jako zaklad pro diku predikce Zivotnosti.
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Diagram unavoveé Zivotnosti

V pocatcich zkoumani poskozovani kompozitnich matergi cyklickém za&zovani
existoval mylny pedpoklad, Ze proces unavového poskozeni seé¢sjgko u kow
sklada z faze inicializace aréni defektu. Udchto gFistupi nebyl zohledén zasadni
rozdil mezi polymerni strukturou matrice kompoziau krystalickou strukturou
kovovych materidl ani nebyla zohledma role jednotlivych sloZzek kompozitu
pii Unavovém poskozovani. Jednim z prvnich aytdtei se snazili osstlit roli
jednotlivych konstituerit a modi poruSeni v procesu Unavy u jedneésového
kompozitu byl Dharan [26]. Sestavil diagram Unavaix®tnosti (Fatigue life diagram)
pro kompozit s polymerni matrici — viz Obr. 9epzaty z literatury [27]. Jedna se
0 zavislost p&tu cykli do uUplného porusSeni (na vodorovné ose) na maximaln
deformaci pi prvnim cyklu @i mékkém zatzovani. Diagram je rozten na ti oblasti.
Oblast | odpovidd pasmu rozptylu statické pevnosttahu. Rozhodujicim
mechanismem poruSeni je ndhodné a nahlé porus&kernvl Nejedna se o postupné
poSkozovani. Oblast Il je oblasti postupného podkaai. Dochazi k praskani matrice,
trhlinky v matrici se &i i pres rozhrani vldkno-matrice a dochéazi k “vlaknovému
piremoséni“. Dale miZze dochazet k poruSeni typu “debonding” nebo keéilsianu
rastu delaminace. V oblasti 1l doch&zi k zastaveiierd mikrotrhlin v matrici
na rozhrani vlakno-matricéasto za fitomnosti mistniho poruseni typu “debonding".
U vysokotuhostnich kompozitale mize dojit k dezinterpretaci uvedeného diagramu.
Deformace §i lomu celého kompozitu je menSi neZ mez Unavy ic&atPas rozptylu
statické pevnosti lezi pak cely vregionu lll, tekimize byt diagram mykn
interpretovan tak, Ze u kompazis vysokotuhostnim vliaknem nedochéazi k Unavovému
poSkozeni.

&+ Rog,on | Stasc Regon Fder Breakage

Region Il progessive Region
Fiter Bndgng. Debondeg

S =~ AN UNUNN Paboue Linst Rogion
Region Il No tason
Crack Arest

-

log N,
Obr. 9 Diagram unavové Zivotnosti pro jednosmérovy kompozit zatéZzovany ve sméru vlaken (pramen:
[27])

Gamstedt a Talreja [28] zkoumali Unavové chovanoudwypi jednosmdrového
laminatu s karbonovym vldknem. Prvni s termoplésticmatrici (polyetheretherketone
— PEEK) a druhy s termosetickou matrici (carbortgpe C/E). Makroskopické
chovani material pri cyklickém zat¢zovani bylo popsano pomoci diagramu Unavové
Zivotnosti. Otisky povrchu kompozitu byly ipovany v pfibéhu naméhani, aby mohly
byt identifikovany mikro mechanismy poruSeni. Pomdiagramu Unavové Zivotnosti
byly dany mikro mechanismy poruseni do souvislestiadinou zaZovani a tnavovou
Zivotnosti. To utuje typ oblasti v diagramu Unavové Zivotnosti. Byjisteny rozdilné
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mechanismy Unavového poSkozovani u obouu typminatu. U C/E kompozitu
pievazovalo lokalizované i&ni trhlin s vlaknovym femosénim, zatimco u C/PEEK
bylo zjiS€no rozsahlé roztrousené poskozeni vlivem porusgpu t‘debonding”
na rozhrani viakno-matrice. C/E kompozit proto \g&dagtsi odolnost uci Unavovému

poskozeni.
Hypotézy kumulace unavového poskozeni

V¢étSina praci, které se zabyvaji Unavovym poskozowakdémpozitnich materidl
uvazuje namahani s konstantni amplitudou sily rédformace. Z&¥ovaci spektrum
ale ¢asto miva &kolik arovni za¥Zovani s rozdilnou hodnotou amplitudyékdy jde
dokonce o stochastické 2abvani. Je protoiéba hledat zjsob posouzeni unavovéeho
poSkozeni p zak&Zovani s pronnou amplitudou. V p@atcich zkoumani bylyipstupy
ovlivnény zkuSenostmi s klasickymi kovovymi materialy. ®nhypotézy kumulace
Uunavoveho poskozeni vychazely z Palmgren-Minermsérni teorie:

D=3~ (16)

kden je patet cykili zatizeni materiadlu na hladizatiZzeni, na které by material vydrzel
N cykli do lomu,D je poSkozujici parametr, ktery je nulovy u nepeného materialu
a je roven jednéiplomu. Ze vztahu (19) plyne, Ze podle Palmgren-&iavy teorie
poSkozeni nezavisi na sekvenci¢zaich cykh, tedy na pedchozi zatzovaci historii.
| presto, Ze tento fakt byl pro kompozitni materidlywnacen, stale istava Palmgren-
Minerova teorie jednou z nejpouziwgich. Unavova Zzivotnost materialu
na jednotlivych hladinach zZgtovani musi byt zjigha experimentath Howe a Owen
[29] vytvorili vztah pro kumulaci anavového poskozeni pro komip se skelnym

vlaken (GFRP):
p=x[a()+5()] an

kde A a B jsou konstanty. Pouzitelnost podobnych madel omezena na specifické
podminky, @i kterych byl dany model vytwen. Nekteré modely kumulace poskozeni
vychazeji ze zrny tuhosti, vyjaené modulem pruznosti v tahuieRledny souhrn
hypotéz je k dispozici v literate [30].

Metody zbytkoveé tuhosti a pevnosti

Tvorba ¢etnych roztrouSenych mikrotrhlin a jiné mechanisikitgré se typicky objevi
pii cyklickém namahani, se projevi v poklesu tuhastaterialu. Mao [9] uvadi
jednoduchy poskozujici param@&r(akumulované poskozeni), kde vystupujegieni
hodnota modulu pruznosti v takga jeho aktualni hodnota
E

D=1- 5 (18)
Hodnota poskozujiciho parametuby v okamziku lomu ®a byt jedna, to ale neni
mozné, protoZe aktualni modul pruznosti v t&haeni v okamziku lomu nulovy. Proto
Mao [9] zavadi do tohoto parametru hodnotu modulwposti v tahu § koneiném
porusenks:

D= Eo—E

Eo—Ef

(19)
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Podle rovnice (22) se hodnota poSkozujiciho pamamebhybuje mezi 0 a 1.
Za predpokladu, Zze akumulace poSkozeni zavisi na ardplinagti o,, sowiniteli
nesoundrnosti cykluR a aktualni hodnétparametrD, Ize vyjadit rychlost kumulace
posSkozeni [31]

ab

v f(o,R,D). (20)
Pak Ize poet cykii do poruSeni vyjéit rovnici (24) [31]. Volba funkcef zavisi
navztahuD a E, ktery lze vyjadit rovnici (25). Funkcig(D) je nutno zjistit
experimentalé nebo na zakladteoretickych znalosti.

_ Df dD

Ny = fDi f(Ao,R,D)

(21)

E =Eog(D). (22)

>

Nékteré modely poklesu tuhosti jsou zakomponovany sloZigjSich modei
pro uovani (zbytkové) Zivotnosti. MnoZstvi a typ unaviowéposkozeni byvé obvykle
detekovano jednou z vySe uvedenych NDT metod a kgwe&lovano k poklesu tuhosti.
Rozvoj poskozeni vede spolu s klesajici tuhosti prekozdleni namahani. Na&g
a deformace jsou provazany nasledujicim vztahefn [32

G = % = Ey¢, (23)
kde & je efektivni napti, o je nomindlni nati, € je nominalni deformacek, je
pocateini hodnota modulu pruznosti v tahidge aktualni hodnota poskozeni.

Analogicky se kumulované poskozeni projevi v paklpsvnosti materialu. Halverson
et al. [33] pouzivali k hodnoceni zbytkové pevnesiponencialni vztah

J
F=1-1-F(%) (24)
kde F; je normovana zbytkova pevnostifv statické pevnosti neporuseného matrialu)

aF je normovana z&tujici sila,j je materidlova konstanta. PoSkozujici paramepaje
vyjadien vztahem (symboly maji vySe uvedeny vyznam).

D=(1-F) (%)j (25)

Poklesem tuhosti kompozitnich mateti@ti cyklickém zatZovani se zabyva nap/an
Paepegem a Degrieck [10]. PoSkozeni, které uvggupmezeno na poskozeni uwnit
vrstvy (trhlinky v matrici, poruseni rozhrani vliakmatrice, atd.). f&stoZze delaminace
byva jednim z dominantnich médporusSovani, neni v jejich modelu zahrnuta.
Delaminace je Zzjsobena zatizenim, které nelezi v r@vilaminy a smykovymi
nagétimi mezi vrstvami. Experimentalni sestavu proterhh tak, aby se delaminacéip
zkousSkach nevyskytovala. Jedna se o ohyb zkuSelwzimtki, které jsou z&¥ovany
vychylkou. U vetknutého konce, kde je namahani égjwdochazi k rychlému rozvoiji
poSkozeni. ZkouSenym materidlem je epoxydova neatriztuzena skelnou tkaninou.
Byla mgiena sila, pdebné k vychyleni vzorku na danou vychylku. Tat@ $illesala
spolu s klesajici tuhosti. &fitkem tuhosti je podélny modul pruznosti
u homogenizovaného ortotropniho materidlu. PoSkozuparametr je definovan
vztahem (21). Konstitutivni rovnice, upravujici aat mezi nagtim, deformaci
a poSkozenim, jsou dany mechanikou kontinua. Dahizpro pokles tuhosti zavadi
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parametro — paimérnou hustotu trhlinek v matrici. Paepegem a Degri@®] vyvinuli
model poklesu tuhosti pro inicializaci ii8hi poSkozeni, neznamé koeficienty jsou
ziskany ohybovymi zkouSkami, nicme€se nejednad pouze o ,curve fitting" model.
Platnost modelu byla zaravea €chto ohybovych zkouskach &ena.

Poklesem tuhosti a trvalou deformaci kompibz#e zabyvaji i Van Paepegem
a Degrieck [34] a to u tkanych kompazge skelnym vlaknem a epoxidovou matrici,
které jsoucasto pouzivany v leteckémupnyslu. Vzorky materiadlu siznou orientaci
tkaniny byly zatZzovany cyklickym ohybem jako vetknuté nosniky. Bgznamenavan
pokles sily patbné k vychyleni vzorku na poZzadovanou vychylkostaucim poétem
cykli. Vytvoreny vicedimenzionalni model simuloval vysledky zkeki tj. klesajici
zakzovaci silu, redistribuci n&f a akumulaci trvalé deformace. Delaminace nebyla
uvazovana a experimentalni zkouSka byla navrzekaaay nedochazelo k rozvoji
delaminace aniipexperimentu.

Podobna je prace [32]. Je vyteom vicedimenzionalni model poklesu tuhosti
a akumulace trvalé deformace, ktery je schoperilpusit stav viceosé napjatosti, ktery
se vytvdi i pfi jednoosém namahani kompozitnich matérgeg sklonem tkaniny nebo
vlaken jinym nez 0°. Bylo ukazano, Zz&edchozi jednodimenzionalni model neni
schopen spolehlév simulovat pokles tuhosti vzoiks orientaci vlaken jinou nez 0°.
Jednodimenzionalni model je publikovan v [35].

De Baere, Van Paepegem a Degrieck [36] srovnauajiar usptadani unavovych
zkouSek kompozitnich mateniét ttibodovy ohyb s nat&cimi podgrami, ¢tyibodovy
ohyb, c¢tyrbodovy ohyb vzork s vetknutymi konci a ftbodovy ohyb vzork
s vetknutymi konci

Subramanian et. al. [37] se zabyvaji Uunavovou ocol@éZzeminall v tahu s ohledem
na dlouhodobé chovani rozhrani vlakno-matrice. Ujazme, Ze vlastnosti rozhrani
mohou byt jiné neZ vlastnosti samotné matrice a bepatrna zmina elastickych
vlastnosti nize vést ke zrn¢ Unavové Zivotnosti i mad poruSeni. Mira degradace
rozhrani vlakno-matrice je posuzovana z s@meho poklesu tuhosti zkuSebnich
vzorku.

Muc [11] analyzoval Unavové poskozeni ploché dkgtratizené stdavym smykem
a desttky s koncentratorem zatizenéidavym tahem/tlakem. Definoval fiktiviasovy
parametrt, ktery je gimo unerny paitu cykhi N: z = konst.* N Aktualni hodnota
modulu pruznostE (zbytkovy modul pruznosti v tahu) tedy v zavisiasa fiktivnim
¢asovém parametru charakterizuje momentalni stakoge#i. Modul pruznostE je
zde chapan jako veélna reprezentujici mechanické vlastnosti kompoHEtu Er, atd.
Aktualni hodnotaE(zr) je zavisla na fiktivnimcase, své pateeni hodnot Ep, stavu
napjatosti, sotiniteli nesoungrnosti cyklu, a parametr& (P je nefitelny parametr,
nag. hustota trhlinek v matrici):

E(r)= f(g,,0(r),R1,P). (26)

U modeti degradace materialovych vlastnosti je parametoubor koeficierit, které je
nutno utit experimentalty pro kazdy specificky typ materialu. Muc [11] uvgeko
piiklad nasledujici vztah pro aktuélni hodn&i):
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E(r)= 1-{ log(N) - log(025) JT{EO —@J Lol 27)

log(N, )-log(025) £, £,

kde a,b jsou experimentathurcené sotinitele, o(z) je “Casow” zavisla hodnota nagi
ags je pameérna deformaceipporuseni.

Muc [11] tvrdi, Ze trhlinky v matrici se masbwori ve fazi | (viz Obr. 7) a ve fazi Il se
jejich paet téngt ustali. Mechanismus tveni tchto trhlinek tedy bude stejny
v pripact cyklického i kvazi-statického zstovani. K analyze praskani matrice tedy
muze byt pouzito vySe uvedenych statickych kritéavposti. Muc navrhuje popsanou
mysSlenku aplikovat i na inicializaci trhlin vidkendelaminace. Pokud po MKP vyjio
konkrétniho namahani analyzované ¢gmti dojde k poruSeni podle kvazi-statickych
kritérii, je degradovana matice tuhosti. Pokud kaZkstatickému poruSeni nedojde, je
tuhost poniZena podle vztahu (30). Skeyse opakuje aZz do prasknuti posledni vrstvy.

Metody mechaniky kontinua

Metody mechaniky kontinua pro simulaci UnavovéhoSkpaeni kompozitnich
materiati byly vyvinuty na z&kla# praci o creepu u kovovych matetiAKompozit
piedstavuje = homogenizované kontinuum, poskozeni zepteji nevratné
mikrostrukturalni  zrdny, nagfiklad trhliny. Jednotliva mikro poSkozeni jsou
homogenizovana. Talreja [38] publikoval vektorovaharakteristiku mikrotrhlin
v kompozitech s orientovanymi vlakny. Tim dal tedwoamicky rdmec vyjdeni
vztahu tuhosti a poskozeni pomoci ¥mith prordnnych. Metody mechaniky kontinua
narazeji na fakt, Ze jaeba identifikovat materialové vlastnosti kompozéuto jak
v pavodnim neporuseném stavu (Izecitri teoreticky pomoci klasické laminatové
teorie), tak vlastnosti spojené s rozvojem poskbzZBnje nutné ufit experimentals.

Mikro mechanické modelovani

Princip mikro mechanického modelovani je naemana Obr. 10, ktery jeigvzat
z pramene [39]. Ze znamych mechanickych vlastrjedtiotlivych slozek kompozitu,
jejich objemového podilu a usigmani lze usuzovat na globalni mechanické vlastnost
laminy a dale laminatu a celé struktury. S¥efak ze zmin, které nastanou na udrovni
vlakno-matrice Bhem dlouhodobého cyklického zatizeni Ize usuzowat znEnu
mechanickych vlastnosti celé laminy nebo lamindina interpretace @e byt, Zze
ze znamého zatizeni struktury lzeciirnamahani laminatu v libovolném mist
konstrukce. Pokud je znamé namahani laminatu, dpeittat namahani jednotlivych
vrstev — lamin. Witému zatZnému stavu laminy lze jednozim& prifradit namahani
elementarni periodicky se opakujicinky na mikroarovni a uit jeji poskozeni.
Situace je ilustrovana na Obr. 11.

Mikro mechanické modelovani, fgsrEji feceno mechanika mikro poskozeni,
se zamsiuje na zkoumani lokalnich stawnapjatosti v pibéhu inicializace a $éni
poSkozeni. Tyto modely se snazi expli€itnodelovat konkrétni mechanismus poruSeni
jednotlivych slozek kompozitu a jejich rozhrani pmoch nap. MKP simulace.

Z hlediska vypoéetni slozitosti ale neni mozné expli@tmodelovat vSechny detaily
v celé struktie. Proto byl vytvéen koncept opakujici se jednotkovéinky (repeated
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unit cell — RUC) jako reprezentativni element naémh poSkozeni vidkna, matrice
i rozhrani [40].

Mulfi-seale Maodeling

Eitr-ﬂur\o,

Laminates E———

(#eohesive) = e

.
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.G ]
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Obr. 10 Filosofie mikro mechanického modelovani (prevzato z literatury [39])
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laminatu laminy
<= <=
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zatizeni laminy zatizeni jednotkové buriky

- mikro-napéti/deformace

Obr. 11 Koncept mikro mechanického modelovani (zdroj: [41])

Talreja [42] publikoval gistup nazvany “Synergistic damage mechanics" (SDn&
se o roz§eni metod mechaniky kontinua, které kombinujistop mechaniky kontinua
s explicitnim popisem mikrostruktury, ktery uniiofe mechanika mikro poskozeni.

Muc [41] analyzoval Unavové poskozeni ploché dkgtratizené stdavym smykem
a destiky s koncentrdtorem zatizenéridavym tahem/tlakem. Pomoci popsaného
algoritmu numericky vyp&etl logaritmické kontury posSkozeni, které kvantitag

udavaji miru progrese poskozeni.

Zasadni nevyhoda uvedenychigiupi tkvi vtom, Ze periodicita struktury a tedy
i moznost reprezentovat namahani libovolného mietainatu pomoci opakujici se
jednotkové biiky, plati pouze do okamziku prvniho poruseni (FF¥yni poruseni Ize
piitom ponerné jednoduSe f@dpovdét pomoci jiz existujicich kritérii popsanych
v podkapitole 3.1.
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3.5 Soucasny stav problematiky na Stanford University

Odctleni letectvi a kosmonautiky (Department of Aerdieau and Astronautics)
na Stanford University v USA je jednim #epnich swtovych pracovig v oblasti
kompozitnich materiél jejich progresivniho porusovani a monitorovanndtoukci
(Structural Health Monitoring — SHM). Autotrgdkladané prace ¢hmoznost na tomto
pracovisti stravit 9 rsicd vramci \decko-vyzkumné stdZe sponzorované
Fulbrighovou komisi a osobBrse pod vedenim prof. Changa v praxi seznamit jgkiso
tykajici se progresivniho a tnavového poskozovéanigozitnich materiél

3.5.1 Progresivni poSkozovani kompozitnich materialQ

Shahid ve své praci “Progressive Failure Analy$isaminated Composites Subjected
to In-plane Tensile and Shear Loads" [43] formulax@kladni metodiku pro analyzu
postupného poskozovani symetrickych lingarelastickych lamindit pri kvazi-
statickém zatzovani.

Shadid pomoci klasické laminatové teorie odvoditky pro degradaci mechanickych
vlastnosti lamindt v zavislosti na degradaci jednotlivych vrstev laétu. Metodika
rozliSuje tyto zakladni mody poruSeni: poruSenirioat poruseni viaken a vytrzeni
vlakna z matrice ve smyku. Shahid pomoci Hashin&vigéria poruSeni laminy
piedpovidd mdd poSkozeni laminatu — inagvorbu trhlinek v matrici. V zavislosti
na modu a hustdtposkozeni pak odvodil vztahy pro zbytkovou tuhaspevnost
laminatu. Vztahy pro hustotu poSkozeni odvodil Sthgino trhlinky v matrici z kritické
miry uvolrené deformani energie (SERRB. Uvazuje reprezentativni bku podle
Obr. 12, kde jsou s@adnice natgeny tak, aby analyzovana vrstvalensklon vidken
90° wvici deformacis, -, kterou je laminat zatizen. Na Obr. 12 (a) ma ymlana
vrstva (m-ta vrstva) hustotu trhlin v matrici I,/8a Obr. 12 (b) ma analyzovana vrstva
dvojndsobnou hustotu trhlinekl 1Deforma&ni energii reprezentativni bky ve stavu
(a) je mozno vyjétit rovnici (31), ve stavu (b) pak rovnici (32), kdgx je osova tuhost
laminatu nalezici dané hustatrhlinek. Shahid fedpokladal, Ze deformiai energie
potrebn& pro vytvieni nové trhliny v matrici je stejna jako poklesgreialni energie
v laminatu. Pak plati rovnice (33). Pro limitni\stkdy |-« dostavdme deformaci
pro prvni poruseni (FPF).

Ug =3 &2 By (3-) 2H2L (28)
Uy =258 Exy (%) 2H21 (29)
282, HU{ B (7) = B (5)} = 280G (30)
nebo
o = [ime -
HU Eer (1)~ Exx (37)
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Obr. 12 Laminat zatiZzeny deformaci €, s hustotou trhlin 1/2/ (a) Laminat zatiZzeny deformaci €,
s hustotou trhlin 1/ (b). Obrézek je pfevzaty z literatury [43]

Shadid implementoval uvedenou metodiku do kamigio software Abaqus pomoci
fortranovské subrutiny UMAT. Uvedenou metodiku fikaval pomoci experimeit
na hladkych i vrubovanych vzorcich z C/E lamin&ilaKna T300 a AS4, dva typy
vrubu: trhliny a kruhovy centralni otvor).

Zasadni vetiinou, ktera rozhoduje o tvattmovych trhlin v matrici je kritickd hodnota
miry uvolniné deformani energieGn. Touto problematikou se zabyval i¢Bfanek

a LaS, Zemiik a Mesranek [44], [45], [47]. Zabyvali se poSkozenim Cininatu
(vlakno T600) mezi vrstvami. Pomoci dvojitého vetiého nosniku, ktery je vyobrazen
na Obr. 13, zkoumali hodnotG v zavislosti na délce delaminace. Vysledky jsou
vyobrazeny na Obr. 14. Zde jgeba podotknout, Ze v tomtdipact se jedna o mezi
laminarni (inter laminarni) hodnotGn. Jeji hodnota roste srostouci délkou
delaminace. ®¢inou je pravdpodobré viaknové pemoséni povrchi delaminace
a s tim spojeny zvySujici se odpor profegsi delaminace a tim i zvySujici se hodnota
Gme Shahid pracuje s intra laminarni hodnotou praiawi noveé trhliny v matrici
na arovni laminy. Hodnota, se kterou pracuje Shaédy odpovida hodnét ktera je

na Obr. 14 ozngna jakoG ™.
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smér vdken

(a) (b)

Obr. 13 Nazorné schéma dvojitého vetknutého nosniku (a), usporadani experimentalni zkousky (b)
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Obr. 14 Prbéh kritické hodnoty miry uvolnéné deformacéni energie G,,. v zavislosti na délce delaminace
3.5.2 Unavové poskozovani kompozitnich material(i

VySe popsanou metodiku pro progresivni poskozovaminati pri kvazi-statickém
zagzovani roz&ili pro cyklické zatzovani Larrosa, Chang et al [19], [46]. Metodiku
nazvali FPFA (z anglického Fatigue Progressive urail Analysis). Vychazeji
z predpokladu, Ze kriticka hodnota miry uveh@ deformani energie Gy klesa
s pattem cykh podle funkce (34)A aC jsou experimentathzjisttné koeficienty. Byla
provedena i citlivostni analyza vlivu 2Zm paramett A a C na Unavovou odezvu
laminatu [46].

Gme = Alog(N) + C (31)

Uvedena metodika FPFA byla implementovana do koénieo MKP software Abaqus
pomoci fortranovské subrutiny UMAT. Verifikace peblta pomoci experimentalniho
meéteni na C/E vzorcich s vrubem — viz Obr. 15 [198][4/zorky s orientaci [#904]s,
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[0,/904/+45/90k a [9Q/+45],s byly zatZovany mijivym tahem v rezimu #kkého
zagzovani. Vzdy po witém paty zagzujicich cykh byla zkouska feruSena a pomoci
rentgenu byl identifikovan mod a hustota poskozeviz Obr. 15 (b). Deformace, které
byly vyvolany konstantni amplitudou 2Zatjici sily, byly ngfeny tenzometrickymi
razicemi umistnymi v ose vzorku. Se zvySujici se hustotou poSkibzeaximalni
deformace z&¥ného cyklu rostla stim, jak se vlivem mikro pa&koi sniZzovala
zbytkova tuhost vzork Rostouci maximalni deformace cyklu byla uvazovgaia
meiitko tuhosti a tedy i poSkozenifiRryhodnoceni signél z tenzometrickychtzic
byla ale zji&na akumulace trvalé deformacdi myklickém zatZzovani. Zmdrena
deformace byla proto vidledku vySSi nez deformace odpovidajici¢zgici sile

a tuhosti, protoZze obsahovala i akumulovanou trvaleformaci. Tento fenomén byl
vyrazny zejména u vzoikobsahujici vrstvu laminatu s orientaci 45°. Abyhtaobyt
zmeéiena deformace povazovana z&itko tuhosti vzorku a tedy i poSkozeni, musela
byt akumulovana trvala deformace otbma od nawienych hodnot. Situace je
ilustrovana na Obr. 16. Je zde vSak nutné poznamemae metoda FPFA neukazala
jako @ilis robustni. Jeji vysledky ztiae zavisely na kvalit pouzité sit v numerickém
modelu a vypeitané pole poskozeni nebylo spojitépsousedni elementy modelu.

3.5.3 Mikro mechanické modelovani poskozeni

Mikro mechanické modelovani se sdesi na poruseni materialu na mikro udrovni
a z €chto lokalnich zréan usuzuje na z#émy globalnich mechanickych vlastnosti jako
je zbytkova pevnost, tuhost a Zivotnost. V idealnpiipact bychom mohli pouze
ze znalosti mechanickych vlastnosti jednotlivychZzek kompozitu a geometrického
uspdadani ukit statické a unavové vlastnosti celéeho kompo2ie.skut€nosti se ale
ani mikro mechanické modely neobejdou bez zkousSkdbainich mechanickych
vlastnosti celého kompozitu. Cilem je vSakcégto a narénost €chto zkouSek
minimalizovat.

Systematicky se mikro mechanickému poskozovani kamgich materia vénuje
skupina “Composites Design Group” pod vedenim progaie. Cilem mikro
mechanického modelovani je vyjiat nagti a deformace na mikrodrovni, tj. ve
vlakné, v matrici a na jejich rozhrani, jako odezvu nachamické nebo teplotni zatizeni
celé laminy a na zaklgédoho posoudit posSkozeni [41].

DalSi ambici mikro mechanického modelovani jeum mechanickych vlastnosti
jednotlivych konstituerit (vlakna a matrice) dit mechanické vlastnosti laminy,
potazmo celého laminatu.idtlpona ,makro-“ v tomto smyslu znamena ,na Urovni
vrstvy (laminy) resp. laminatu“,fpdpona ,mikro-“ znamené ,na urovni jednotlivych
slozek (vldkna, matrice, rozhrani)*. Jednotlivé ilayn nejsou uvazovany jako
homogenizovany ortotropni material, ale je brandvahu skutené geometrické
uspdadani jednotlivych slozek. Pro propojeni makro-ilarea Urovre se &zrné pouziva
reprezentativni objem materialu (RVE — “Represévgadvolume Element”) neboli
jednotkova (elementarni) bkia — viz Obr. 11 [41].
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(b)

Obr. 15 Verifikacni experimentalni zkouska pro metodiku FPFA; usporadani zkousky (a) RTG detekovani
maodu a hustoty poskozeni (b)

0.00680

—— Deformace véetné akumulované
trvalé deformace

000840 | — Deformace namérena tenzometrickou

razici

0.00620 Deformace ocisténa od akumulované

trvalé deformace

0.00660

0.00600
0.00580
0.00560

0.00540

Osova deformace vzorku [mm/mm)]

0.00520

0.00500
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Pocet zatéznych cykll

Obr. 16 Horni deformace pfi zatézném cyklu pro vzorek s orientaci vlaken [0,/90,/+45/90]s. Cervena
kfivka zobrazuje pfimo data z tenzometrické rlzZice. Je patrné nékolikeré vynulovani Gstfedny vidy, kdyz
byla zkougka prerusena. Modra kfivka predstavuje namérenou deformaci véetné trvalé deformace. Zluta

kfivka predstavuje namérenou deformaci bez akumulované trvalé deformace, kterd maze byt pouzita

jako méfitko tuhosti a tedy i poskozeni.

Obr. 17 pevzaty z literatury [41] znazbwje kolmy piiez skuténé laminy (a)
s nahodn rozmisénymi vlakny, idealizovany modettiercové pole) (b) a jednotkovou
buiku ¢tvercového pole (c). V literate [41] je ukdzano, Ze skuteou laminu
s nahodi rozmistnymi viakny Ize modelovat periodickym modelem. Dipgriodicig

a symetrii idealizovaného pole Izéepgpokladat, Ze je mechanicka odezva kazdikyou
na vr§jSi zatizeni stejna. Pokud jsou pro dané zatiZedihdtkové biiky pouzity
vhodné okrajové podminky symetrie, pak namahanigeéamvé buky reprezentuje
namahani celé laminy.
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(a) (b) (c)

Obr. 17 Realné nahodné rozmisténi vlaken (a), idealizovany model (b), jednotkova bunka (c). Pfevzato
z literatury [41]

Vztahy mezi napétim a deformaci na mikro a makro arovni

Materialové vlastnosti laminy jsou dany vlastnostiédkna, matrice a objemovym
podilem ¥chto slozek. Tsai et al. [41] odvodili vztahy memgtimi a deformacemi
na uarovni vlakno-matrice a na drovni laminy. Ze mého zatiZzeni laminy je mozné
ur¢it rozloZzeni nati v kazdém mist vlakna a matrice. Vztah mezi mechanickou a
teplotni deformaci a n&pm na Grovni laminy je dan rovnicemi (35), kef&°, £™ech

je tenzor nagti a tenzor mechanické (primarni) deformace nanirtaminy, C™¢, S™¢

je matice tuhosti resp. poddajnosti lamia* je vektor sotiniteld teplotni roztaznosti
laminy ag™* e je tenzor teplotni (sekundarni) deformace na CGraminy.

gmac = C‘macemacmech (32)

emﬂC

‘mech = Smaco-mac

gmacy .= amacAT

Celkova deformace na Grovni lamia¥y je sowtem mechanické a teplotni deformace
(36). Vztahy (35) a (36) je moZnégpsat do tvaru (37) resp. (38). PouZzité symboly maj
obvykly vyznam.

gmac = gmac,, ., + gMacy, .. = §macgmacy gmacT (33)
EMACipech = EMAC - gMACyp ).
gmac = Cmacgmac,, ., =Cmac ( gmac . gmacy, ) (34)
m _mac| -~ - ~mac 7
0—1 Cln;-ac Clrgac Clglac O 0 O g a]_AT
mac mac
o, C zrq ac Czrg ac Czrg ac 0 0 0 & —a 1AT
o7 |G CR Ci® 0 0 0 || & -alT
mac
0'21 * 0 0 0 C, 0 0 g:a :
mac
P 0 0 0 0 Cg 0 &
ogmae 0 0 0 0 0 Cg;ac £ ac
196 | - ) -
gmac,. ..n = §macgmac (35)
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Elmac — 1 Emac — 1 Ezmac — 1
mac 2 mac mac
1 2 3
Emac — (g mac— 1 Esmac — (~mac_ 1 EGmac — (~mac_ 1
4 T 3 T Smac - 3 7 omac - 2 7 ocmac
44 5 6
mac mac mac
mac — _ “»1 mac — __ 31 mac — __ 32
V21 - mac V31 - mac V32 - mac
1 1 2

Tsai et al. [41] pedpokladali platnost vztéh(35) i na mikro arovni (Grovni vliakno-
matrice). Zarove predpokladali, Ze sloZzky na&pp a deformace na mikrodrovni jsou
linearre zavislé na nafti a deformaci na makrourovni (Grovni laminy). Pplati
rovnice (39) a (40), kd@/l, je “matice koncentrace” mechanické deformacA.ge
“matice koncentrace” teplotni deformadd, je “matice koncentrace” ndp a A, je
“matice koncentrace” teplotniho n#p

Emech = MeEMImecn+AAT (36)
&l [ee ]2 o o o o o]|l& | J[A]
& & My My My My, O 0 & A
& - & - My Mg Mg Mg, O 0 £ + A AT
& Err My M, M,; M, O 0 £ A,
&5 Eir 0 0 0 0 M 55 M 56 é’énac AS
& €] L 0 0 0 0 Mg M 66 )¢ | 5 e L A |
0 = Mso™mac+ AcAT (37)
_01_ _JL | _Mll My, My My, O 0 ] o _Al_
o, O My My My My, O 0 a; A
O3 - Oy - My, Mg, Mg My, 0 0 a5 + A AT
g, Ot My My, My My, 0 0 g | A
Os O 0 0 0 0 M 55 M 56 0';“ ac '%
06| O] L 0 0 0 0 65 Mee_g ore A

Matice M,, A., M,, A, plati vZdy v uéitém bod vlakna, matrice nebo rozhrani a jsou
identifikovany pomoci 3D MKP analyzy jednotkovénky. Z predchozich rovnic Ize
pii znalosti maticM,, A,, M,, A, a zatiZzeni laminy dit napti v libovolném bod
vlakna, matrice nebo rozhrani.riltad takového MKP vypsiu je na Obr. 18.
V literature Ize najit #zné druhy usp@dani jednotkovych bwk a rizna feSeni
modelovani rozhrani vlakno-matrice (pevné spojeriii wldkna a matrice, modely
s pruznym rozhranim, atd.) [49].
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(a) (b)

Obr. 18 MKP model jednotkové buriky (a), napétovéa odezva na jednotkové transverzalni napéti (b)

Pomoci popsaného mikro mechanického 3D MKP modeioize utit vztah mezi
makro zatizenim (n&gim, deformaci nebo teplotou) a ®épvou a deforméni
odezvou na mikro Urovni, tj. n& a deformaci ve vlaknu, matrici a na jejich rceatir
Stejre tak lze postup pouzit pro zZidvani makro mechanickych vlastnosti laminy
z mechanickych vlastnosti jednotlivych konstituer¥i tomto postupu je respektovana
skut&na stavba kompozitu na mikrourovni, nedochazi k dgenizaci.

U klasického postupu vygetniho posuzovani kompozitnich materjakdy je
material laminy homogenizovan a uvazovan jako woofwti, je zcela zanedbana
nerovnondrnost naptového pole uvnit laminy, ktera vznika vlivem rozdilnych
mechanickych vlastnosti viadkna a matrice. Prigto nehomogenity mohou byt &tivé
pii inicializaci poskozeni. U mikro mechanického mlodéni je uvazovana struktura
laminy na mikro Urovni. RozloZeni n&pa deformaci na mikrodrovni byva vyieno
pomoci idealizovaného modelu s pravidelnym rozl@bewlaken. Ve skutaosti jsou
ale vlakna v ficnémtezu usptadana nahodn- viz Obr. 17 (a). Proto jéeba o¥fit
platnost vypéti na idealizovaném pravidelném modelu. Ha et al.] [¥gvorili
algoritmus pro sestaveni 3D vyiniho modelu s nahodnym rozloZzenim vidken. Dale
vytvorili 3D MKP model podle skutaého rozloZeni vliaken a vysledkyéztito dvou
modefi porovnavali. Kritériem porovnani obou moilebylo statistické hodnoceni
slozek napti na rozhrani vlakno-matrice u vSech vlaken uvabhgeh modei.
Vysledkem byla dobra shoda modelu s realnym romnimie vidken a nahodn
generovanym rozloZzenim vilaken. Tim byl verifikovégppoctovy model s nahodn
generovanym rozloZzenim vlaken. Vysledky tohoto nodsyly nasleds porovnavany
s vysledky modél s pravidelnym rozloZzenim vlaken. Ha et. al. [4f8t#i, Ze vysledné
rozloZzeni slozek mikro n&d a nagti na rozhrani vlakno-matrice se u modelu
s ndhodd generovanym rozloZzenim vlakefidi Weibullovym rozdlenim. Proto
se i gipadny rozptyl pevnosti laminy bud@lit Weibullovym rozdlenim. Déle bylo
zZjisténo, Ze odezva models pravidelnym rozlozenim viaken je v dobré shod
s modelem s nahodnym rozloZenim vilaken. Tim bylafikevana schopnost model
s pravidelnym rozloZenim vlaken simulovat realnachanickou odezvu laminygetn
pevnosti.

3.5.4 Mikro mechanika poruseni dlouhovlaknovych kompozita

Pristup mikro mechaniky poruseni (MMF) [50] slouzZpdedikci p&ateiniho poruseni
u dlouhovlaknovych kompozitnich matetialVétSina teorii uvazuje poruseni systému
vlakno-matrice jako poskozeni celku a jen maloitemzliSuje i mod poruseni. Tyto
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teorie se fevazr veénuji statickému poruseni. Pro zahrnuti teplotni¢hsovych viivi
jsou casto tato kritéria upravovana pouzitim koeficienFristup mikro mechaniky
porusSeni se snazi zohlednit neroviamest naptového pole uvnitlaminy a rozlisit
jednotlivé mody poruSenifipminimalizaci p&tu vstupnich materialovych parametr

Poruseni viaken

Vlakna jsou uvazovana jakaipné izotropni stddow vySSi pevnosti ve stru délky
vlakna nez ve stmu kolmém. Ha et. al. [50] pouZivaji pro poruSeldkna kvadratické
kritérium poruSeni, které ma formu zndmého TsaikiWéria

6 6 6

2.2 Foo +3 Fo =1, (38)

il L

j=1i= i=1

kdeF; jsou koeficienty vychazejici z pevnosti materidlakna v jednotlivych sirech.
Vlakno pgrendsi ¥tSinu zatiZzeni v osovém €mi L, zatimco matrice fgenasi ¥tSinu
zatizeni v picnych snérech T, T" a ve smyku. B poruSeni laminy vii¢ném sndru
a smyku bude kritické poruSeni matrice. Proto |zZirit&ria poruSeni vlidken vypustit

vyrazy nalezici icnému sniru a smyku a kritérium zjednodusit:
-C, <o, <T;. (39)

Obecrt Ize poruSeni vlaken v tahu nebo tlaku povaZzovdtiehké, proto neni piba
Zadny model, ktery by popisoval degradaci matenéina véase.

PorusSeni matrice

Material matrice je ve &tSin¢ pripadi izotropni s rozdilnymi pevnostmi v tlaku a tahu.
Mnoho studii naznalje, Zze poruSeni matrice nezalezi jen na deviaéroinvariantu
napiti (redukované napi HMH), ale také na napjatosti na “#mu objemu* (prvnim
invariantu napti). BéZn¢ pouzivana kritéria poruseni (Mohr-Coulomb neboexwtné
HMH kritérium) je feba modifikovat zahrnutim prvniho invariantu &&ps0].

Poruseni rozhrani vlAkno-matrice

Odlepeni vldkna od matrice (“debonding“) je dandisgbenim normalového
a smykovych nafii na rozhrani vldkno-matrice. Camanho et. al. [AMadji
kvadratické kritérium poruSeni rozhrani viakno-ricatr

) () L () -
(Y—J [Vj (YJ i “o

kde t je nagti na rozhrani vlakno-matrice, indexy, t, x ozn&uji normalovy,

tangencidlni a axialni st vldkna, Y jsou maximalni dovolené hodnoty r#p

na rozhrani. Po dosazeni podminky (43) nedojdeie€apu oddleni viakna od matrice
(. k ndhlému poklesu n&p na rozhrani na nulu), ale k postupné degradazirani,

kdy s postupujicim ,debondingem* postégdesaji hodnoty naibi t.

Pevnosti jednotlivych sloZzek a rozhrani, které jsmzbytné jako vstupni hodnoty
do vySe uvedenych kritérii, jsou samy o &obbtizre metitelné. Obvykle jsou
experimentald méreny pevnosti lamin nebo jedno&mych laminal v jednotlivych

-34-
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smérech. Z pevnosti lamin Ize pevnosti jednotlivychZzelk ziskat oft pomoci mikro
mechanického MKP modelovani. Nidgad pevnost matrice Ize doftat z pevnosti
laminy ve smiru kolmém na vlakna, protoZze'qvladajicim modem poruseni v tomto
smeru je poruseni matrice.

Vyhodou mikro mechanického figtupu modelovani poskozeni kompozitnich
materiali je schopnost vypetné urcit nejen kriticky stav napjatosti, ale i moéd pomge
na urovni sloZzek kompozitu. Postup je zaloZzen n&ranimechanickém MKP
modelovani a na kritériich poruseni jednotlivyobZzek. Omezeni mikro mechanického
piistupu je, Ze fedpoklada poruseni celé laminy v okamziku, kdy ddjgporuseni ki
vlakna, matrice nebo rozhrani v jedné reprezentatimice. Takto definovanyifstup
je tedy pouzitelny pouze pragrpovd’ prvniho poruSeni, kdy je naméhéani jednotkové
buiky reprezentativni pro vSechny jednotkovéilky naméhané stejnym zatizenim.
Po prvnim poruSeni ztraci struktura periodicitu.

Ha et. al. [50] navrhuji model postupného poskombvdefinovany poSkozujicim

parametrenD, kde
T | (1
D= [%J + [—;J -1 (41)
O v Iy

l; je prvni invariant nafti al;” je jeho kritickd hodnota.fBdpokladem tohoto modelu
je, Zze bude poSkozeni probihat v matrici. Pro ztsyykmodul pruznosti matricg,, pak
plati vztah

E,=E,1-D) (42)

kde proD plati 0 <D < 1. V MKP modelu po iniciaci poSkozovani prvkyspapré
degraduiji, dokud = 1. Pak je element ¥gzen z modelu (nebo je miiijazena nulova
tuhost). DalSi modely progresivniho posSkozenipgskozeni mezi vznikem prvniho
porusSeni (FPF — first ply failure) a porusenim pdsi vrstvy (LPF last ply failure),
uvadsji nap. Tay et. al. [52].

3.5.5 Predikce zivotnosti zaloZzen& na mikro mechanickém modelovani

Ha et. al. [53] pouZzivaji k hodnoceni dlouhodobélalplivosti (tj. k predikci zbytkové
tuhosti, pevnosti a Zivotnosti) a k modelovani pesivniho poSkozovani software
SuperMicMac — SMM. Ten fedpoklada homogenni rozlozeni poskozeni v lamin
to znamena, Ze se porusi cela vrstiialpsazeni kritickeého stavu kdekoliv v této vesty
Metoda je proto vhodna pro laminaty s homogennizoienim nagti.

Pro soudésti s koncentratorem n&p byla vyvinuta metoda EOD - ,Evolution
of Damage”, kde degradace materialovych vlastrpstiiha v jednotlivych elementech
MKP modelu (nafiklad pokles tuhosti elementu). Spojenim MMF a E@Dmozno
simulovat postupné poskozovani laminatu element @ementu i u satésti
s koncentratorem nap. Pokud je do modelu zahrnut&asova zmina mechanickych
vlastnosti slozek kompozitu, nazyva se uveddistyp MAE [54].

Pomoci vySe popsaného postupu jsou ¥igaay nagti na mikrodrovni ve vSech
elementech modelu. fitistek posSkozenD(t) v ¢asovém krokuAt; je uen podle
Ganavovych kivek materidlu slozek. Princip je znazé&nmnve schématu na Obr. 19.
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PoskozeniD(t)) se pro kazdy element kumuluje pro vSectiagové krokyti. Sihn
a Park [54] vyuzivaji linearni model kumulace Unafwo poSkozeni:

i-1
D@ (t)=Y. Dt ). (43)

=1
Patateini hodnota kumulovaného posSkozeniOj@ hodnota # poruseni jel. Pokud
kumulované poskozeni elementdepahne hodnotu, povaZuje se dany element
za poruSeny. Poissono¥ssla v gistupu Sihna a Parka [54igtavaji Bhem kumulace
posSkozeni neziména. PoSkozeni se kumuluje zwiasro vlakno, matrici a rozhrani,
proto je snadné tit mod poruseni. Weni prastku poskozenD®)(t) je klicovym
krokem analyzy simulace unavového poSkozovani.

yavs

Omezenim popsané metodiky je, Ze je velice obtiziskat Unavové vlastnosti
samotnych slozek kompozitu — vldkna, matrice aclejrozhrani. Navic metodika
predpoklada, Ze Unavové vlastnosti sloZzek inamatrice budou stejné lokan
v kompozitu jako pro vzorky vyrobené jen z matrideejétSi nevyhodou je, Ze
metodika pedpokladd periodicitu struktury materialu i po pmn poskozeni.
Tzn., pokud dojde k poSkozeni na jednotkovéda tj. v jednom miststruktury, diky
piedpokladané periodigitby meglo dojit ke stejnému poSkozeni ve vSech jednotkbvyc
bunkach, tedy ve vSech mistech struktury. V praxi g @eriodicita na mikrodrovni
porusena prayvvyskytem prvniho poSkozeni v mist nejmensi tnosnosti.

Mikro mechanickym modelovanim progresivniho poSk@eo se zabyva i Liu et al.
[55]. Na jednotkové hice, jejiz namahani simuluje namahani laminatu & stakové
nadoby, simuluji postupné poSkozovani vldkna, oata rozhrani. Uvazuji periodicky
se opakujici jednotkovou bBliu s gti viakny.
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-

mechanicke viastnosti mikro mechanicky
laminy £, Er, Gir, ... pfepocet napéti

MKP analyza namahani laminatu
v Case t — napet| a deformace
v laminach ve vsech elementech

ot : £@

napéti a deformace na
mikro Grovni ve vSech

elementech 09 £®

prirustek poskozeni

v jednotlivych elementech
At/t; (kumulace zviast pro
vlakno a matrici)

kumulace poskozeni
D)= D)+ 2

f

degradace tuhosti elementu
identifikace médu poruseni

Obr. 19 Schéma predikce Zivotnosti pomoci propojeni MMF a EOD: modra pole oznacuji vstupni data,
Zluta pole oznacuji vypocet MMF, zelena pole oznacuji vypocty na mikrodrovni, cervena vypocty na
makrourovni
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Kapitola 4

Unava C/E laminat & a WFRP E-glass/epoxy laminat

4.1 Nam&hani mijivym tahem — C/E vzorky

Prvni pokusy s genim poklesu tuhosti byly provedenii patZzovani mijivym tahem
ve spolupraci £VUT. ZkuSebni vzorky z jednosfrového karbon-epoxidového (C/E)
prepregu ndly orientaci vlaken 0°, 45° a 90°. Experimentalidentifikované
materialové vlastnosti byl =107.95 GPaEr=7.59 GPaG, 1=4.05 GPa;u =0.3225.
Vzorky mély rozmery 20 x 2 x 200mm a 20 x 1 x 200mm prdgad vzorki 0°. Konce
vzorka byly osazeny hlinikovymi desttami, aby se f&deSlo poSkozeni vzarklakem
upinacich celisti. Nejprve bylo provedeno dfeni statické pevnosti vSech ftyp
zkuSebnich vzork Primérna pevnost vzork0° byla 1251,6 MPa, pro vzorky 45° a 90°
byly pramérné hodnoty pevnosti 72,9 MPa resp. 44,1 Mpa. Aot vzorky
zagzovany mijivym cyklem o frekvenci 20Hz. Zbytkovavpest pro zkouSené vzorky
je uvedena v Tabulka 1 spolu s hodnotami pevnoatiepskych vzork Relativni
rozkmit nagti udava porr mezi pevnosti fed zatZovanim a rozkmitem nap pri
zakzovani. Pokles pevnosti byl pozorovan u viods°. Nicmés, u vzorki 0° a 90°
nebyl pozorovan vyznamny pokles pevnosti. VysledRyic vykazuji porérné velky
rozptyl.

orientace vlaken| relativni rozkmit pocet cykia zbytkova pevnost
[-] [-] [MPa]
0° - 0 1251,6
0° 0,55 10 1179,1
0° 0,55 10 1266,9
0° 0,55 16 1331,5
45° - 0 72,9
45° 0,42 500 000 59,1
45° 0,42 602 000 66,6
90° - 0 44,1
90° 0,43 50 000 41,3
90° 0,43 210 000 37,5
90° 0,43 500 000 45,6

Tabulka 1 Zbytkové pevnosti C/E laminatu po zatiZeni mijivym tahem

Kazdych 50.000 cykl byla také mifena zbytkova tuhost. Zaznamy zieni tuhosti
jsou vyobrazeny na Obr. 20. Jak je&tichebyl zaznamenan téimzadny pokles tuhosti.
Pravd@&podobny dvod je nizkd zvolena UroiiezatZovani — hodnota horniho ndp
pouze vrozmezi 42 - 55% statické pevnosti nepadk@zo materialu. Trhlinky
v matrici bul’ vibec nevzniknou, nebo je jejichiéni zastaveno na rozhrani vidkno-
matrice.

Navic byl sledovan pokles tuhosti a pevnosti v poéléd snéru u vysokomodulového
vysokopevnostniho materidlu, kde sdéippdné mikro poSkozeni matrice t&m
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thel vidken 0" uhel viaken 45° thel viaken 90°
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Obr. 20 Tahové krivky pro C/E laminat

neprojevi. V tomto fipack by se Unavové poskozeni vice projevilo na&mmtorzni
nebo ohybové tuhosti. ZkuSebni vzorkieg zatZovanim a po statickém dotrZeni jsou
vyobrazeny na Obr. 21. Vysledky experimentu bylhbljkovany kolektivem autdr
Katedry mechaniky €U v Plzni nap. v [5].

Q0. 11

45%, 90° - 20 mm

Obr. 21 ZkusSebni vzorky pro zatéZovani mijivym tahem

4.2 Namahani ohybem — C/E vzorky

VétSina unavovych zkouSek kompozitnich matérigé provadi v jednoosém mijivém
tahu nebo s$tdavém tahu/tlaku. ZkouSky tohoto typu jsou upragvewwrmou ASTM
D3479 [56]. ProtoZe se ukazalo, Ze pokles tuhostisokomodulovych kompozitovych
prepreg je ®Zko pozorovatelny (mikro poSkozeni matrice se nepfona zméné
tuhosti ve sréru vlaken pi namahani ve sénu vldken), bylo rozhodnuto o provedeni
nestandardnich Unavovych zkouSek v mijivém ohybdkoAv Unavové zkouSky
kompozitnich materiélv ohybu nejsou normalizovany, maji cel@adu vyhod [36]:

i. ohybové naméahani se u realnych strojnichiésiti vyskytujecastji, nez

cisté tahové namahani,
il. u stidavého naméahani odpada problém se&rerp u tlakového naméhani,
iii. sily potebné k vyvolani pozadovaného naméhéani jsou malé.
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Nevyhodou je slozZitost namahani vzorku a velmi &&ovyhodnocovani zkousek.
Diky velkym posunutim je navic tloha geometrickyimearni.

Pro vlastni Unavové zkouSky v ohybu byl vybran Gviaterial PANEX, vyrobeny
firmou LA composite. Jedné se o osmivrstevny kadwgnprepreg. VSechny vrstvy
maji stejnou orientaci. Elastické vlastnosti a pstnmaterialu jsou uvedeny v Tabulka
2. Z desek o roz#mu priblizné 500 x 500mm byly vodnim paprskemiegany vzorky

o rozmérech 200 x 10 x 2mm s orientaci vlaken @&iypodélné ose vzortk

E|_ ET GLT ULT XT XC YT YC S'
[GPa] | [GPa]| [GPa] [-] [MPa] | [MPa] [MPa]| [MPa] | [MPa]

PANEX | 107,95 7,59 | 4,05 0,32251190,5/1160,0* 43,0 | 200,0* 62,3

Tabulka 2 Elastické vlastnosti a pevnosti materialu PANEX

4.2.1 Experimentalni méreni

Unavovéa zkou$ka vychazi z poznatkverejnénych v literatie [32], [34], [35], [57].
Byla provedena na zkuSebnim stroji, ktery je zobnama Obr. 23. Jednoduché schéma
zatZovani je znazokmo na Obr. 22. Rotai pohyb je penaSen na kliku klinovym
femenem  z jednofazového asynchronniho motoru SIEMENS vykonu
1,5kW/14300t./min. Klikovy mechanismus vychyluje rhb konec vzorku o pevn
danou hodnotu posunuti. Jedna se o analogityirkloubového mechanismu, kdy je
¢tvrty kloub nahrazen tuhosti pruzného vzorku. Vygdou uspéadany po dvou, jsou
tedy zatZovany a mireny dva vzorky najednou a vysledky se protbnmiruji. Métreni
bylo omezeno na vzorky s orientaci vlidken 0°. Okigbrkia probiha v rovig kolmé

k podélnym os&m vzotk

u u = konst.
vzorek—T% vzorek >
g F=?
> ) / e
FTTi77 P —
(a) (b)

Obr. 22 Schéma zatéZovani zkuSebnich vzorkd C/E laminatu (a) a méfeni ohybové tuhosti vzorkud (b)

Délka kliky neni nastavitelnd, hodnota vychylyje proto konstantniPoZzadovanou
hodnotu namahani lIze ziskat &mu délky vzorku. Vetknuti vzorku je posuvné
ve vSechitech sndrech, Ize tedy nastavit i koeficient nesaunosti cykluR. Ten byl

u meieni omezen hodnotami 0.02 - 0.06. Jednalo se texdiiyive zatZovani.

Vzhledem Kk nemoZnosti ustavit vzorekiepré tak, aby vykazoval poZzadované
namahani, byloreba po upnuti vzorku zit jeho skuténou polohu Wi rAmu stroje.
To je provadno laserovym m&icem vychylky Micro-Epsilon optoNCDT 2200.
Ziskana data jsou pak pouzita v numerické simudkat&ného namahani vzorku. Také
byla ucena skuténa hodnota satinitele nesourérnosti cykluR. Nevyhodou takového
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zpisobu je nutnost provad nelinearni MKP vypéty, aby mohlo byt z§tné urceno
skut&égné namahani zkuSebnich vzorkMKP vypaity byly provagny v software
MSC.Marc.

klika
ojnice
motor zkuSebni
vzorky
femenice
regulaéni Ia’serove méfeni
autotransformator vychylky
méfenl sily

méfeni poétu cykll
frekvence

Obr. 23 Zku$ebni stroj pro unavové zkousky C/E laminatu v ohybu

V pribéhu zatzovani byla zaznamenavana zbytkova tuhost vzer&hybu tak, jak je
znazorrno na Obr. 22 (b). Byla zaznamenavéana sila, keerdujné k vychyleni vzotk
na ugenou hodnotu vychylky. Tim byla zagsia geometricka shodnosiznych ngieni

a tedy vzajemna porovnatelnost vyslediSila byla ndiena digitalnim silorem
Lutron FG-5100. Vychylka byla snimana laserovynetitem vychylky. VZzdy
po ugitém patu cykhi bylo desetkrat provedeno ékeni sily, z nich byla dena
praimérnd hodnota a sénodatnéd odchylka gfeni. Vystupem rreni je zavislost sily,
potiebné k vychyleni vzorku nagdem uéenou hodnotu vychylky, na pm z&€znych
cykli. Aby bylo moZzno navzéjem porovnat jednotlivéremi, je silaF prepcitana na
tuhost, ktera je vyjd@&na modulem pruZnosti ve 8ra vlakenE,. Modul pruznosti byl
uréen pomoci itergniho nelinearniho MKP vygitu v softwaru MSC.MarcRidici
program, vytvéeny v softwaru Matlab, nastavi startovaci hodrituPoté je proveden
MKP vypciet a je vypotena hodnota vychylky geného uzlu i zadané sile zgitené
silomérem. Podle porovnani natiené a vypoitané hodnoty vychylkyidici program
upravi hodnotug,. Cyklus se zastavi, pokud vyfiena vychylka odpovida zffené
vychylce. Tomu odpovidajici hodnotg, pak reprezentuje momentalni zbytkovou
tuhost vzorku po w@itém pdaitu zatZujicich cykli. Pro &ely nazorného porovnani je
zbytkova tuhost normovana podle hodnotygieni tuhosti:E/Eo.

MKP model dvojice vzork byl vytvoren v softwaru MSC.Marc pomoci 2D
shellovych kvadratickych elemént Materidl byl modelovan jako vrstveny
s ortotropnimi vlastnostmi vrstev. Kloukxripojeni ojnice byl modelovan za pouZziti
prvki RBE2'S link. Vzorky byly na svém dolnim konci vetkty. Byla uvaZzovana
velk& posunuti, problém byl geometricky nelineéarni.

Regulace frekvence zdbvani je zajiha pedrazenim  regukniho
autotransformatoruipd zkuSebni stroj. Transformator reguluje dggpkteré vstupuje
do asynchronniho motoru stroje a tim reguluje jekdky. Frekvence za&Fovani je
11,25Hz s plynulym najezdem na provozni frekveRtnuly najezd vyloti poSkozeni
materialu od nezadoucich dynamickych sil.
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Kvili viskoelastické povaze polymernich materi@glochazi i cyklickém namahani
kompozitu k fazovému posunu mezi gadm a deformaci. V grafu nap-deformace
muZzeme pozorovat hysterezni stky. Disipovanad energie seéni v teplo. Zndna
teploty miZze vést k naslednému ovlgm mechanickych i Unavovych vlastnosti
zkuSebnich vzork Narist teploty vzork pii cyklickém za&Zovani vlivem autogenniho
zahivani byl zkouman pomoci termografické kamery FIUK@5 Thermal Imager.
Po 5000 cyklech ip frekvenci zatZovani 11.25Hz doSlo k ngstu teploty o pouhych
1,5°C. RozloZeni ustaleného teplotniho pote gyklickém zatZovani je znazogmo
na Obr. 24 v infréerveném spektru.

i Manual
i°c__ 298

| .2%.8- -

11/05/200%

Obr. 24 Ustélena teplota v misté vetknuti zkusebnich vzorkl pfi cyklickém zatéZzovani

DalSim analyzovanym jevem byl vliv teploty priesti na ohybovou tuhost zkuSebnich
vzorki. ProtoZe laboratoneni klimatizovana, pohybovala se teplota v mistinmezi
20°C a 30°C. Nejprve byla zffena ohybova tuhostipg20°C. Poté byly vzorky zahty

v mis€ nejwtsiho namahani postupnna 30°C a 36°C pomoci horkovzdusSného
ventilatoru. ZvySena teplota v této oblasti bglantedy nejvice ovlivnit ohybovou
tuhost vzorki. RozloZeni teploty po uélém zaltati vzorki je znazoraéno na Obr. 25.

174062009

Obr. 25 RozloZeni teploty po zahtati zkusebnich vzorkd
Mezi prvni a druhou Urovni teploty tuhost klesld®.d%, mezi druhou adti Urovni
se tuhost nez#mila. Vliv naristu teploty vzork vlivem hystereze i vliv kolisani
absolutni teploty v laborationa Unavovou i mechanickou odezvu zkuSebnich vzork
byl proto z vySe uvedenychidodi zanedban.
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4.2.2 Vysledky zkouSky

Vysledkem zkouSek a nasledného vyhodnoceni MKPed{slje zavislost zbytkového
modulu pruznosti ve sénu vldken (normovano podle gétecni hodnotyE, o — E/E, o)

na pa@tu zatznych cykh pro ukitou konstantni hodnotu amplitudy deformace
a souinitele nesour&rnosti cyklu. Riklady pribéhu poklesu tuhosti jsou uvedeny
v grafu na Obr. 26 praizné délky zkuSebnich vzarKrazné trove amplitudy napti)

pii RO (002;006).

1
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Obr. 26 Prlibéhy poklesu normované tuhosti pro rGizné délky vzorku

VSechny vzorky vykézalyfiedpokladané chovaniipcyklickém zatZzovani tak, jak je
znazorgno na Obr. 8. Pokles normované tuhosti odrazi jegtei se poskozeni.
Na z&atku procesu dochazi k prudkému poklesu tuhostiasledné fazi je pokles
tuhosti postupny. ¥Sina poSkozeni probiha v krajnich nejvice namattanystvach.
Po ugitém paitu cykla (v Obr. 26 vyzn&no svislouwarou a Sipkou) izjmé dochazi
k nestabilnimu poruSeni krajni vrstvy.afledkem toho tuhost skokévpoklesne.
Nasledny pokles tuhosti je pak dan slozZitym progeskombinace postupného
poskozovani vnitich vrstev ve spojeni s delaminaci krajni vrstpruSeni krajni
vrstvy vzorku a naslednd delaminace je zn&smanna Obr. 27. Maximalni relativni
rozdil normované tuhosti pro jednu hladinuézavani je piblizné 15%. Chvodem
muze byt rozptyl v mechanickych a Unavovych vlastedstkompozitnich material
Chovani vzorku o délce 100mm (tedy nejvysSi Ulionamahéani) je ovliwno tim, Ze
horni nagti cyklu je blizko statické meze pevnosti. Protopiecyklickém zatZovani
objevuji jiné mechanismy poruseni jako praskanikema Vysledky zkouSek jsou
publikovany nap v [58] nebo [4].

-43-
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(a) (b)

Obr. 27 Detail poskozeni C/E vzorkd po Unavové zkousce v ohybu. Poruseni krajni vrstvy v misté
vetknuti (a), delaminace krajni vrstvy u vetknutych vzorkd (b)

Pro zobec#ni vysledki byl vytvoren empiricky matematicky model pro pokles tuhosti
ve sneru viaken [59]:

Ey(ELo, 00, R,N) = Eyo (1= Z2NO*R) (44)

kde o, je amplituda nagti, R je soinitel nesoundrnosti cyklu (omezeno na 0,02-0,06),
N je paiet cykli aa ab jsou empirické parametry ziskané proloZzenim expemtalnich
vysledki. Pomoci rovnice (47) Ize pro jakykoliv et cykii uréit momentalni hodnotu
zbytkové tuhosti, vyjaidnou hodnotou modulu pruznosti ve&m vldken Ef,

v zavislosti na amplitutlzatZovani. Pedpokladem platnosti je, Ze ostatni parametry
jsou stejné jako ip experimentalnim zkouseni. Model je platny do okém prasknuti
krajni vrstvy a s tim souvisejicim ¢itkem Sieni delaminace a nezahrnuje posledni
fazi nestabilniho &&ni delaminace a praskani vlaken.

4.2.3 Diskuse vysledkl provedenych Unavovych zkouSek

Podle Tanga, Guo a Weitsmana [12]Jagpbuje Unavové poSkozeni od cyklického
namahani tahem pouze minimalni &m podélné tuhosti lamin&tpo prvni fazi
strmého poklesu tuhosti. Misto poklesu podélné dtihmavrhuji pouZzit jako efitko
unavového poskozeni pokles torzni tuhostitSiha zatiZzeni je totizipnaSena vrstvami
s podélnou orientaci vldken, zatimco Unavové paSkiozse odehrava igvazr
ve vrstvach s kolmou orientaci vlaken. Na Obr. Z8vpatého z literatury [12] je
rentgenovy snimek pouZzitych vzdrko skladi [0°,90°k. Je viditeIné rozsahlé
posSkozeni Ficnymi trhlinami, které se projevi na podélné tuhgstdstatd mére nez
na torzni nebo ohybové tuhosti.

Malé ovlivreni podélné tuhosti ip zatZzovani cyklickym tahem se potvrdilo
i u provedenych Unavovych zkousek, popsanych v apidile 4.2. Proto nelze
vysledky popsanych zkousek pouZzit pro smysluplneadligci Zivotnosti nebo zbytkové
pevnosti. Obzvlastpak s ohledem na nizky &t provedenych gieni a velky rozptyl
materialovych vlastnosti kompo&itTo potvrzuje i Mallick [60], ktery srovhava S-N
kiivky riznych kompozii piéi namahani tah-tah nebo tah-tlak a potvrzuje,
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Ze u vysokomodulérnich uhlikovych kompdziezi cela S-N kivka v pasmu rozptylu
statickych pevnosti.

Obr. 28 Rentgenovy snimek poskozeni laminatu transversalnimi trhlinami ve vrstvé 90° (zdroj: [12])

Vyhodou ohybovych zkousek je to, Ze se Unavove quetki projevi u ohybové tuhosti
i v piipadt analyzovaného materidlu C/E. Navic se ohybové hamau realnych

konstrukci vyskytujecastji nez namahanéisté tahové. Fistup zbytkové tuhosti ale
piinaSifadu omezeni, nevyhod a nejasnosti.

Pti sledovani nebo simulovani poklesu tuhostitgba utit kritérium pro posouzeni
konce Zivotnosti. Zpravidla totiz tuhost nekles@enulu ani pi Uplné destrukci. Je tedy
tieba utit kritickou hodnotu tuhosti. Pokud zbytkova tuhpsklesne pod tuto hodnotu,
vycerpala sotast veSkerou Zivotnost. Paepegem a Degrieck [Mhod jako kritickou
hodnotu tuhosti tu hodnotu, které odpovida deformamé kritické hodnat deformace
pii statickém poruseni. Alternati¥rse pouZivaji upravena staticka kritéria. Uprava je
nutna z toho dvodu, Ze zbytkova pevnostipyklickém za¥Zzovani je funkcicasut
(poctu cykla N) a teplotyT: X=X(t, T).

Zména tuhosti je komplexni funkce stavu napjatostiariv sodasti (vzorku)
a materidlu. Vyp&etni modely zaloZzené na poklesu tuhosti jstasto zaloZeny
na proloZzeni experimentalnich dat, ktera vzniklasgacifickych podminek. Tytdisté
empirické modely nelze spolehdiwzivat pro pipady s obecnym zatizenim, stavbou
a druhem materidlu. Zgaa cast ohybovych zkousek je prowd pouze na vzorcich
s orientaci vldken 0°, takZe vysledky nezohlgtlviceosé naméhéni, které vznika diky
obecné anizotropii. Empirické koeficienty pak nelgeuzit pro analyzu skuteych
soudsti s obecnou skladbou materidlu. Je prdtba pouzit rozEné modely
pro viceosé namaharGasto je pibsh tuhosti davan do souvislosti s médy porusenti,
které jsou identifikovany dkterou nedestruktivni defektoskopickou metodou.

Obecnym cilem je vytvit model, ktery nezavisi na okrajovych podminkésiiadke
vrstev atd., a to s minimem vstupnich hodnot, kfieréutno ziskat experimentéln
Experimentalni Uunavové zkousky celych konstrukddiangednotlivych konstruknich
uzli neni mozné provét kvali velkému mnozstvi promnych a z toho plynouci
obrovské finatni nar@nosti. Vypaetni model zaloZzeny na omezeném mnoZstvi
experimentalnich dat musi byt nalézibwéren. Validace by ®a byt provedena
experimentals, ale na jiném experimentu, nez pomoci kterého wyoien model
samotny. To v fipac ohybového namahani, popsaného vébdd.1 nemohlo byt
provedeno.

Vyhodou popsanych ohybovych zkouSek je, Ze postupdnoduchy a zkousky jsou
relativné  dostupné. Nevyhodou je nutnost poné slozitého vyhodnoceni
experimentalnich vysledkv podol& nelinearnich MKP vyp#ia. Zasadni nevyhodou je
v8ak to, Ze vytvieny matematicky model je pouze proloZzenim expertaieith
vysledli, ziskanych § specifickych podminkdch ohybovych zkouSek. Encjigi
koeficienty tedy #ejmé nebudou nezavislé na typu &aivani, sklad® vrstev atd.
Navic nebylo mozné @it model experimentathna jiném experimentu, nez pomoci
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kterého byl vytvéen model samotny. Je nutno uvést, Ze uvaZzovanepokuhosti je

nezbytnou sotésti modelovani Zivotnosti, ale samo o&obstéi k predikci Zivotnosti.

Navic je platnost popsaného modelu omezena na fgécipodminky popsaného
experimentalniho gfeni.

Pro ziskani experimentalnich dat, které by se galyzit pro predikci Unavového
poSkozovani, je vhodsi pouzit experimentalni zkousky hladkych nevrudioxch
vzorki, které jsou namahany pouze tahem/tlakem. PoSkojenV tom pipact
rovnonerné rozprosteno do celého objemu materidlu diky homogennimui pol
deformaci. Proto bylo rozhodnuto o provedeni UngebvzkouSek v mijivém tahu,
které jsou blize popsany v nasledujici podkapioB

4.3 Namahani mijivym tahem — WFRP E-glass/epoxy

Podkapitola 4.3 se zabyva Unavovym poskozovanimagsfpoxy laminatu, kde
vyztuhu tvdi skelna tkanina (WFRP). Cilem projektu, ktery phatb ve spolupraci
Katedry mechaniky Zapadeské univerzity v Plzni a Vyzkumného a zkuSebniho
leteckého Ustavu v Praze, bylo provést Unavové Souvzorki z tkaninového
laminatu, zaznamenavat pokles zbytkové tuhostivenqsi a pdet cykli do poruseni
vzorka. Vysledky publikovali Las, M&tanek, Hraska a Cagy§7].

Material E-glass/epoxy WFRP je pouZzivan v Sirokémksru aplikaci diky tomu, Ze je
tuhy a pevny v tahu i v tlaku a zardvge levny. Nevyhodou je naopak jeho mala tuhost
a pevnost ve smyku. Tkaninové kompozity jsou tygipko svoji velkou odolnost proti
porusSeni impaktem, svoji velkou toleranci poSkozejgdnoduchosti vyroby. Typicka
souast vyrobena ze skelného tkaninového laminatu n&asenné konstrukce jako
napiklad tlakova nadoba atp.

Analyzovany materiadl je E-glass/epoxy laminat sitkavou vyztuzi (WFRP).
Tkaninova vyztuz ma dvouosou platnovou vazbu sigedwym propletenim prametc
osnovy a utku. Platnova vazba je vyvazenda, proto tkainovy laminat stejné
mechanické vlastnosti ve $m osnovy i Gtku. VSechny vrstvy analyzovaného ledtu
maji stejnou orientaci 0°/90°.

U tkaninovych lamindt je mozZné rozliSovat poSkozeni na mikro drovni éo
vlakno-matrice, tj. vramci pramence), meso Uro@niover osnova-Utek) a makro
arovni (Groveé laminy nebo laminatu). Proces akumulace poskozetianinovych
laminati je podobny jako u jednosmmovych laminat. V pocateini fazi Gnavového
poskozovani tkaninového laminatu je teir poskozeni (pokles tuhosti) rychlejSi nez
u jednosndrovych kompozi diky koncentraci nagi na meso arovni vlivem propleteni
pramené osnovy a utku. V této gateini fazi dochazi k rozvoji trhlinek v matrici
na arovni pramence. Po ditém pdaitu cykli dojde k saturaci poSkozeni. Tento stav
se nazyva charakteristicky stav poSkozeni (CDS)uhBr faze poSkozovani je
charakterizovana smykovym poskozenim v misté€reki osnovy a Utku, poruSovanim
matrice v mistech, kde vznikaji kapsy matrice, miawwi mezilaminarni delaminace.
Kumulace poSkozeni vtéto fazi je postupna a pomalé ftreti fazi dochazi
k nestabilnimu poruSeni laminéatu.
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4.3.1 Popis experimentalni zkousky

Material pouZzity pro vyrobu vzorku je sedmivrstWahinovy laminat s tkaninovou
vyztuhou z E-skla a epoxidovou matrici. Byla poazépoxidova pryskice MGS
LR385 a tuzidlo MGS LH 385/386. Laminat byl vytvregri 50 ° C po dobu 8 hodin.
Objemovy podil vliaken je 40%-41%. Hustota lamin@td 730 kg/m. Rozméry vzorku
jsou 240x20 mm. Tlou¥a vzorki se pohybovala mezi 2,1 a 2,23 mm

Za &elem ziskani orientaich hodnot statickych mechanickych viastnostip@délny
modul pruznosti v tahu, Poissonowislo, staticka podélna pevnost v tahu) byla
provedena tahova zkousSka vzoriByly méreny dw sady vzork. V prvni sad vzorky
nebyly vybaveny filozkami. Vzorky po petrZzeni jsou vyobrazeny na Obr. 29 (a). Jak
je z obrazku patrné, vSechny vzorky praskly v énigbnuti docelisti trhaciho stroje.
Tlak celisti trhaciho stroje vyvolal v mistech upnuti ko viceosou napjatost
a evident® negativié ovlivnil pevnost vzork. Vysledky pevnosti zéthto vzorki tedy
nelze povazovat za platné. Vzorky z druhé sady byhaveny hlinikovymi giloZkami,

a jak je patrné z obrazku Obr. 29 (b), vzorky pahgkv dostaténé vzdalenosti
od upinacickelisti.

(a) (b)

Obr. 29 Tkaninové vzorky po tahové zkousce. Poruseni vzorkl bez priloZek (a), poruseni vzorka
s pfilozkami (b)

ZkouSka tahem potvrdila ¢cekavanou nelinearni odezvu tkaninového kompozitu.
Z tohoto divodu byl podélny modul pruznosti v tahu¢en jako pocéastech linearni
funkce v rozmezi deformace 0,1-0,3%, 0,2 - 0,4%,-&0,3%. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulka 3.

Byla provedena cyklickd zkouSka mijivym taherfi tvrdém zatZzovani. Pouzity
zkuSebni stroj je znazam na Obr. 30. Vzorek (gtly pruh) je upnut &elistech, které
jsou umistny v linearnim vedeni. Vzorek je statickyegepnut pomoci Sroubu
(vpravo). Skutené hodnoty sedni deformace i amplitudy deformace jsodremy
extenzometrem. PoZzadovana amplituda deformace riagtavena pomoci excentrické
vacky (vlevo). Ot@na vaka je pohadna elektrickym motorem (vlevo nai®).
Ke vzorku je pipojen akcelerometr. Po poruSeni vzorku snimanéaué pekroti
prahovou Urovie a stroj se zastavi. Schémaifnihofetzce je znazorno na obrazku
Obr. 31, ktery byl fevzat z literatury [7].
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] E.[MPa] | Ei[MPa] | E.[MPaq]
&islo vzorku V12 Rmt [MPa]
(0.1-0.3%)| (0.2-0.4%)| (0-0.3%)
1 )
(enzomewy | 20774.37| 1824105 2107161 018 42342
2
(enzomet) | 19799.51| 18691.94 19989.39 0.1 432.19
3 )
(enzomet) | 1784260 1723437 2018625 012 42581
2
(extenmomety| 19548.28| 18128.08  19647.65  0.12 :
3
(extenomety| 18126.13| 17055.00  20999.15  0.14 :
< 19362 18100 20179 - 457,3
(extenzometr)
> 17409 17514 17815 - 4499
(extenzometr)
9 20281 18414 21486 ; 472.6
(extenzometr)

Tabulka 3 Vysledky tahové zkousky vzorkdl tkaninového laminatu E-glass/epoxy WFRP

Frekvence a peet cykli byly méieny s pouzitim indukni sondy 872C-D4CP12-E2.
Patet cykii byl vypaiten z ngieného kmitétu. Signal z extenzometru byl zpracovan
pomoci tenzometrického zesilada Peekel 581 DNH. Extenzometr byl kalibrovan
pomoci kalibrani sady MTS 650.03. PoruSeni vzorku bylo detekowaka®lerometrem
B&K 8307. Signal z akcelerometru je zpracovan pesttem B&K 2635.

Obr. 30 Zkusebni stroj pouZity pro zkousky tkaninovych vzorkd cyklickym tahem. Laminatovy vzorek je
svétly prouzek

Cyklické namahani probihalo v rezimiizené deformace s konstantni amplitudou
e = 0,2% s frekvenci 15 Hziippokojové teplat. Stedni hodnoty deformace se
pohybovaly v rozmezi od 0,2% do 0,8%. Byl zaznamangaet cykli do tinavového
poruSeni vzork. Byly zkouSeny d¥ sady vzork: s hlinikovymi gilozkami (série B)

a bez nichiada A).
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Obr. 31 Schéma méficiho retézce unavové zkousky WFRP laminatu. Pfevzato z literatury [7].

Hlavnim cilem zkouSeni bylo kvantifikovat vliv kosatrace nafti od upinacicielisti
na pa&et cykii do poruSeni vzokk a ziskat pdet cykli do poruSeni v zavislosti
na stedni deformaci a amplitéddeformace. Vysledky jsou znazény na Obr. 32,
prevzatém z literatury [7]. Unavova zivotnost se %lgp podle dekavani s tim, jak
klesd stedni napti. Vzorky s gilozkami prokéazaly vysSi Zivotnost neZz vzorky
bez @ilozek. U vzork bez giloZzek se projevil stejny problém jako ¥ijpact statickych
zkousek.

1,25
i+ Strain iz caloulated as the retio batwesn
[54] the deformafion length andthe length of
tha strainad spaciman
; na. 11
no.12
_ / B series -
o.7E \/ N with shims
no.g no.14
0.5
no.10-nofailure
no.7 [~ H H
. AT e B
2 i - R
no.g A-series T T ®np.6-nofailure
without shims H :
no.g
] . . -
1000 10000 100000 1000000 10000000

Mumber of cycles

Obr. 32 Pocet cykll do poruseni pro vzorky bez prilozek (série A) a s prilozkami (série B). Svislé Usecky
znazornuji stredni hodnotu deformace a amplitudu deformace. Obrazek prevzaty z literatury [7]

V pribéhu vySe popsanych unavovych zkouSek byla zaznarmaeaavzbytkova tuhost

vzorkia. Nicméré bylo zjiS€no, Ze hodnoty zbytkovych modulspadaji do pasma
rozptylu nandtenych hodnot statickeého modului BalSich zkouSkach bylo instalovano
online nefeni reziduélni tuhosti a vysledky publikoval KréL].
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Pracovni hypotézy a pouzité metody zkoumani

Na zaklad provedené kritické reSerSe, ktera je popsana podre kapitole 3, bylo
zZjiSténo, Ze v sotasné dob existuje celafada pistupr k vypotetnimu hodnoceni
postupného a Unavového poskozovani kompozitnichemélit VSechny popsané
metody ale vyZzaduji velké mnozZstvi vstupnich da¢ré je nezbytné ziskat pomoci
statickych a zejména unavovych zkouSek kompozitnobrki. PredevSim Gnavové
zkousky jsou extréminfinanéné a ¢aso¥ narané, a jelikoz u kompozitnich material
existuje obrovské mnozZstvi kombinaci orientaci efaka skladeb laminatu, nelze
zpravidla vysledky d&hto zkouSek zobecnit. Proto je nezbytné preévashavove
zkousky pro dany konkrétni typ laminatu, coz bywamnoha pipadech mimo finaini a
¢asové moznosti. Hlavnim cilem prace je proto nawuhrtakové vypdetni zpisoby
piedpowdi rozvoje postupného poskozeni laminatu, kteréobudyZadovat minimalni
mnoZstvi vstupnich dat, které neni mozné ziskakjinez cyklickym za&Zovanim
experimentalnich vzotka pipadré tato data nahradit daty ziskanymi pouze pomoci

N1

kvazi-statickych zkouSek laminatu, které jgadow jednodussi a dostu@si.

Hlavnim cilem prace proto neni zvySovamésgnosti sotasnych metod, ale nalezeni
takovych zpisohi predikce rozvoje postupného poSkozovani, kteréobuzb nejvice
dostupné i za cendast&né ztraty pesnosti. Z hlediska zvolené metody bude kladen
diuraz na nalezeni #gobu, jak pomoci invariantni véiny reprezentovat poskozeni
jednotlivych lamin. Takova valina je nezavisla na orientaci vlaken a skkatiminatu
a tedy experimentdn meritelnd za pouziti jednoduchych vzérk Diky jeji
invariantnosti pak mohou byt vysledky zob&sy na libovolny sklon vidken
a libovolnou skladbu laminatu.

Kli¢cem k nalezeni takového postupu je monitorovani ledéda vypoetni simulace
skut&ného mddu poSkozeni na Urovni vlakno-matrice aedid@sina arovni laminy.
Duraz je kladen na ukazani analogii mezi postupny&kqmovanim laminatuipkvazi-
statickém zatzovani (zvySuje se z#ujici sila) a mezi Unavovym posSkozovanim
pii cyklickém zatzovani sizenou amplitudou sily a s@nitelem nesourérnosti cyklu
(zvysSuje se ptet zatznych cykii, nikoliv hladina zatiZzeni). Tyto analogie jsou n&ay
jak v oblasti experimentalni, tak v oblasti numkyich simulaci rozvoje postupného
posSkozovani.

Prvni zkuSenosti s cyklickym tahovym a ohybovym ¢zavanim C/E lamindt
ani cyklické zkousky v mijivém tahu tkaninovych Egg/epoxy laminét neginesly
planované vysledky. Rozptyl experimentalnich vyktedyl velky, zejména ki
nevhod@ zvolenym experimentalnim metodam a nedos&teeu @istrojovému
vybaveni. Proto bylo rozhodnuto o realizaci expentdlniho programu za pouziti
servo-hydraulického experimentalniho stroje MTSdi@hovlaknovém E-glass/epoxy
laminatu. Experimentalni program je detaifpopsan v nasledujici kapitole 7. Hlavnim
piinosem experimentalniho programu je k&gommonitorovani nagrové deformani
odezvy a zbytkové tuhosti laminatuii pcyklickém za&Zzovani i @gimé optické
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monitorovani maéd a hustoty poSkozeni. Optické monitorovani je meaidno pomoci
instalované mikrokamery. To umozZznilo ziskat infooinaejen o mechanické odezv
laminatu a jejich zrnéach, ale i o ficiné téchto zneén. Na zaklad téchto informaci

mohl byt vypa@etre modelovan imo mod poskozeni, nést hustoty poSkozeni a vliv
na zbytkové mechanické vlastnosti laminatu.

Na zaklad kritické reSerSe s@asného stavu poznani byl vyhodnocen jako
protoZe pray tento gistup modeluje Pmo konkrétni médy poskozovani. K tomu
pouziva reprezentativni objemovy element (RVE)axla vyse ¢asti jednoho vliakna
a jemu pindlezici cast matrice, u ¢hoz pedpoklada periodicitu rozlozeni nsip
i periodicitu poSkozeni. Periodicita se ale ztrézhikem prvniho poruseni nejslabsi
vrstvy (FPF) a popsanyfigtup tedy dale nelze pouzit. PoSkozeni totiz nikazstejré
v kazdém mistlaminy, ale na @itém mist a jeho vznik je nasledovartgrozdlenim
napti. Proto je v této préci pouzitigtup mikro mechanického modelovani daplého
tzv. meso-modelem, vyt¥enym nikoliv na arovni vldkno-matrice, ale na Urbvn
laminy. Tento model dokéaze postihnouteqzdlovani nagti vlivem postupného
poSkozovani. Jednd se tedy o vice-Skalové modelovn modelovana skutea
struktura poskozeni se z&mnim na pcné trhlinky v matrici, nedochazi
k homogenizaci poSkozeni pomoci&m materialovych vlastnosti.

K modelovani bylo pouzito metody kafmgch prvki. Vyhodou takové metody je, Ze
je mozné pouzit nelinearni materidlové modely pratriti. To je u analytickych
piistupl velice obtizné. ProtoZe primarnim cilem bylo pkegiat rozvoj poSkozeni,
nikoliv deforma&ni odezvu, byly v této praci pro redukci vyetni nargnosti pouzity
linearni modely materialu pro vlakno i matrici. Rauinelinearnich modéimaterialu je
nad ramec prace. Nevyhodou pouziti MKP je velkaoégmi nargnost, zejména
u itera&niho modelovani postupného poskozovani. \EpdMKP byly implementovany
pomoci programovaciho jazyka APDL do kotrdho vypa@etniho programu ANSYS.
Vystupy MKP modelovani byly pouZity jako vstupy deetod predikce vznikuifEnych
trhlinek v matrici. Tyto metody vyuZivaji poznatigmové mechaniky.

Cilem je na zaklatlexperimentalé ziskanych informaci o z&né¢ mechanické odezvy
laminatovych vzori doplrénych o informace o skuteém mdédu poskozeni a jeho
hustot

i.  modelovat prvni poSkozeni nejslabsi vrstvy lamimé&uwirovni vidkno-matrice,
ii.  modelovat prvni poSkozeni nejslabsi vrstvy lamim&uwirovni laminy,
iii. modelovat proces postupného poskozovani a rozvaggtohu poskozeni
v laminatu a
iv.  modelovat vliv postupného rozvoje poskozeni nakabyu tuhost laminéatu.

Cilem naopak neni modelovat mezi laminarni porudgtabilni §eni posSkozeni, fazi
finalniho poruseni laminatu a 2my zbytkové pevnosti laminatu.

-51-



Kapitola 6

Progresivni a Unavoveé poskozovani E-glass/epoxy
laminat G

6.0 Obecné

Z&kladnim cilem hlavnicasti vyzkumu bylo identifikovat mechanické a Una&ov
vlastnosti E-glass/epoxy laminatu a najitagpb vypd@etni predikce postupného
a Unavoveého poskozovani lamitndtobecnou orientaci vlaken a obecnym vrstvenim.

Material pouzity pro vyzkum byl laminat s vyztuzodentovanych vidken z materialu
E-sklo a epoxidovou pryskigi MGS LR385 a tuzidlem MGS LH 385/386, ktery je
certifikovan pro letectvi.

Na zaklad dostupnych praména dlouhodob ziskanych zkuSenosti bylo rozhodnuto
ziskat nezbytna vstupni materialova data pomociikstatickych a unavovych zkouSek
jednoduchych hladkych vzoiks rtiznou orientaci vlidkenii ose zatiZzeni, coz zafuje
rizné kombinace normalového a smykového namahannlaviziorky byly naméahany
velmi jednoduchym naméhanim — mijivym tahem. Z tomgplyvaji i omezeni
pouzitelnosti predikce uvedené v kapitole 5. Propesdnentalni zkouSeni byl
po predchozich zkuSenostech pouzit ofictalkalibrovany servohydraulicky zkuSebni
stroj MTS.

CcDS
- ———————
II _——
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N

o

3 IV,

3
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s

Deformace Cas

L I} I, V.

Obr. 33 Typicka sekvence kvazi-statického a cyklického zatézovani a odpovidajici poskozeni laminatu: /.
kvazi-statické zatézovani bez poskozeni struktury laminatu, FPF je okamzik prvniho poskozeni nejslabsi
vrstvy laminatu, /1. statické zatéZzovani s probihajicim postupnym poskozovanim, /Il. dalsi statické
zatéZovani, dochazi k saturaci poskozeni — CDS (Characteristic Damage State), IV. cyklické zatéZovani
doprovazené dalsim naristem poskozeni
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Na Obr. 33 je vyobrazena typicka sekvence kvaziek&ho a cyklického za&tovani

a odpovidajici poSkozeni laminatu. Ve fézdochazi ke kvazi-statickému zabvani
bez posSkozeni struktury laminatu (v obrazkiedpokladame linearni chovani
materialu), bod FPF je okamzik prvniho poSkozenslabSi vrstvy laminatu. Tomu
nalezi kritickd deformaceffF a kriticka hodnota napi ¢fPF. Ve fazill. se jedna
o statické zatzovani s probihajicim postupnym poSkozovanim. Poka#tZovani
pokrauje kvazi-staticky (fazdéll.), dochazi k saturaci poSkozeni, které ¢mpeme jako
CDS (Characteristic Damage State). Rekposeni kritické hranice napi o:Fdojde

k finAlnimu dolomeni laminatu. Vipad cyklického zatZzovani (faze 1V.) dochazi
k postupné akumulaci dalSiho poSkozeni laminatuk8tra tedy obsahuje poskozeni
vzniklé v prvnim filcyklu zagZovani a dale poSkozeni vzniklé cyklickym&atvanim

6.1 Experimentalni ¢ast

| ptes moZnost pouZiti nejpokiitejSich simul&nich a numerickych metod se predikce
poSkozeni neobejde bez experimentalnich dat. Rrop@Zextrémd obtizné provést
unavové zkouSky samotnych sloZzek kompozitu, tj. atagn matrice, vlakna a jejich
rozhrani nebo samotnych lamin, byly provedeny zkgugdnoduchych vzoik se
skladbou [0°%, [+30]s, [+60]s. Ozna&eni uhti plati vzhledem k podélné ose
laminatovych vzork, kterd odpovida ose zatiZzeni. Tyto orientace lwgheny proto,
aby byla ziskdna experimentalni data pioné kombinace podélného rdpve snéru
vlaken, gicného napti kolmo na vlakna a smykového répna arovni laminy. Vzorky

s orientaci 90° zkouSeny nebyly,ttvjejich velmi malé pevnosti. Aby byl eliminovan
vliv ohybového nagti vzniklého i osovém zatiZeni, byla volena vyvaZzena symetricka
skladba laminatu. Jak je popsano daléhdm zkouSek byla monitorovdna nejen
zbytkova tuhost vzork ale i mdd poskozeni a hustota poSkozengchto informaci
byly pak zgtné dopaitany vlastnosti slozek laminatu a jednotlivych iamkteré
mohou nasledhbyt pouzity pro laminat s obecnou orientaci viakBento gistup navic
respektuje skut@ou odezvu materialu a vldkna jako &asti laminatu. To je rozdil
oproti pristupu, ktery publikovali Ha et al. [53], kdeedpokladaji stejné lokalni
vlastnosti materidlu matrice i vlakna jako &asti laminatu jako vlastnosti pro vzorky
vyrobené jen z materidlu matrice nebo vlakna.

: Homi nagti Pctet platnych
Zatizeni Skladba laminatu | vztaZzené k tahové SN
) zkousSenych vzork
pevnosti [%]
w [+60]< 100 4
5 [+30]< 100 4
> [0°]s 100 4
H [0/90,/+45/90} 100 5
[02/904] 100 5
w [+60]s 50/70/85 1/3/2
S [+30]s 50/58/73 1/3/2
g [0°]s 50/60/75 1/3/1
© [0/90,/+45/90} 35/55/70 1/3/2

Tabulka 4 Prehled experimentdlniho programu
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Déle byly provedeny statické a Unavové zkouSky teaiis obecnou orientaci vlaken
a slozigjSim vrstvenim: [0/98+45/90]; a [0/90] .

ProtoZe Zadna materialovd data nebyla od vyrobdisgozici, bylo nezbytné mimo
anavovych zkouSek provést i zékladni tahové zkoudagninatovych vzork
a identifikovat jejich mechanické vlastnosti, zejraduhost, resp. celou tahovotivku
a pevnost. Hlavniidaz byl ale kladen na Unavové zkouSky. Cilem UungelowzkouSek
bylo monitorovat poSkozeni, zmu tuhosti a pé&et cykli do poruSeni ip zatZovani
v mijivém tahu v reZimdtizené sily. Hladiny z&fovani byly voleny jako procentualni
podily statické meze pevnostiiglusného laminatu. Tabulka 4 uvadelpled celého
experimentalniho programuetné poctu zkouSenych vzork

6.1.1 Usporadani experimentalniho méfeni

Samotné experimenty probihaly v Structures and Q@uaitgs Laboratory
na Stanfordo¥ univerzigé v USA a byly provadny piimo autorem jedkladané prace.
Cilem zkouSek byla identifikace mechanickych skgtihh a gedevSim Unavovych
materialovych vlastnosticetre identifikace mod a hustoty poSkozeni. Zkouska je
v zasad nestandardni, protoZe jednim z hlavnicli @l i identifikace mod a hustoty
posSkozeni, nicménzasadni principyiebira z norem ASTM D3039 [62] pro standardni
zkousku tahovych vlastnosti kompdz# polymerni matrici a ASTM D3479 [56] pro
standardni Unavovou zkouSku v tahu kompgogipolymerni matrici.

Celkovy pohled na zkuSebni sestavu je na Obr. 3lev¥ ¢asti obrazku je pouzity
hydraulicky univerzalni zkuSebni stroj MTS810. Ladatovy vzorek byl upnut
ve svislém srru do hydraulickycheelisti pro maximalni silu v tahu 100kN. Detail
upnuti je na Obr. 35. ZkuSebni stroj zen dstednou MTS 458.20, ktera zarave
zpracovavala signaly ze silénu stroje a tenzometrudpadré extenzometru. Ustdna
byla spojena s PC, kde byla ukladana data ve farmds. Ustedna, PC a zesilova
signalu tenzometru je v pravésti Obr. 34.

Obr. 34 Celkovy pohled na zkusebni sestavu
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K monitorovani méd a hustoty poSkozeni laminatu byla pouZzita mikro&eams 200
nasobnym z&tSenim. Kamera je vid v Obr. 35 jako stbrna trubéka. Je umisha
na stativu, ktery je pe¥nspojen s dolnéelisti stroje a v pibéhu zatZovani tedy nii

stale na jedno misto vzorku afjruje fotografie poSkozeni vzorku v zavislosti ratp

zagznych cykh. Fotografie byly zpracovavany pomoci laptopu, kjervidét uprosted

Obr. 34.

Obr. 35 Upnuti zkusebniho vzorku do hydraulickych Celisti stroje; snimek poskozeni laminatu pofizeny
mikrokamerou s 200 ndsobnym zvétSenim (jeden dilek méritka predstavuje 0,5mm)

Pomérna deformace u &kterych vzork zatZzovanych kvazi-staticky byla &fena
extenzometrem MTS Model 632.11E-20 — viz Obr. 36.

Obr. 36 Méreni pomérné deformace laminatového vzorku extenzometrem MTS; monitorovani
poskozeni vzorku mikro kamerou
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Pro nefeni ponérné deformace ostatnich vzérkbyly pouzity samokompengai
foliové linearni tenzometry Omega SGD-7/350-LY43neenovitém odporu 35@.
Signaly z tenzomelr byly zesileny zesilow@m a zpracovany &hici Ustednou MTS
458.20. Vzhledem ktomu, Ze byly pouZity standardeiwzometry a maximalni
deformace vzonk byly relativre velké fadow 2%), dochazelo ugkterych tenzomeir

k jejich Unavovému poruseni. To ale nastavalo amdwmlika desitkach tisic cykl
ve fazi pomalého postupného poklesu tuhosti a jemékterych vzork a proto
to neffedstavovalo zavazny problém. Detailni fotografigtdainavo¥ poruseného
tenzometru byly pizeny optickym mikroskopem Nikon Eclipse LV100 (OB8¥).

! TED Tk e S THARIE (o,

RS O ) D, S

@ (b)

Obr. 37 Detailni fotografie ¢asti vinuti nepouzitého tenzometru (a) a Unavové poruseného vinuti
tenzometru b). U poruseného tenzometru jsou patrné Unavové trhliny v tisténém spoji.

V piipact statickych zkouSek byly vzorky zZdgobvany monoténnim tahem ig&zenou
rychlosti posuvu fi¢niku 0,5 mm/s az doigtrzeni vzorku. Byla zaznamenavana
zavislost deformace vzorku na zatizeni vzorku ankpirozvoje poskozeni v zavislosti
na zatZujici sile. V pipact unavovych zkousek byly vzorky cyklicky zabvany
na ihiznych z&Zznych hladinach v rezimu ¢kkého zatZovani. Horni nafi zagznych
cykli bylo voleno jako procentualni podil statické meeenosti pisluSného laminatu
a jeciselrt uvedeno v Tabulka 4 pro vSechny vzorky. Soitel nesoundrnosti cykluR

byl ve vSech fipadech roven 0,1. Typ Zabvani se blizi mijivému zgtovani v tahu.
Frekvence z&Povani byla ve vSechtipadech 5 Hz. Pro tuto frekvenci nebylo pro
Zadny vzorek ani Urowezatizeni pozorovano hysterezni #aéni vzorki. VSechny
vzorky tedy nély béhem zkouSek pokojovou teplotu. Vzorky byly nejprzatizeny
staticky na sedni hodnotu napi a cyklické zatZzovani zéinalo ze statickeéhoigtdniho
napsti. Priklad zaznamu zavislosti zgujici sily a ponsrné deformace ng&ase pi
cyklickém za&Zovani je vyobrazen na Obr. 38 (a). Je patrnéprei Isila cyklu Astava
konstantni (ntkké za&zovani), zatimco horni pafima deformace roste s iem cyki.

To je dano nejen snizovanim tuhosti vzorku vlivesevioje poskozeni, ale i akumulaci
trvalé deformace. Naghena akumulovana trvala deformace ale neéiitktem tuhosti
vzorku a tedy ani poskozeni. Abychom z vysiedkaméirené porndrné deformace
eliminovali akumulovanou trvalou deformaci a ziskak hodnotu deformace, ktera je
metitkem zbytkové tuhosti vzorku a tedy i posSkozenjlobméreni vzdy po ufitém
poctu zatznych cykh preruSeno a vzorek byl staticky zatiZzen horni silgkiica byla
zaznamenana deformace odpovidajici této sile — piiklad na Obr. 38 (b).
Mikrokamerou byly zarowe porizeny aktualni snimky poSkozeni materialu. Bylayted
zaznamenavana staticka zbytkova tuhost Wzarktav poskozeni po 1., 10., 100., 1000.,
5000., 10000. a 20000. cyklu a dale pak kazdyclo@@ykk.
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Nedilnym a dlezitym vystupem experimentalnich zkousek byla iimface o0 modu
poSkozovani jednotlivych vzolka o hustat poSkozeni v zavislosti na §ta zatgZznych
cykhu a velikosti zatizeni. Jak mody poSkozeni, takfefiustota byly wovany gimym
optickym pozorovanim. To bylo mozné jen diky torae,laminat s epoxidovou matrici
vyztuzeny skelnym viaknem je irledny. U nepkhledného laminatu nelzefimé
optické pozorovani pouzit. Je nutné v takovéiipart pouzit retkterou z metod NDT
popsanych v podkapitole 3.3.
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Obr. 38 Zaznam zavislosti zatéZujici sily a pomérné deformace na case pfi cyklickém zatéZzovani (a), pfi
statickém zatéZovani (b)

Standardnim digitdlnim fotoaparatem bylyfigovany fotografie vzorku v upnuti
v pribéhu zatZovani a po jeho poruSeni.iildad pro laminat se skladbou
[0/90,/£45/90}; je vyobrazen na Obr. 39.

Mikrokamerou s 200 nasobnym &Senim, ktera je vyobrazena @br. 40 (a) byly
pofizeny snimky laminatu bez poskozen®br. 40 (b) - a poté v pib¢hu zatZovani
snimky laminatu s poSkozenim. Poskozetddptavuje tmava barva na fotografiich.
NaObr. 40(c) jsou patrné icné trhliny v matrici ve vrstvach s orientaci viakea°
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a 45°. Jeden dilek #itka na fotografiich odpovida 0,5 mm. Pro lepSitkast byly
vzorky podsviceny LED lampou s kruhovym uigaanim diod a jednou centralni
diodou. Tmavy kruh uprostd obrazk tedy nepedstavuje posSkozeni vzorku, ale prav
tvar LED lampy. Na fotografii nepoSkozeného vzorjgou patrné mikroskopické
bublinky pod povrchovou vrstvou matrice. Ty ale ggnvliv na iniciaci poSkozeni.
Na fotografiich poSkozenych vzdrksou patrné zejméndipné trhliny v matrici. Jejich
hustota v zavislosti na pu zatznych cykh byla rwné vyhodnocena z gzenych
fotografii.

(b)
Obr. 39 Detailni fotografie vzorkd se skladbou [0/90,/+45/90], v pribéhu zatéZovani (a) a po poruseni
vzorku (b).

(a)

Obr. 40 Snimky poskozeni vzorku pofizené mikrokamerou s 200 nasobnym zvétSenim (a); laminat bez
poskozeni (b); laminat s rozsahlym vnitfnim poskozenim trhlinami v matrici ve vrstvach 90° a 45° (c).
Jeden dilek na fotografiich odpovida 0,5 mm.
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Mikroskopem Nikon Eclipse LV100 byly pizeny post mortem snimky struktury
laminatu v okoli lomu vzorku. iiklad je uveden na Obr. 41. Cilem bylo pro kazdou
orientaci laminy zjistit, zda na vytrzenych vldkhedpivaji zbytky matrice. Pokud ano,
pak je pevnost matrice menSi neZz pevnost rozhrdakng-matrice pro danou
konfiguraci normalového a smykového w®Hpna hranici vidkno-matrice. Pa@m
smykového a normélového rdpna rozhrani viAkno matrice je dan orientaci fami

V opaném [ipact je pro dané lokalni naméhani kritickd pevnost ankzrvlakno-
matrice.

Obr. 41 Mirkoskop Nikon Eclipse LV100 a snimek vldken v okoli lomu vzorku [+30], pofizeny timto
mikroskopem.

6.1.2 ZkuSebni material

Vyroba zkuSebnich vzotékprobihala ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém Ustavu
v Praze. Pro vyrobu vzoikbylo pouzito skelné vlakno Interglas 92145. Praceen
skelného vlakna jsou seSité dohromady pomdé@ingch vliaken, aby se s materialem
dalo pracovat. Struktura vyztuhy je patrn®lar. 42(a). 90-95% vlaken je orientovano
ve snEru osnovy a zbylad vlakna pouzita k proSiti veéamutku. Nejednd se tak

o tkaninu a material je uvaZzovan jako jednésima vyztuha. Vyztuha je zalita

v epoxidové matrici MGS LR385. Jako tuzidlo matrimgo pouZzito epoxidu MGS LH
385/386 (50%/50%). Samotna laminace probiha teoigiiolakuové povrchové infuze.
Polotovar desky je vyobrazen @br. 42 (b). Deska je nasledrvytvrzena 24 hodin

na vzduchu a dotvrzena v peci.

Na okraje desky byly nasleéirepoxidovym lepidlem nalepeny hlinikové plechy.
Vyrovnani gilozkovych hlinikovych plecihh a vytvrzeni lepidla néslednprokehlo
ve specialnim vyrovnavacintipravku, ktery je znazo#m na Obr. 43 (a). Po vytvrzeni
byla deska s nalepenymi hlinikovymiilpZkovymi plechy vyjmuta zifpravku a byla
jako celek rorezana vodnim paprskem na obdélnikové zkuSebni yzerkz Obr. 43
(b). Roznéry vzorki byly 20x240 mm, délkaidlozek byla 50 mm¢inna délka vzorku
tedy byla 140mm. Tlou%a jedné vrstvy laminatu je 0,25mm, tlék& vzorki [+30]s
a [£60] je tedy 1 mm, vzork[0]g 2mm a vzork [0/90,/£45/90} a [3/904]s pak 3mm.
Nékres zkuSebniho vzorku je vyobrazen na Obr. 44.
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Obr. 42 Vyroba zkusebnich vzork(. Struktura vyztuhy (a) laminace desky (b)

Jak je patrné, hlinikovéifiozky mely srazeni hrany pod Ghlem 90°. Uhel hrany
piilozky je dilezity parametr, ktery f¥e ovlivnit odezvu vzonk jak uvadi Adams

[63]. Vzhledem Kk tomu, Ze
s poruSovanim zkuSebnich vzork blizkosti hrany flozky, nebyly pouZity vzorky
s jinym Uhlem srazeni nez 90°.

v fibéhu zkouSeni nenastaly vazné problémy

Obr. 43 Vyroba zkuSebnich vzorkd. Deska s prilozkovymi hlinikovymi plechy ve vyrovnavacim pfipravku
(a), roziezani desky véetné prilozkovych plechl na zkusebni vzorky (b)
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Obr. 44 Nékres zkusebniho vzorku véetné hlinikovych pfilozek s thlem srazeni 90°

-60 -



Kapitola 6: Progresivni a iUnavové poskozovani E-glass/epoxy laminatd

Povrch vyrobenych vzotk byl drsny s texturou, ktera vznikla obtisknutimliéfi
separani folie do povrchu matrice, jak je znazéno na Obr. 45 (a). Aby ale mohlo byt
opticky monitorovano poskozeni vzorku, bylo nutméneh vzorki dodatén¢ vyhladit,
aby byly vzorky piéihledné. To bylo provedeno aplikaci dodate vrstvy matrice
na oba protilehlé povrchy isdni ¢4sti vzorki, jak je patrné z obrazku Obr. 45 (b).
Dodaté&na vrstva matrice ma zanedbatelnou tftwus jeji efekt na mechanickou odezvu
tedy miZe byt zanedban. Na obrazku Obr. 45 (c) je vyobraistail povrchu vzorku
[£60]s s vyhlazenou povrchovou vrstvou. Jsou patrné kréthlinky v matrici ve sriéru
vlaken, které vznikly pravgbodobr béhem vytvrzovani laminatu. Dale je mozné
pozorovat bublinky pod povrchovou vrstvou, kter&em, jak je ukazano, neéy vliv

na iniciaci poskozeni.

o A W e nle S FEGR S n A B Qe

0 0 VA 5 R R
() (b)

Obr. 45 Textura povrchu vzorku s obtisklym reliéfem separacni félie (a); vyhlazeni povrchu vzorku
dodatec¢nou tenkou vrstvou matrice (b). Na vzorcich jsou patrna zdrsnénd mista pfipravena pro
nalepeni tenzometrd. Povrch vzorku po vyhlazeni povrchové vrstvy (c).

Vzorky byly dale vybaveny linearnimi féliovymi teometry pro ndteni pongrné
deformace. Vzorkyifipravené pro experimentélni zkousSeni jsou vyobrazenObr 46.

Obr. 46 Laminatové vzorky vybavené linearnimi féliovymi tenzometry pfipravené ke zkouseni
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6.1.3 Vysledky experimentalniho méreni — kvazi-statické zatéZovani
Laminét [+60]s

Na Obr. 47 je znazo#ény tahovy diagram vzotkse skladbou [£6Q] Napti je v grafu
na Obr. 47 definovdno jako osova é&alfjici sila podlena plochou pifezu
laminatového vzorku. Stejne nagti v osovém srru definovano i v dalSich grafech
odezvy laminatovych vzotk Fotografie poSkozeni, které bylyimeny mikrokamerou,
jsou vyobrazeny v Obr. 48. V nezatizeném stavu jsatrné bublinky pod svrchni
vrstvou matrice. Jak je vSak w¥idna obrazkach poskozenii gvySujicim se zatiZeni,
trhlinky v matrici neiniciuji v blizkosti&hto bublinek. Proto Ize vlivéthto bublinek
na iniciaci poSkozeni zanedbB#le jsou na stejné fotografii patrny méletné a kratké
trhlinky v matrici. Ty vznikly Zejmé pii tvrdnuti matrice v pibéhu laminace. Vzorek
vykazuje @i tahové zkouSce linearni chovani az do okamziklF HRS5 MPa).
Pti podélném tahovém namahani vab{k60]s je z hlediska odezvy dominantni odezva
matrice, ktera je ip sklonu vlaken 60° naméahana kombinaticpého tahu a smyku.
Vzhledem k linearit odezvy celého laminatu (az do FPF) byl zavedednmjdusSuijici
predpoklad linearity materialu matrice. Poté inicipjivni trhlinky v matrici, coz je
doprovazeno poklesem podélné tuhosti viaoi& rostoucim zatizenim hustota trhlinek
roste a podélna tuhost dale klesad. Kolemé¢tiaB4 MPa dochaziiejme k saturaci
hustoty trhlinek v matrici. Rychlost n#stu hustoty trhlinek v matrici se ziv& zpomali
stejre jako pokles podélné tuhosti, kter&ze byt vyjadena t€énym modulem.

j: . /
40 / ;

35
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25 /
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i5 / G560_0

/ GS60_1
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5 I

—E560_3

Mapéti v osovem sméru vZorku [MPal]

o 0.005 0.01 0.015
Pomeérna deformace [mm/mm)]

Obr. 47 Tahovy diagram pro vzorky [+60]s. Napéti v osovém sméru vzorku v zavislosti na pomérné
deformaci ve sméru podélné osy vzorku.
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Obr. 48 Snimky mikro poskozeni laminatu [+60]s ziskané mikro kamerou v zavislosti na osové deformaci
& (a) e,=0, (b) £,=0.0035, (c) &, = 0.005, (d) &, = 0.014.

Dominantnim médem poSkozovani pro laminat [£68du trhlinky v matrici, které se
tvoii podél vlaken, tj. viicném sn&ru v sodadném systému laminy-T. Tomu
odpovida i méd finalniho poruseni vzérkteré je stejného charakteru jako poruséni p
cyklickém zatZovani — viz Obr. 60 (b). Procesistu hustoty trhlinek v matrici
pii zvySujicim se zatizeni u progresivniho staticképoSkozovani laminatu je
analogicky s procesy probihajicinii gnavovém poskozovani s konstantni amplitudou.
Analogie mezi progresivnim poskozovanimi pvySujicim se zatiZzeni a Unavovym
posSkozovanim i zatizeni konstantni amplitudou riige znazorana na Obr. 3.

Na Obr. 49 je vyobrazen graf i&tu hustoty ficnych trhlinek v matrici v zavislosti
na pongrné deformaci ve sénu podélné osy vzorku (hlavni osa grafu). Hustdilrtek
byla vyhodnocovana z piaenych mikro snimk vzdy po uéitém intervalu deformace.
Normovany tény modul pruznosti v zavislosti na pémé deformaci ve sénu podélné
osy vzorku je vynesen na vedlejsi osu grafu. Zujafpatrna deformacg PF, potebna
pro vznik prvni picné trhlinky v matrici. Déle je patrny strmy &t hustoty trhlinek
tésne po iniciaci prvni trhlinky a nasledujici stabilmarist hustoty trhlinek se zvySujici
se osovou deformaci. Se zvySujici se deformaciogthafistu hustoty trhlinek klesa.
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Obr. 49 Nardst hustoty pricnych trhlinek v matrici v zavislosti na pomérné deformaci ve sméru podélné
osy vzorku (hlavni osa grafu). Normovany te¢ny modul pruznosti v zavislosti na pomérné deformaci ve
sméru podélné osy vzorku (vedlejsi osa grafu)
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Laminat [+30]s

Na Obr. 50 je znazoény tahovy diagram vzotkse skladbou [+3Q@] U nezatizenych

vzorka [£30]s Ize pozorovat stefnjako u vzork [£60]s trhlinky v matrici vzniklé pi
laminaci vzork a bublinky v matrici, které ale nemaji vliv na didci poSkozeni.
U zatizenych vzork[+30]s nelze pozorovat trhliny v matrici. Nelinearni odaz/zorki
[+30]s je dana ejm¢ nelinearni odezvou matrice ve smyku. Vzhledem tebs

laminatu a modu z&tovani se mize vyskytovat i rozptylené poruSeni viaken vlivem
napiti ve sngru vldken o, pripadre nasledovanym smykovym ,vytrhdvanim*
poruSeného vlakna z matrice. Z Obr. 51 je patreéudaminatu se skladbou [£30]

nelze opticky pozorovat Zzadné poskozeni.
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[
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Pomérna deformace [mm/mm]

Obr. 50 Tahovy diagram pro vzorky [£30]s. Napéti v osovém sméru vzorku v zavislosti na pomérné

deformaci ve sméru podélné osy vzorku.

(b)
Obr. 51 Snimky mikro poskozeni laminatu [+30]s ziskané mikro kamerou v zavislosti na osové
deformacie,. (a) &,=0, (b) &,=0.02.
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Laminat [O]s

Na Obr. 52 je znazoény tahovy diagram vzortkse skladbou [@] Odezva laminatu
[0]s na namahani v tahu ve &ra vlaken je linearni prakticky az do poruseni kazor
Vzhledem k tomu, Ze vifpact zagZovani laminatu [Q]ve snéru vlaken je dominantni
odezva vlakna, Ize material vlakna uvaZzovat jakedrni v podélném sfru. V pripad
laminatu se skladbou [§]nelze opticky pozorovat zadné postupné poSkozovkak
vyplyva i z grafu na Obr. 52, kdy odezvastava az do finalniho poruseni lineéarni,
dochazi k rozvoji poSkozenigjm¢ az tsre pred finalnim poruSenim a méa nestabilni
charakter.
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Mapéti v osovém sméru vzorku [MPa]

—(G50_3

o 0.005 0.01 0.015 0.02
Pomérna deformace [mm,/mm]

Obr. 52 Tahovy diagram pro vzorky [0]s. Napéti v osovém sméru vzorku v zavislosti na pomérné
deformaci ve sméru podélné osy vzorku.

Laminat [0/90,/+45/90]s

Odezva laminatu [0/9045/90} je opst linearni az do okamziku iniciace prvnich trhlin
v matrici v nejslabsi vrstv V tomto gipad jde o vrstvu 90°. Jak je patrné z grafu
na Obr. 53, k poruSeni prvni vrstvy dochati mapsti priblizné 42 MPa. B dalSim
zvySovani nafti dochazi k perozdlovani nagti uvnitt laminatu a na drovni 58 MPa
dochazi k iniciaci trhlin v matrici ve vrsitvs orientaci 45° - viz fotografie poSkozeni
v obrazku Obr. 54 (c). P dalSim zvySovani nagi dochazi kistu hustoty trhlinek
v matrici ve vrstvach s orientaci 90° i 45° aZ thva €sne pred poruSenim vzorku — viz
fotografie poSkozeni v obrazku Obr. 54 (#)a Obr. 55 je vyobrazen graf ri&tu
hustoty gicnych trhlinek v matrici v zavislosti na p@mé deformaci ve sénu podélné
osy vzorku (hlavni osa grafu) pro laminy s orieh#&® a 90°. Normovany ¢ay modul
pruznosti laminatu [0/90+45/90]; (v grafu ozn&eno jako L2) v zavislosti na pameé
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Obr. 53 Tahovy diagram pro vzorky [0/90,/+45/90],. Napéti v osovém sméru vzorku v zavislosti na
pomérné deformaci ve sméru podélné osy vzorku.

(b)
Obr. 54 Snimky mikro poskozeni laminatu [0/90,/+45/90].. ziskané mikro kamerou v zavislosti na osové
deformaci¢,. (a) &, =0, (b) &, = 0.0035, (c) &, = 0.005 MPa, (d) &, = 0.014.

(d)
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Obr. 55 Nardst hustoty pricnych trhlinek v matrici v zavislosti na pomérné deformaci ve sméru podélné
osy vzorku (hlavni osa grafu) pro laminy s orientaci 45° a 90°. Normovany te¢ny modul pruznosti £
lamindtu [0/90,/£45/90]; (v grafu oznadeno jako L2) v zavislosti na pomérné deformaci ve sméru
podélné osy vzorku (vedlejsi osa grafu).
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deformaci ve si@ru podélné osy vzorku je vynesen na vedlejsi osfugiDeformace
eFPF | pottebna pro vznik prvniiiné trhlinky v matrici pro vrstvy s orientaci vlaken
90° je mensi nez pro vrstvy s orientaci vldken 4%0. potvrzuje pedpoklad,
Ze rozhodujici pro vznikiftnych trhlinek je normalové namahani laminy vessnir
(smer kolmy na vlakna). Déle je patrny strmy f@idir hustoty trhlinek&né po iniciaci
prvni trhlinky a nasledujici stabilni nigt hustoty trhlinek se zvySujici se osovou

deformaci.
Laminat [02/904]5

Na Obr. 56 je znazoény tahovy diagram vzortk se skladbou [#904)s. Odezva
laminatu je linearni az do okamziku iniciace primtchlin v matrici v nejslabsi vrsév
s orientaci vldken 90°. Obsz zobrazuje poSkozeni laminatu,f@0,]s v zavislosti na
podélné deformaci. Lze pozorovat trhlinky v matrijejich zvySujici se hustotu
s rostouci hodnotou deformace. Hustota trhlinemihatu [@/90:]s. nebylaciselrns
vyhodnocovana.
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Obr. 56 Tahovy diagram pro vzorky [0,/90,].. Napéti v osovém sméru vzorku v zavislosti na pomérné
deformaci ve sméru podélné osy vzorku.

(a) (b)
Obr. 57 Snimky mikro poskozeni laminatu [0,/90,],. ziskané mikro kamerou v zavislosti na osové
deformaci¢,. (a) &, =0, (b) £, =0.0028, (c) &, = 0.005 MPa, (d) &, = 0.014.
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V Tabulka 5 jsou shrnuty tuhostni a pevnostni patayrizkouSenych vzotk Podélny
modul pruznosti je zde definovan jako podil osovétmminalniho tahového né&p
ve vzorku a porrné deformace dené jako podil prodlouzeni vzorku a jehivpdni
¢inné délky. Finalni poruSeni celého vzorku (LPF)zpe definovano jako poruSeni
posledni (nejsil§si) vrstvy, tj. separace ob@asti vzorku.

Pacet Primérna Podélny modul Pf,|bl|,zny
Skladba platnych pevnost pruznosti ped pOdVe 7 r_nodul
vzorki (LPF) FPF pr“ZEgSF“ =
[MPa] [MPa] [MPa]
[0]s 4 486,6 31.177 30.000
[-30/30] 4 249,14 17.482 9.500
[-60/60]< 4 44,70 6.233 1.400
[02/904] < 5 228,5 14.474 13.529
[0;90,;+45;-45;90] 5 186,6 15.765 10.000

Tabulka 5 Primérné statické pevnosti laminatovych vzork( odpovidajici finalnimu poruseni celého
vzorku (LPF) a priimérné podélné tuhosti vzork(l odpovidajici prvnimu poruseni nejslabsi vrstvy (FPF) a
findlnimu poruseni celého vzorku (LPF)

6.1.4 Vysledky experimentalniho méfeni — inavoveé poskozovani
Laminét [+60]s

Na Obr. 58 je znazoén pokles normované podélné tuhosti vapvkzavislosti na p&tu
zagznych cykli pro mizné zatzné hladiny. Podélna tuhost vzorku je zde definavan
jako podélny modul pruznosti celého laminatu, tpudil osového nominélniho
tahového nafii ve vzorku a porrné deformace vzorku sténako v gipact kvazi-
statického za&Zovani. Podélna tuhost je normovéana vzhledem keatétesni hodnot
odpovidajici nepoSkozenému laminatu. Horni éhiagatznych cykh je vyjadeno
procentualnim pogrem ke statické mezi pevnosti laminatu v t&ty
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Obr. 58 Pokles normované tuhosti vzork( pro laminat [+60]; pro vybrané Urovné zatéZovani.
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Z grafu na Obr. 58 je patrnygdpokladany charakter poklesu tuhostic®eni prudky
pokles je nasledovan postupnym rétrmym poklesem. Lze pozorovat relatiwelky
rozptyl namétenych hodnot. Pasma rozptylu ngsmych hodnot prouzné hladiny
zagzovani se eviden#nprekryvaji. Pro zpesréni vysledki by bylo vhodné provést
experimentalni r¥eni na vice vzorcich a vysledky reprezentovat stiekiymi
velicinami. Vzhledem k obrovské namosti Unavovych zkouSek je ale provedeni
vétSiho pd@tu Unavovych zkouSek nad rdamec disartaprace. DalSim idezitym
poznatkem je, Ze ifprelativne malych rozkmitech napi (fradow 50% meze pevnosti

v tahu) je Zivotnost laminatu nizSi nez 100.00Cz&gch cykh. Na hladig zatiZzeni
85% tahové pevnosti je Zivotnost pouzidu stovek cyki.

(a) (b)

Obr. 59 Snimky mikroposkozeni laminatu [+60], ziskané mikro kamerou v zdavislosti na poctu zatéznych
cykld N pro horni napéti cyklu 70% R,,,; (a) N =0, (b) N =1, (c) N = 40.000, (d) N = 100.000

Na Obr. 59 jsou mikro fotografie poskozeni vzorlatzovaného rozkmitem nap
70% Ry v zavislosti na p&u cykli. Je patrné, Ze Kkiniciaci poSkozeni dojde jiz
v prvnim pilcyklu. PoSkozeni ma formurignych trhlinek v matrici a je analogické
k posSkozeni p statickém zatZovani. Se zvysujicim se gem cykl dochazi i p
konstantnim rozkmitu n&g k namistu hustoty trhlinek.

(b) ()

Obr. 60 Snimky vzorkd laminatu [+60]; v zavislosti na poctu zatéZznych cyklt N pro horni napéti cyklu
70% R,,; a) N =1, (b) N = 80.000, (c) findlni poruseni

Snimky celych vzonk laminatu [£60] jsou vyobrazeny na Obr. 60 v zavislosti n&tpo
zagznych cykh pro horni nagti cyklu 70% Ry Na Obr. 60 (b) jsou patrné trhlinky
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v matrici, na Obr. 60 (c) je finalni poruseni vzorkle patrny ficny maéd finalniho
dolomeni v kombinaci s delaminacfiéi se z okraj vzorku.
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Obr. 61 Nardst hustoty trhlinek v matrici v zavislosti na poctu zatéznych cykld pro vSechny drovné
zatéZovani
Obr. 61 uvadi graf zavislosti hustoty trhlinek na ¢po cykli pro vSechny urovh
zagZovani. U arova zatZovani 70%Ry; dochazi K iniciaci poSkozeni uz vcasku
zatZovani a nasleduje faze postupnélistu hustoty trhlinek. U Grow¥nzagZzovani
50% R dochazi k iniciaci prvniho poSkozeni az po 60.888Znych cyklech. Protoze
je rozkmit napti konstantni po celou dobu cyklického &atvani, je evidentni,
Ze vlivem cyklického za&Fovani dochazi k degradaci pevnostnich a uUnavovych
vlastnosti laminatu. U Gro¥nzatZzovani 85%R.: dochazi k velmi rychlému néstu
hustoty trhlinek a k rychlému poruseni laminatu.
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Obr. 62 Pokles normované tuhosti vzork( v zavislosti na rostouci hustoté trhlinek v matrici horni napéti
cyklu 70% R,,;
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Iniciace trhlinek a ndist jejich hustoty ovliviuji tuhost laminatu. Souvislost hustoty
trhlinek a normované tuhosti laminatovych vzotkazuje graf na Obr. 62.

(b)

Obr. 63 Mikroskopické post mortem fotografie trhlin v matrici vzorku [+60]; (a); vlaken v okoli poruseni
vzorku pfi nejmensim zvétseni (b) a nejvétsi zvétSeni mikroskopu (c)

Optickym mikroskopem byly pézeny post-mortem snimky struktury laminatu v okoli
lomu vzorku viz Obr. 63. Jak je patrné, nékterych viaknech ulpivaji po poruSeni
vzorku zbytky matrice. Z toho lze usuzovat, Ze mestmozhrani vlakno-matrice nebude
vyrazre mensi, neZz pevnost samotné matrice pro podminkydhani laminatu [+6Q]
Pevnost rozhrani byla protofipvypocetni simulaci uvazovana stejna jako pevnost
samotné matrice.
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Obr. 64 Hustota trhlin v matrici v zavislosti na horni osové deformaci cyklu pfi cyklickém zatéZovani.
Pro srovndni je uvedena zavislost pro statické zatézovani.

Zasadnim vysledkem s ohledem na navrZzenisap vyp@etni simulaci rozvoje trhlin
je zavislost hustoty trhlinek na horni deformacklay Takovou zavislost pro vzorky
laminatu [+60] zobrazuje graf v Obr. 64 ve srovnani s vysledkygiatické zatzovani.
Jak je patrné, ip cyklickém za&Zovani je pro danou deformaci hustota trhlin€kSiv
nez pro statické z&tovani. Horni deformace cyklu pro jednotlivé vzorkeni
konstantni, protoZe jefipcyklickém zatZovanitizena sila. Vlivem kumulace poskozeni
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klesa tuhost vzorku, a tedyigkonstantni horni zakujici sile vzéistd hodnota horni
deformace, jak je patrné z Obr. 64.

Laminat [+30]s

Na Obr. 65 je znazoén pokles normované podélné tuhosti vZovkzavislosti na pétu
zagznych cykh pro mizné z&zné hladiny pro laminat [+3@] Z grafu je patrné, Ze
charakter poklesu tuhosti je analogicky k poklestzorki [£60]s. Zasadni je ale rozdil

v hodnotach poklesu normované zbytkové tuhostiatdihatu [+30§ neklesa zbytkova
tuhost pod 90% hodnotyupodni tuhosti a to ani u velmi namahanych vzork
na hladig zatizeni 73%R,. To swd¢i o tom, Ze nedochézi k masivnimu rozvoji
posSkozeni, které by ovlivovalo tuhost laminatu. Tomu odpovidaji i snimky roik
poSkozeni, pidzené pro laminat [£3@]- viz Obr. 66. Na snimcich nejsou patrné zadné
trhlinky v matrici. Pokles tuhosti u laminatu [£3Q¢ tedy dan jinymi mody poskozent,
ziejme rozvijejici se delaminaci z volnych kitajzorki.
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Obr. 65 Pokles normované tuhosti vzork( pro laminat [+30]s pro vsechny Urovné zatéZovani.

Obr. 66 Snimky mikro poskozeni laminatu [+30]s ziskané mikro kamerou v zdvislosti na poctu
zatéznych cykll pro horni napéti cyklu 58% R,,;a) N=0, (b) N =1, (c) N = 40.000, (d) N = 80.000. U
laminatu [+30]s nejsou patrné zadné trhlinky v matrici.
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Delaminace rozvijejici se z volnych kiayzorki je patrna na snimcich uvedenych
na Obr. 67 (b). Mdd finalniho poruseni vzbrie zZejmé kombinaci delaminace
a smykového poruSeni lamin. Finalni poruSeni wzqek vyobrazeno na Obr. 67 (c).
Zajimavé zji&kni je, Ze opt dochazi k relativéd brzkému findlnimu poruSeni laminatu
i pfi nizké darovni zatzovani. Pro hladinu zatizeni 73R, jiz po rekolika stovkach
cyklu.

(b) (c)

Obr. 67 Snimky vzorkd laminatu [£30]s v zavislosti na poctu zatéznych cykl( pro horni napéti cyklu 58%
R,: N=1(a), N=280.000 (b), findlni poruseni (c). Na snimku (b) je patrna pocinajici delaminace
z volného okraje, ktera vede k finalnimu poruseni.

Mikroskopické post-mortem snimky struktury laminatwkoli lomu vzorku viz Obr.
68. ukazaly analogické vysledky jako u laminatu [£6@rotoze ale u laminatu [£39]
nedochazi $ za&zovani k tvork trhlinek v matrici, je informace o pafru pevnosti
matrice a pevnosti rozhrani vlakno-matrice ireldmarPostupné poskozovani laminatu
s takovouto orientaci viaken by bylo nutné posutzavalediska $eni delaminace, coz

je nad ramecigdkladané prace.

Obr. 68 Mikroskopické snimky vldken v okoli poruseni vzorku [£30]s nejmensi zvétseni (a) nejvétsi
zvétseni (b)
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Laminat [0]g

Na Obr. 69 je znazoén pokles normované podélné tuhosti vZovkzavislosti na pétu
zagznych cykh pro mizné z&zné hladiny pro laminat [@] Z grafu je patrné., Ze
charakter poklesu tuhosti je analogicky k pokleswzarki [+30]s. Rozdilem je ne tak
prudky pokles tuhosti laminatu v @h@tcich cyklického za&Fovani. To ukazuje
na pravépodobny méd poskozeni laminatud(j. rozptylené porusovani viaken.
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Obr. 69 Pokles normované tuhosti vzorkl pro laminat [0°]g pro vSechny Urovné zatéZovani.

(b) ) ’ ©

Obr. 70 Snimky mikro poskozeni laminatu [0°]5 ziskané kamerou v zavislosti na poCtu zatéznych cykll
pro horni napéti cyklu 57% R,,; N =0 (a), N = 100.000 (b), finalni poruseni (c). Na snimcich je patrna
kontura separacni félie obtiskla do svrchni vrstvy matrice. Ani po 100.000 cyklech neni patrné zadné
mikro poskozeni.

Obr. 71 ukazuje finalni poruSeni vzorku [D°F hlediska médu se jedna depzeni
vlaken doprovazené smykovym poruSenim na hranisigdivych pramenic. Na Obr.
72 jsou vyobrazeny mikroskopické fotografie vlakewkoli porusSeni vzorku [0§]
Diky malé hloubce ostrosti fotoaparatu mikroskomouj jednotliva vlakna égko
rozliSitelna.
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Obr. 72 Mikroskopické fotografie vlaken v okoli poruseni vzorku [0°]s nejmensi zvétsSeni (a) nejvétsi
zvétseni (b)

Laminat [0/90,/+45/90]

Na Obr. 73 je znazoén pokles normované podélné tuhosti vZovkzavislosti na péu
zagznych cykh pro mizné za&zné hladiny. Z grafu je patrnyfgdpokladany charakter
poklesu tuhosti. R@teini prudky pokles je nasledovan postupnym #&étrmym
poklesem. Lze pozorovat mensi rozptyl gé@mych hodnot nez u vzark[+60°]s.
Pasma rozptylu nagrenych hodnot se ale prézné hladiny zaZovani ot prekryvaiji.

Pro zgesréni vysledki by bylo stejg jako u vzorki [t60°]s vhodné proveést
experimentalni ®eni na vice vzorcich a vysledky reprezentovat sielymi
veli¢inami. Vzhledem k obrovské n&mosti Unavovych zkouSek je ale provedeni
vétSiho pd@tu anavovych zkouSek nad rameéegkladané prace. Zbytkova tuhost
vzorki ani po cyklickém z&Povani neklesne pod 90% hodnoty panenské tuhosti.
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Vysvétlenim mize byt, Ze do tuhosti vzorku vyznaépiispivaji vrstvy 0°, ve kterych
diky nizkym hladinam za¥ovani nedochazi k rozvoji poSkozeni a tedy anolgsu
tuhosti.
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Obr. 73 Pokles normované tuhosti vzork( pro laminat [0/90,/+45/90]; pro vSechny Urovné zatéZovani.

Na Obr. 74 jsou vyobrazeny snimky mikro poSkozemihatu [0/99/+45/90}; ziskané
mikro kamerou v zavislosti na ol zagZznych cykii N pro horni na@ti cyklu 35%Rq:.
Vzorky jsou pro lepSi viditelnost mikro poSkozenddgviceny lampou s kruhév
uspdadanymi diodami a s jednou diodou uptedt Diody lampy tvti kruhovy stin,
ktery neodpovida zadnému poSkozeni. Na Obr. 74jqayyobrazen vzorek ipd
zatizenim. Neni patrné Zadné posSkozeni krtwmblinek pod svrchni vrstvou matrice,
které ale nemaiji vliv na iniciaci trhlinek, jakpatrné z obraakObr. 74 (b)-(f). Obr. 74
(b) odpovida zatiZzeni prvnim cyklem. Jsou patrininky ve vrst¢ 90°. Vzorek je
zatizen silou, ktera vyvola osovou deformaci vzovitsi nez je minimélni deformace
potiebn& pro FPF vrstvy 90°, ale mensi, nez je defoenpatebna pro FPF vrstvy 45°.
Proto se vyskytuji trhlinky jen ve vratv90°. Na Obr. 74 (c), gzeném po 1000
zagznych cyklech je jiz patrna iniciace trhlinek i viestwé 45° a to i pesto, Ze cyklické
zakzovani probiha na konstantni hlatlimagzujici sily. Divodem pro iniciaci trhlinek
je zvySovani horni deformace cyklu vlivem degradadesti vzorku (ta je Zfsobena
vznikem trhlinek ve vrstv 90°), ale pedevSim degradaci vlastnosti matrice. Toto je
patrné z Obr. 77, kdy horni axialni deformace vamo@FL2 1 35% nagkrci pro
zadny pdet cykli deformaci patbnou pro FPF vrstvy 45°fipkvazi-statickém
zagzovani. Na Obr. 74 (c)-(f) je patrny dalSi rozvojkm poSkozeni ve fortn
zvySovani hustoty trhlinek ve vrstvach 90° i 45°.

Obr. 75 uvadi graf zavislosti hustoty trhlinek natp zagznych cykh pro vSechny
arovre zatzovani pro vrstvy 45° i 90°. U vrstev 0° neni stejako u vzork [0°]s
patrné Zadné poskozeni.
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Obr. 74 Snimky mikroposkozeni lamindtu [0/90,/+45/90];, ziskané mikro kamerou v zdvislosti na po&tu

zatéznych cyklG N pro horni napéti cyklu 35% R,,,.. Vzorky jsou pro lepsi viditelnost podsviceny kruhovou

lampou, tvofici kruhovy stin, ktery nea) N=0, (b) N =1, (c) N = 1000, (d) N = 10.000, (e) N = 60.000, (f)
N =100.000 cykld.

Zasadnim vysledkem s ohledem na navrZzenisap vyp@etni simulaci rozvoje trhlin
je zavislost hustoty trhlinek na horni deformacklay Takovou zavislost pro vzorky
laminatu [0/9@/+45/90} zobrazuji grafy v Obr. 76 a Obr. 77 pro vrstvy 988p. 45°.
Pro srovnani jsou @p uvedeny experimentalni vysledky pro statick&zatani. Jak je
patrné, pi cyklickém zatZovani je pro danou deformaci hustota trhlin€iSivnez pro
statické zatzovani. Horni deformace cyklu pro jednotlivé vzorkgni konstantni,
protoZe je p cyklickém za¥Zovaniitizena sila. Vlivem kumulace poSkozeni klesa
tuhost vzorku, a tedy fp konstantni horni zakujici sile vzésta hodnota horni
deformace. U vzork v grafech je vyjatena hladina z&fovani procentem k mezi
pevnosti laminatu v tahu.
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Obr. 75 Narust hustoty pFi¢nych trhlinek v matrici laminatu [0/90,/£45/90];, v zavislosti na po¢tu cykld
pro laminy s orientaci 45° a 90° pro r(izné hladiny zatizeni.
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Obr. 76 Hustota trhlin v matrici v zavislosti na horni osové deformaci zatézného cyklu laminy pfti
cyklickém zatézovani pro laminu s orientaci 90°. Pro srovnani je uvedena zavislost pro statické

zatéZovani.
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Obr. 77 Hustota trhlin v matrici v zavislosti na horni osové deformaci zatézného cyklu laminy &, pfi
cyklickém zatéZzovani pro laminu s orientaci 45°. Pro srovnani je uvedena zavislost pro statické
zatéZovani.
Z grafu na Obr. 77 je patrné, Ze pro vzorek GFL35®% dochazi k iniciaci trhlinek
i presto, Ze deformace vzorku je mensi nez statickadtadZ?”. Graf na Obr. 78 uvadi
souvislost hustoty trhlinek a normované tuhosti itettu. Z obrazku je patrné, Ze
trhlinky ve vrst¥ 90° maji mensi vliv na tuhost nez trhlinky ve viés#5°. To je Zejme
dano tim, Ze fispivek vrstev 90° do celkové tuhosti laminatu je riglat k ostatnim
vrstvam maly. Celkova normovana tuhost laminattireavyznama klesat, az kdyz se
za&inaji tvait trhlinky ve vrstvach 45°.
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Obr. 78 Pokles normované tuhosti vzork( v zavislosti na rostouci hustoté trhlinek v matrici
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6.2 Numerické modelovani

NiZze popsany Zjsob modelovani fedpoklada symetrické laminaty vyztuzené
dlouhymi orientovanymi vlakny s obecnou orientacdtev. ZatZovani pedpokladame
jednoosé jednou osaou silou lezici na podélné ose laminatovych vaprjak je
popsano v podkapitole 7.1.1.

Jak je popsano v kapitole 5, pro vyptni predikci progresivniho a Unavového
poSkozovanim analyzovaného laminatu byl pouzit -gicdovy gistup. Z hlediska
modi poSkozeni byly uvaZzovany pouzéigmé trhlinky v matrici, které se zpravidla
objevuji v p@&ateni fazi postupného a Unavového poSkozovani. MOBSkarovani
souvisejici s poruSovanim vlakna, smykového vytamawlakna s matrice a podabn
nebyly modelovany. Finalni poruSeni vlivem nestabid Steni mikro poSkozeni
a vlivem vzniku a $eni delaminace nebylagdmétem vyzkumu.

Pro modelovani prvniho poruseni vrstvy na Urovakab-matrice (dale mikro Groxe
byl pouzit mikro mechanickyifstup, ktery vyuziva periodicitu struktury lamingk je
ukazano v Obr. 79. Namahani (a tedy i posSkozemipvbiného mista laminy je
reprezentovano jednotkovouitkou (RVE), pokud jsou aplikovany vhodné podminky
periodicity. V jednotkové hice byla modelovana skutga struktura laminy, tj. vlakno
a matrice bez nutnosti homogenizace rozdilnych ndaeych vlastnosti jednotlivych
fazi. Rozhodujici vetinou pro iniciaci prvniho poSkozeni laminy je magimi nagti
v matrici redukované podle hypotézy HM&fFE,,,. Po iniciaci prvniho poskozeni
(FPF) ztraci struktura laminy periodicitu, tj. ndmaai jednotlivych bugk se lisi.

Z davodu velké vypoetni narénosti nelze modelovat skudteou strukturu laminy,
ale bylo nutno homogenizovat materialové vlastngstinotlivych fazi a laminu
reprezentovat jako ortotropni material. K homogacizposkozeni ale nedoslo, tj. byla
modelovana laminacdetre vzniklych trhlinek se zachovanimiypodniho ortotropniho
materialového modelu. Tentdigtup bude dale nazyvan meso mechanidikstyp a byl
implementovan spoteé¢ s klasickou laminatovou teorii. Rozhodujici ¢&lou
pro iniciaci dalSi trhlinky v matrici je mira uvané deformani energie SERR (Strain
Energy Release Rate)Gn.

Tabulka 6 shrnuje nutné vstupni parametry, kteméugpo ziskat pomoci experimentu
a aekavané vystupy popisovanych analyz. Nutnym vstumlEmmikro mechanické
analyzy FPF je pevnost matrieg”, tj. kritickd hodnotas) ;. Vystupem je sila,
napti a deformace, ptgbna pro prvni poruSeni laminy. Misto mikro mechladi
analyzy je mozné pouZzitékterou z klasickych kritérii poruseni laminy jakapm
kritérium maximalni deformace, Tsai-Wu kritériumbieeHashinovo kritérium, pokud
jsou znamy pevnosti laminy v jednotlivych &mech. V popisované analyze bylo
ale prioritou porozugt médim posSkozovani a jejich postupnému rozvoji. Protd by
vybran popisovany Zsob, ktery umoiuje simulovat konkrétni méd poskozeni a jeho
dalSi rozvoj.

Vstupem do meso mechanického modelu postupnéhoopogéni laminatu je
deformace prvniho poruSeni dané lamitigqou trhlinou v matrici a pgteeni hustota
trhlinek pi. Alternativr Ize pouzit kritickou hodnotu SERB,,. Vystupem je hustota
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trhlinek p.,- v zavislosti na deformaci a/nebogbo cykii a vliv p.,- na zbytkovou tuhost
E(e, N).
Rozhodujici

Mad poskozeni Reprezentativni model Ly
veli¢ina

1.) Prvni poruseni laminy na Urovni vlakno-matrice

FPF
Om HMH

FPF
Om HMH

Obr. 79 Ideové schéma modelovani postupného poskozovani laminatu

K numerickému modelovani byl pouzit programovacaiyfa APDL (Ansys Parametric
Design Language). APDL je vysSi programovaci jamgbsany nad jazykem Fortran.
Pouziva se iffedevSim ke skriptovani uloh v komiefm MKP programu ANSYS
APDL. Programovaci jazyk APDL byl pouZitikeni algoritmu i KeSeni ditich
vypocta. Vypoéty odezvy na mikrodrovni (Grovie vidkno-matrice) a meso udrovni
(Urover laminy) byly provedeny pomodfeSte programu ANSYS. K vyhodnoceni
vysledki a vytv&eni obrazk byl pouzit ANSYS Postprocessor.

Vstupy analyzy Vystupy analyzy
Mikromechanicka
analyza
O.ri;'lPF N;’PF, UfPF, S£'PF
Mesomechanicka
analyza
££P", pit
nebo per(&,N), E(g, N)
Gmc

Tabulka 6 Shrnuti vstupU a cilovych vystupl pro jednotlivé faze analyzy
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6.2.1 Prvni poruSeni nejslabsi vrstvy na urovni vlakno-matrice

Pro predikci prvniho poruSeni nejslabsi vrstvy (FBYio pouZzito mikro mechanického
modelovani, které je popsano v oddilu 3.5.3. Bytvefena jednotkova hika — viz
Obr. 80 — sestavajici se z kousku jednoho viakjeama fFislusejiciho kousku matrice.
Roznery jednotkové biiky jsou jednotkové. Poloén vidkna byl uéen ze vzorce (48),
kde Vs je objemovy podil viaken.

Vp = mrf (45)
Byla pouzita jednotkova Hhika reprezentujicictvercové pole usgédani vidken
v matrici. V literatie, nap. Jin, Huang, Lee a Ha [41], Ize dohledat jednogbuiky
reprezentujici hexagonalni pole a dalSi typy gétirovnani odezvy jednotlivych typ
jednotkovych buék lze dohledat také v literat® [41]. Vypcaitovy MKP model
jednotkové biky byl vytvaren pomoci APDL skriptu v programu ANSYS. Material
vlakna i matrice byl uvaZzovan jako lineérizotropni na zaklatd experimentalnich
zkouSek vzork laminatu [+60} a [0°, kde materidl prokazal linearni odezvu
do okamziku prvniho poruSeni. Moduly pruznosti asBanovacisla materialu vidkna
a matrice byla fevzata z literatury [64]. Jejich platnost bylaéfmna porovnanim
s experimentakh ziskanou odezvou vzokkpii statickém zatzovani.Ciselné hodnoty
jsou uvedeny v Tabulka 7.

Es Em Mi Hm Vi
[MPa] [MPa] [-] [-] [%]
Interglass
92145 73.000 2.910 0.237 0.33 40

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu— vlakna a matrice.

Odezva jednotkové lilky reprezentuje odezvu celé laminy, pokud jsou tys
jednotkové biiky aplikovany periodické okrajové podminky. Pouzip&riodické
okrajové podminky proizné mody zatzovani jsou uvedeny v Tabulka 8, kdevaw
jsou posuvy ve simu sodadnych o, yaz, d; jsou konstanty. Podminky bylygvzaty
z literatury [49].

Normalové zatZzovani Pricny smyk Podélny smyk
u(©,y,2) =0 v(0,z) = v(b,2) u(0,y,z) = u(a,y,z)
u(a,y,z) = konst. 9, w(0,z) = w(b,z) v(0,y,2) = v(a,y,2)
v(x,0,2) =0 v(y,0) = v(y,c) w(0,y,z) = w(a,y,z)
V(x,b,z) = konst. 9, w(y,0) = w(y,c) u(x,0,2) =0
w(x,y,0) =0 w(0,z) = w(b,z) 3 v(x,0,2) =0
w(X,y,c) = konst. =3 v(y,0) = v(y,c) =02 w(x,0,z2) =0
u(@b,z) =
v(a,b,z) =0

Tabulka 8 Okrajové podminky aplikované na jednotkovou buriku (z literatury [49])
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(a) (b)

Obr. 80 MKP model jednotkové burky (a); okrajové podminky pro podélny smyk aplikované na
jednotkovou buriku (b). Fialovou barvou jsou znazornény vazebné rovnice provazujici posuvy uzld na
protilehlych plochéach. Zelenou barvou jsou zndzornény vazebné rovnice provazujici posuvy na plose,

kde je aplikovana zatézujici sila. Ta je zndzornéna ¢ervenymi Sipkami.

Algoritmus vypoctu FPF

Cilem vyp@tu je ukit silu pisobici na laminat s obecnou orientaci vrstev,kperé
dojde k prvnimu poruSeni nejslabsi vrstvy lamingti€énou trhlinou v matrici, tedy
nalézt takovou osovou siluigobici na laminéat, kterd na mikrodrovni vyvola vtrita
takové napti, které se rovna mezi pevnosti matricg.

Zjisteni mechanickych vlastnosttetre pevnosti materialu matrice neni jednoduchou
zélezitosti. Jednou z moznosti je provedeni tahovgcunavovych zkouSek vzdrk
odlitych gimo z materialu matrice. Statické i Unavové vlastndakovych vzork
mohou ale byt jiné neZ vlastnosti matrice jako ¢ésti laminatu. NavrZzend metoda
zjisténi pevnosti materidlu matrice proto vychazi ze Beabulaminal s jednoduchou
skladbou.

Nize je popsan algoritmus, pomoci kterého lze z#amé@ osové silyN, pusobici
na laminat s libovolnou orientaci vrstev ¢itir napsti v matrici na mikrodrovni
v jednotlivych vrstvach laminatu (laminach). Z exkpeentalnich zkousek laminat
s jednoduchou skladbou popsanych v podkapitole®aine silu, kterd odpovida vzniku
prvniho poruseni matrice v nejslabsi visty NFPF. Pokud tedy vypétovy model
jednotkové biiky zatizime normalovou a smykovou deformaci odpajidd této sile
NEPF a orientaci vidken dané vrstvy, dostaneme v jddna@t buice napjatost, ktera
odpovida meznimu stavu pevnosti matrice v tétovgrst

| ptfi jednoosém z@&Fovani laminatu bude v jednotkové tloe vznikat vlivem
heterogenity materialu stav trojosé napjatosti.vStéto napjatosti bude zaviset
na orientaci vlaken v dané landjrtj. na natéeni sotiadného systému laminy ©vici
soudadnému systému laminatového vzorku, ktery ommea Qy, kde osax je totozna
s podélnou osou vzorku. Smysl orientaceradoych systéinje objasgn v Obr. 81.
PorusSeni matrice ale musi byt nezavislé na deafio sosiadného systému laminy,
pevnost matrice tedy musi byt skalarni &ek invariantni w¢i souradnému systému.
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Predkladand metodika pouZziva pro vyj@dli invariantni hodnoty pevnosti matrigg’
redukované nati podle von Misese,, yyy (49).

OmHMH = 112 — 31, (46)

kde I; al, jsou prvni resp. druhy invariant rip Pro pevnost matrice,,; ;,y bude

tedy platit
Urflr,HMH = (If")?* =337, (47)

kde " als" jsou kritické hodnoty prvniho resp. druhého ingatu napti pii pasobeni
sily, ktera odpovida experimentélpaznamenané siléig-PF -NIPF.

Algoritmus vypd@tu pevnosti matrice z experimentalnich dat ziskhnga vzorcich
s jednoduchou skladboud} je vyobrazen ve vyvojovém diagramu na Obr. 82.

Vstupem do algoritmu vygtu pevnosti matrices,; ;,y j€ experimentakh zjisttna

zagzujici sila NFPF odpovidajici prvnimu poruseni nejslabsi vrstvy.tiz&mnim
reprezentativni hiky normalovou a smykovou jednotkovou silou Izet#jideformani
odezvu reprezentativni bky (a tedy i laminy) ve sitechlL, T alLT a Ize sestavit
matici osové tuhosti lamin@,r. Integraci pes vSechny vrstvy laminatu dostaneme
matici tahové tuhost\. Tlou¥ka vrstvy laminatu je vyjaeéna vyrazemhi— h.1), n je
pocet vrstev laminatu. Matice vazebni tuhodi je nulova, protoZze je laminéat
symetricky a vyvazeny. Laminat je zatizeny pouzevos silou, které lezi v rovin
vzorku, proto je nulovy i vektor z&tujicich moment. Pomoci klasické laminatové
teorie je vypoten vektor deformace istni roviny laminatu® vyvolané silouNiPF .
Z obecr platného pedpokladu spojitosti deformacergs vSechny vrstvy laminatu
a z charakteru zatizeni plyne, 7e deformgicjsou zatizeny shodnviechny vrstvy
laminatu. Deformace® je pro kaZzdou laminu transformovana do isoimého systému
laminy Q. 1 - &.1. Deformacie 1 je zatizena jednotkova ke (norméalovou i smykovou
slozkou deformace) a vypené maximalni redukované riip v matrici odpovida
prvnimu poruseni matrice. Jedna se tedy o pevnasta®oy,,) ;-

Algoritmus vyp@tu sily nutné k poSkozeni nejslabSi vrstvy obecnkminatu je
znazorrn ve vyvojovém diagramu v Obr. 83. Jedna se vastiinverzni algoritmus
k algoritmu popsanému na Obr. 82. Pouzité symbdalyf stejny vyznam.

5

Obr. 81 Smysl orientace soufadnych systémd. Kartézsky soufadny systém lamindtu je oznacen Oy,
natoceny souradny systém jednotlivych vrstev je oznacen Oy.
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Jednotkové normalové a smykové
Vstup z experimentu zatizeni MKP reprezentativni buriky
pro laminat [+8], | \l/

Matice osové tuhosti Q;r /

\/

FPF
Ny

Vypocet deformace stiedni roviny

Matice mimoosové tuhosti

Qxy = TJ(H)QLTT;1 ®)
V

\I/
Transformace deformace do Matice tahove tuhosti
soufadného systému laminy LT
L e Ay Z(Ql,) (e = )
gr =T,

Zatizeni jednotkové buriky normalovou

Klasicka Iamina'tova' teorie
[NFPF [s“]

a smykovou deformaci ;7

\Z

Nalezeni maximalniho redukovaného
napéti v matrici

cr
Om.HMH

Obr. 82 Algoritmus vypoctu pevnosti matrice o, 4y Z experimentalnich dat ziskanych na vzorcich
s jednoduchou skladbou [+60],. Zelenym rdmovanim jsou oznaceny operace na mikrodrovni (Uroven
vlakno-matrice), modrym rdmovanim operace na mesourovni (Urover laminy), ¢ervené na drovni
laminatu.

Vysledky vypoctu FPF

Tabulka 9 uvéadi vysledky mikro mechanické analyzy) faminat [+60} zatizeny
osovou silouNy = 596 N. Ta byla experiment&zmeiena @i vyskytu prvni trhlinky
v matrici. Jednotkova hika laminy s orientaci 60° je namahana kombind&ingho
tahu, podélného tahu a podélného smyku. Maxim&dikované nafi v matrici pro
toho zatiZzeni bylo vypatano 23 MPa. Tato hodnota byla ztotéa s experimentat
zjisténou pevnosti matrices, = 23 MPa.

Tabulka 10 zobrazuje rozloZeni gtpv RVE pro laminy s orientaci 0°, 30°, 45°, 60°
a 90° spolén¢ s hodnotou osové deformacé& pPF. Ri mikro mechanické analyze
byla hleddna takovd hodnota osového zatiddpiktera v matrici laminy s danou
orientaci vyvola nafii g5 . Redukované na&t je invariantni veliina, proto jeho
velikost nezavisi na orientaci Sadného systému,@.

Jak je patrné zrozlozeni redukovaného ¢tiap jednotkovych biikach, maximum
napéti nastava uprostd mezi sousednimi vlidkny u lamin s orientaci @0 a 45°.
U téchto lamin byly pozorovanyifEné trhliny v matrici. Naopak u lamin s orientaci
vlaken 30°, kde ficné trhliny pozorovany nebyly, nastdva maximum rexhakého
napiti na rozhrani vlakna a matrice. ProtoZze maximébgiukované nafi v matrici
pro zatiZzeni odpovidajici finalnimu poruseni larin@resahuje hodnotw,,, Ize

piedpokladat, Ze bude dochazet k poruSovani rozktakma a matrice (debonding)
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-
Jednotkové zatiZeni laminatu osovou Matice osové tuhosti

silouN, =1 Qr

v 7

Vypocet deformace stredni roviny

Matice mimoosové tuhosti
k-té vrstvy

Klasicka laminatova teorie <
Qi = To(0)rQurTz1(0)y

HEn
\

\/
Cislo vrstvy k=1
potet vrstev n Matice tahové tuhosti laminatu
n
Ay = Z(Qi}')k(hk —hy—1)
k=1

Transformace deformace do

souradného systému k-té laminy
_ 0
(&) = Te(0)i€

v

Zatizeni jednotkové burky normalovou

a smykovou deformaci (&11)x

\’

Nalezeni maximalniho redukovaného

napéti v matrici pro k-tou vrstvu

(Omumu)k

k=k+1

OmHMH — m’?X{(Um,HMH)k}

Vstup z experimentu
NEPFpro lamindt [+9],

O HMH /
m,
NFPF =

Om,HMH /

T~

[Ngw A o”sgﬂ]
0 0 DIl k

Obr. 83 Algoritmus vypoctu sily NFPF, tj. osové sily nutné k prvnimu porugeni nejslabsi vrstvy laminatu
s obecnou orientaci vrstev. Zelenym ramovanim jsou oznaceny operace na mikrodrovni (Uroven
vldkno-matrice), modrym rdmovanim operace na mesourovni (Uroven laminy), ¢ervené na Urovni
lamindtu.
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ve spojeni s rozptylenym poruSovanim viaken a ol$ndédy poskozeni. U laminy
s orientaci vldken 0° je i matrice zatizengevdZr v osovém siru a protoze
maximalni napti v matrici pro zatizeni odpovidajici finalnimu rpseni laminatu
piesahuje hodnotw;, Ize gedpokladat tvorbu trhlinek v matrici, které jsoulrké
na osu vlakna.

Deformace RVE,
RozloZeni redukovaného ndp Nx alr ekPF
[MPa]

596 N 23 MPa 0,0032 mm/mm

5.111 10.222
7.667 1

Tabulka 9 Vysledky mikro mechanické analyzy pro laminat [£60]s zatiZeny osovou silou Nx = 596 N

Deformace RVE,
RozloZeni redukovaného ndp eEPF
[MPa]

Orientace
laminy

Pricné trhlinky v matrici
nebyly pozorovany

30° g Pii¢né trhlinky v matrici

00

nebyly pozorovany

18.61 1.021 43.4

45° 0,0069 mm/mm

| BN SE—— |
0 5.111 10.222 15.333 20.444
2.556 7.667 12.778 17.889 23
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60° 0,0032 mm/mm

o

5.111 10.222 15.333 20.444
556 7.667 778 7.889 23

90° 0,00267 mm/mm

Tabulka 10 RozloZeni napéti v RVE, vypocitané hodnoty osové deformace vzork( pfi FPF pro laminy
s orientaci 0°, 30°, 45°, 60° a 90°

Tyto mddy posSkozeni laminatu nebyly pozorovany avypoctovém modelu nejsou
uvazovany. Trhlinky v matrici, které jsou kolmé asu vldkna, nebudou mit vyrazny
vliv na zbytkovou tuhost nebo pevnost vrstvy, petge ¢tSina tahového namahani
v takovém pipadt prenasSena viakny.

Vypocet FPF pfi cyklickém zatéZovani

Jak je patrné z Obr. 64, Obr. 76 a Obr. #ne trhlinky v matrici mohou vznikat i pro
niz8i deformace, nez je deformaced?’. Vlivem opakovaného z&tovani totiz
degraduji mechanické i Unavové vlastnosti matrite@nota protas;, klesd. Na Obr.
84 a Obr. 85. je uvedena hustota trhlinek v matvizévislosti na osové deformaci
vzorka pro mzné pd@ty zatznych cykh pro laminy s orientaci viaken 45° a 90°.
Experimentalni data byla proloZena logaritmickynivkami. Hodnotus£*Fpro rizné
pocty cykli Ize ziskat extrapolaci uvedenychiviek. VySe uvedenym Zgobem lze
jednoduSe dopitat hodnotya);, pro mizné pd@ty cykli. ProtoZze u #tSiny Unavoy
zkouSenych vzork doSlo k prvnimu poskozeni nejslabsi vrstvy jiZ grvnim pilcyklu
zatizeni, nejsou zde tyto hodnotyisfeny.

6.2.2 Prvni poruseni nejslabsi vrstvy na urovni laminy — trhlinky v matrici

Po iniciaci prvniho poruseni vramci jednotkovénky prestava platit podminka
periodicity. Pokud by podminka periodicity platilaii poruSovani matrice, znamenalo
by to, Zze k poruSeni matrice dochazi ve vSech ugtistaminy, tj. poSkozeni je
rozprosteno zcela rovnosmné. To je ovSem vrozporu s experimentalnim
pozorovanim, kdy vznikly izolované trhlinky v mafrio urité husto¥ a tato hustota
rostla s rostoucim zatizenim nebo s rostoucinitepo cykfi. Po iniciaci prvniho
poSkozeni dochazi Kerozdlovani nagti v ramci jednotkové hiky a nasledé

i vramci laminy. To je nutné brat v potaz, protaz@mahani jednotkové tky jiz
nadale nereprezentuje namahani libovolného mistenine.
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Obr. 84 Hustota trhlinek v matrici v zavislosti na horni osové deformaci zatézného cyklu pro rizné
pocty zatéznych cykld pro laminu s orientaci vlaken 45°.
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Obr. 85 Hustota trhlinek v matrici v zavislosti na horni osové deformaci zatézného cyklu pro rizné
pocty zatéznych cykld pro laminu s orientaci vlaken 90°.

Byla provedena vyp@tni studie, jejiz vysledky jsou uvedeny na Obr. &/E
laminatu [£60§ byl zatZovan takovym zatizenim, aby hodnoty redukovanédti

v matrici p‘ekraiovaly hodnotugy,. Elementy, kde toto nastalo, byly deaktivovany
pomoci funkce EKILL a v Obr. 86 jsou vyztemy modrou barvou. Na Obr. 86 (c) je
znazorgno, jak iniciace prvni trhliny vede ke koncentrawapiti v okoli trhliny.
To vede k jejimu dalSimui®ini v rAmci RVE, jak je ukazano na Obr. 86 (d).
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(c) (d)
Obr. 86 RozloZeni redukovaného napéti v jednotkové burice vlidkno i matrice (a), zviditelnéna pouze
matrice (b), iniciace trhliny v matrici (modra oblast) (c), postupné rozsifeni trhliny vlivem redistribuce
napéti (modra oblast) (d)

Jak bylo uvedeno, struktura ztraci periodicitu i€ prvniho poruSeni. Proto byl
sestaven vyptiovy model z gkolika RVE — viz Obr. 87. Na tento vypmvy model
byly aplikovany analogické okrajové podminky jakeomikro model. Vysledky analyzy
postupného #&&ni trhliny po tlougce vrstvy jsou zobrazeny v Obr. 88.

Obr. 87 Vypoctovy model ¢asti laminy sestaveny z nékolika RVE

Iniciace trhliny v jednom RVE vede ke koncentraapi ve vedlejSim RVE (viz Obr.
88 (b)) a proto se trhlina velmi rychle raZSpo celé tloufce vrstvy, zpravidla
rovnokEzrné svldkny a picné na sndr zatiZzeni. Proto ji nazyvametrigna trhlina
v matrici. ProtoZe je lamina obvykle s@sti laminatu, jsou posuvy krajnich kkn
vrstvy ugeny tuhosti sousednich vrstev.igii @iéné trhlinky se obvykle zastavi
na rozhrani vrstev, kde dojde k lokalnimitenzdleni naméahani do sousednich vrstev
laminatu. Takova struktura jiZ neni periodickd a ER\iZ nadale nereprezentuje
namahani libovolného mista v lamdirPro dalSi poSkozovani laminatu jelia pouZzit
jiny model, ktery bude tuto skuteost reflektovat. NlZze byt tedy problematické
posuzovat postupné poskozovani pomoci jedné RVEakakje to uvadno v literatute,
nag. Liu et. al. [55].

-90-



Kapitola 6: Progresivni a iUnavové poskozovani E-glass/epoxy laminatd

Obr. 88 Redistribuce napéti v okoli buriky, kde dojde k prvnimu poruseni matrice — vytvoreni pficné
trhliny v matrici. (a) matrice bez poruseni (b) prvni poruseni na RVE vede ke koncentraci napéti na
sousednich RVE — trhlina se Sifi i pfi konstantnim napéti (c) pri¢na trhliny v matrici se vytvori pres

celou tloustku laminy a zastavi se aZ na rozhrani vrstev

6.2.3 Postupné a unavové poSkozovani — rozvoj trhlinek v matrici

Jako bylo uvedeno vysSe, vyEt prvniho posSkozeni k-té vrstvy laminatu zatizenéh
silou neni slozitym problémem. Lze pouZtkteré z klasickych kritérii poruseni laminy
jako nap. kritérium maximalni deformace, Tsai-Wu kritériutdashinovo kritérium
nebo vySe popsané mikro mechanické modelovani,é kidokdze fedpowdet

i konkrétni moéd prvniho poruSeni. VyuZivA se peadibg struktury a ztoho
vyplyvajiciho edpokladu shodného rozloZzeni #@p ve vSech opakujicich
se reprezentativnich bBkach vystavenych stejnému &®imu zatiZzeni. Jak je ale
uvedeno vySe, po prvnim poSkozeni ztraci strukperdodicitu a nelze dale povazovat
tento gedpoklad za platny. Naopak dochazirknpzdlovani nagti vliivem postupného
posSkozovani. To je nutné brat v Gvahdi imulaci postupného a uUnavového
poSkozovani. V zavislosti na $m a druhu zatizeni, sklagllaminatu, orientaci vlaken
v jednotlivych laminach a dalSich parametrech sehguovyskytovat dzné maody
postupného posSkozovani - trhlinky v matrici rovébhé s vlakny, trhlinky v matrici
kolmé na vldkna, rozptylené poruSeni vliaken, odlépo vidkna od matrice, smykové
vytrhavani poruseného vlakna z matrice nebo porumehgozhrani vrstev. Tato prace se
zaneiuje na trhlinky v matrici rovnaiZné svlakny vramci kazdé laminy.
PoSkozovanim laminatu na rozhrani vrstev se préeabyva, ale poSkozeni na urovni
vrstvy chépe jako primarniiginu vzniku poskozeni na rozhrani vrstev, ktet&enveést

k fataIni poruSe celé konstrukce.

Rozvoj trhlinek v matrici je modelovan pro vSechwsstvy laminatu za podminek
vzrastajiciho naméhani (kvazi-statické &atvani) nebo vistajiciho poétu cykl
(cyklické namahéni s konstantni amplitudou silylle@ je najit vztah mezi hustotou
trhlinek a zatizenim v k-té vrstMaminatu pro dany pget cykii, k = 1,...n,kde n je
pocet vrstev lamintu. Obecny laminét zatizeny osositau je zndzorén na Obr. 89,
kde analyzovana k-ta vrstva je zvyrama Zlug€. Pokud vytkneme fialay oramovany
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element v globalnim séadném systému laminatu Oxy, Ize pomoci klasickénatové
teorie vypd@itat normalové deformace laminatu (a tedy i k-t&twy) ve snirechx ay —

& € a smykovou deformaciyy. V piipad analyzovanych symetrickych lamifaje
smykova deformace,, nulova. Stejnym zjsobem lze vytknout element v $adném
systému k-t¢ laminy @X, jak je znazortno na Obr. 90. Deformace k-té vrstvy
v sotradnicovém systému &, tj. &, er, ar, lze ziskat transformaci deformaci
v sodadnicovém systému Oxy.

Ziskavame tak reprezentativni element, jehoZainy systém odpovida saanému
systémuanalyzované laminy G*. Fyzikalni model tohoto elementu je v této praci
nazvan ,meso model“. Vlakna k-té vrstvy maji &nosy L a jsou kolma na osi.
Orientace vladken ve zbylych laminach je obecnajelTmzdil oproti ostatnim autim,
nap. Ladevése et. al. [65], Tang et. al. [12] nebo &leGardin et. al. [66] kié uvazuji
pouze laminaty se skladbou.[80,]. Element je zatizen deformaei, ktera bude
zpasobovat v k-té vrstv zejména fipadné poruSeni vidken a vznik trhlinek v matrici,
které budou kolmé na smvladken. Tyto trhlinky ale nebudou mit vyznamnyvvl
na mechanické vlastnosti laminy, protoZer\ppd zatizeni ve siru L jsou dominantni
mechanické vlastnosti vlidkna. Slozka deformagebude pispivat k tvorks trhlinek
v matrici rovnokiZznych s vldkny a k odlepovani vidkna od matricezia deformacer
bude zjisobovat pedevsim trhlinky v matrici rovn@iné s vlakny.

v IBEERRSIEE -
) NI ) ,‘ N N
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Obr. 89 Obecny laminat zatiZzeny osovou silou, analyzovana k-ta vrstva je zvyraznéna Zluté. V roviné k-
té vrstvy plsobi deformace &y €, €,y

Na Obr. 91 je znazo#na typicka porucha v k-té vrstwznikla pisobenim slozek
deformace et a g1 — picna trhlinka v matrici. V souladu s experimentalnim
pozorovanim i se simulaci popsanou v podkapit®e2@8ze vznik jedné takové trhlinky
povaZovat za velmi rychly a nahly proces. Postwamjik dalSich trhlinek je proto sérii
diskrétnich udalosti. iledpokladame, Zeftfgna trhlina v matrici vznikne ips celou
tlou&’ku vrstvy a §ku laminy v jednom okamzZiku.

Namahani k-té vrstvy ma defortm charakter, protoZe jsou deformage ¢ 1 fizeny
tuhosti nejen k-té laminy, ale i tuhosti sousedrdahin. Redpokladame, Ze tuhost
sousednich vrstev (vSech vrstev keokaté vrstvy) je dominantniti tuhosti porusené
k-té vrstvy. Proto fedpokladame, Ze vznikem poruchy v k-t¢é wstse hodnoty
deformacer a¢ 1 integrované fes celou délku elementu nezmi

Talreja [27] uvadi dva scéreavzniku gicné trhlinky v matrici vyobrazené na Obr. 91
(@ a (b). Uvadi, Ze scéhda) je obvykle pouzivan ifp modelovani Unavového
poSkozovani. Na obrazku (b) je patrné poSkozeniomhrani vrstev, tedy @tnajici
delaminace, ktera se bude rozvijet v pekejSich fazich postupného poskozovani.
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ProtozZe, jak jiz bylo zmimo, je gedmitem zajmu zejména pateini stabilni faze
postupného poskozovani, neni uvazovano poskozeri vretvami. Ri simulacich je
tedy uvaZzovana konfigurace (a).

s

Fi%it
S
'
77874

pLe s

(b) (c)

Obr. 90 Obecny laminat zatiZzeny osovou deformaci nebo napétim, analyzovana k-ta vrstva je
zvyraznéna Zluté, deformace €71, €; a €7 a jejich souradny systém se vztahuji ke k-té vrstvé

K-t4 vrstva je v Obr. 91 vyzgana Zlutymi vlakny. Modrymi vlakny jsou vyz&eny
zbylé vrstvy laminatu. Ty zabiiaji posuvu krajnich vrstev k-té laminy. V okamziku
FPF proto nedojde k Uplné separaci dvasti k-té laminy, jak by tomu bylo wipac
jednosndrného laminatu - laminy. V okoli vzniklé trhliny pite k lok&lnimu poklesu
napsti v k-té vrsté¥, které se ferozdli do okolnich vrstev s jinou orientaci vliaken.
S rostouci vzdalenosti od trhliny riipv k-té vrsté¥ roste a zdola se blizi kritické
hodnot, pii které doslo k FPF. Aby mohlo dojit ke vzniku dai$linky, musi vzést
zatizeni nebo musi degradovat lorronechanické vlastnosti matrice, mawlivem
cyklického zatZzovani. Cilem modelovani je najit takovou Unpvatizeni laminatu,
pii kterém dojde ktvorb dalSich trhlinek vfipad kvazi statického za&fovani.

U cyklického zatZzovani mize dojit ke tvorb trhlinek uz v prvnim flcyklu (viz Obr.
33 faze Il.). Ve fazi cyklického z&tovani degraduji lom@mechanické vlastnosti
matrice a dochazi ke tvarirhlinek i bez navySovani hladiny zatiZzeni - G88.faze Ill.
Hladina zatiZeni istava konstantni, protoZe se jedna &kké zatZzovani. Mimo to
dochazi vlivem postupného poSkozovani kigar amplitudy deformace, jak je patrné
z experimentalnich vysledkcoz také fispiva ke tvor® novych trhlinek v matrici.

0000000000000 0000000000000
0000000000000 © 0 0 0000000000000 000
0000 00000000000 00000 0000000000000 00 00000
0000000000000 0000 0000000000000 0000
00000000000000 00000000000000

(b)

Obr. 91 Pfi¢né trhlinky v matrici v k-té vrstvé zvyraznéné svétle modrou barvou. (a) bez delaminace, (b)
s pocinajici delaminaci na cele pficnych trhlin.
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Pro modelovani progresivni tvorby trhlinek v matrizyl zvolen gistup lomové
mechaniky. Rozhodujici veinou pro tvorbu novychifénych trhlinek v matrici je mira
uvolnéné deformani energie (SERR)Gy,. Ta je definovana Griffithovou rovnici
energetické rovnovahy (51) [67], kdié je deformé&ni energie & je v tomto pipad
plocha povrchu nay vzniklé trhliny. Jak bylo pozorovanofipexperimentu, trhliny
v kiehké matrici (do této kategorie piatétSina epoxydovych matric) se po iniciaci
prakticky okamZzg rozsti pres celou tlouXku vrstvy. Proto Ize parcialni derivace
v rovnici (51) nahradit diskrétni zmou uvedenych valin. Pokud hodnota miry
uvolréné deformani energie dosdhne svoji kritické hodndby,., dojde k vytvaeni
nové trhliny. Miru uvol&né deforméani energie Ize pro dvoudimenzionalni problém,
tedy pro rovinné trhliny dat do souvislosti s falim intenzity nagti pro méd IK,
rovnici (52). Zde je nutné si sgdomit, Ze mira uvokné deformani energie méa rozén
energie na jednotku plochy, zatimco faktor intgnziagti i jeho kritickd hodnota -
lomova houZevnatost - maji rozmzobeciného napti.

U _ AU

G = =, (48)
G - K&
m = 5
E’ = E pro rovinnou napjatost (49)

E’ = E/(1 — u?) pro rovinnou deformaci

Deforma&ni energie je definovana vztahem (53), ktery jeaupn pro linearni material.
Jak je zmiano vySe, namahani elementarninky z Obr. 90 (c) ma deforniai
charakter, pestozZe je laminat z&tovan silo¥. Predpokladame, Ze sloZzka deformace
negispiva k tvorkd pricnych trhlin v matrici, protoze gsobi ve srmdru vlaken. B
vypoctu deformani energie se proto uplatni jen slozkya e 1.

_1 —1lpc2
U—sz e.0dV =_Ee’V (50)

Tabulka 11 uvadi vzorce pro vyet deforméni energie periodické elementérniiky

o tlou¥'cet a délcely, ktera odpovida vzdalenosti sousednich trhlin trigigpii FPF.
Ui® je kritickd hodnota deforndai energie, fi které @i i-té konfiguraci trhlin dojde
k vytvoreni nové i+1. trhliny mezi jiz existujicimi trhlind. Ui+, je deformani energie
po vzniku i+1. trhliny. To sede pii konstantni deformaciri a ¢ 1. SloZky deformace
jsou kEhem vzniku nové trhliny konstantni diky defomamu charakteru zatizeni k-té
vrstvy. Ei a G; udavaji normalovou a smykovou tuhost kvtétvy pi i-té konfiguraci
trhlin. E; je definovano jako podil redki norméalové sily ve sénu deformacest pri
zatizeni deformacir a sodinu plochy gi¢cného piérezu k-té vrstvy aifislusné slozky
deformace@G; je definovano jako podil re&ki sily pisobici ve sréru deformace 1 pri
zatizeni deformagci_t a sodinu plochy gicného ptirezu k-té vrstvy aifislusné slozky
deformace. Pokud ip i-té konfiguraci trhlin dojde k vytvieni nové trhliny mezi
trhlinami stavajicimi, poklesne reak sila i dané konstantni deformaci. Tim dojde
i k poklesu tuhostE; resp.G; a tedy i k poklesu deformiai energieUi+; < U;. Rozdil
energii se ,spdebuje” na vytvéeni nove trhliny. Pro vyti@ni novych trhlin mezi
stavajicimi trhlinami (kterych je dvojnasobek) jéelta dodat do systému dalSi
deforma&ni energii. Podle rovnic (51), (54) a (55) platvm@e (57), kdeA je plocha
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povrchi now vzniklych trhlin. Analogicky plati rovnice (58).Adalenost trhlin.; je
vzdy polovini nez vzdalenost. To znamend, Ze hustota trhlin se kazdou iteraci
zdvojnasobi. U meso modelu tedyegpokladame periodicitu poSkozeni.na udrovni

) 0000000000000 00000
000000000000 000000
000000000000000000 hk
( X

€]

1 1
0000000000000000 Us" = (EEOS%O + EGOEfm) lohyt (51)

@0
) @
D @
O

1.2 1.,
Uy = (EElsTO + EGlsLTO) lohit

1 1 (52)
cr 2 2
Ui = (EElsTl + EGlsLTl) lohyt
000000 00 00,00000000 00 1 1
000 0 0 0 © 00Y \000 ©0 0 © 0OV
0000 0 0 000! , Joooo00000o| | hk U, = <—E2£72~1 + —GzeLle) 2l hyt
ceelelelolelocel e eloleleleloee 2 2
0000000 000/0000000 000 L 1 (53)
cr _— 2 2
| Uz —_ <§E2£T2 + EGZELTZ) 2l1hkt
I1 l1 !

Tabulka 11 Hustota deformacni energie pro rizné hustoty trhlin

Wy AUy 1, . 11
Gmo = a_AO = A—AO = ;(Uo -Uy) = Ezlohkt[g%o(Eo — Ey) + €fro(Go — G)]  (54)

oU; AU

Gy = A Al %(Ucr U,) = lohkt[€T1(E1 — E;) + &fr1(Gy — G,)] (55)

V pribéhu kvazi-statického z&tovani ﬁedpoklédéme, Ze je kriticka hodnota SERR
Gmc konstantni, plati rovnice (59). Zabihpoor a Adibad [64] uvadi, Zegeometrické
vlastnosti laminatu, tj. objemovy podil vlaken, aspdani viaken v matrici, tvar viakna
v fezu, atd., sednem postupného nebo Unavového posSkozovanimemebo se jen
nepatrg liSi od stavu ped zatZzovanim. Proto (stava konstantni i pafn normalové

a smykové deformace (60).

Gmi= Gm(i+1) (56)
LT — konst. (57)
eTi

Z rovnic (57) - (60) Ize odvodit obecny vztah prefarmaci, patbnou pro vytveeni
dalSich trhlinek v matrici, tj. pro nést hustoty trhlinek (61).

s%i _ ZgTi_l FEL 1_E1)+ (Gl 1_61)]

58
(Ei—Ei+1)+;(Gi—Gi+1)] ( )
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V piipack cyklického zatZovani neplati rovnice (59). Jak je patrné z ®Br.Obr. 76 a
Obr. 77, @i cyklickém zatZovani roste hustota trhlinek, i pokud neroste inkd
zatizeni resp. horni deformace &fieho cyklu. To je ikledkem degradace lombv
mechanickych vlastnosti matrice vlivem cyklickéhaizovani. Proto byla definovana
degradani funkce d(N, N zavisla na p&u zatznych cykii a amplitu@ osové
zagzujici sily. Rovnice (59) pak #ie byt modifikovana na rovnici (62). Degré&da
funkce d(N, N.z) musi byt identifikovana experimentélnzvla® pro kazdy pory
normalové a smykové deformace analyzované vrsjvygviag' pro kazdou orientaci

vlaken v lami.
Gmi= d(N, N¢a) Gmi+1) (59)

Vstupem do rovnice (61) jsou tuho&ia G;, které jsou definovany jako podil reak
sily ve sméru deformacesr pii zatizeni k-tévrstvy deformacier resp. reaéni sily
pusobici ve srru deformaces 1 pii zatizeni deformaci r a sodinu plochy gi¢ného
praiezu k-té vrstvy aipslusné slozky deformace. Reéak sily byly vyp@&teny pomoci
MKP modelovani. Na Obr. 92 je zobrazen pouZzity nhoktery je v této praci nazyvan
meso model. V&m bylo modelovano poSkozeni k-té vrstvyi¢pymi trhlinami
Vv matrici.

Na Obr. 92 je vyobrazena reprezentace meso mokldtuje analyzovana k-ta vrstva
orientovana jako na Obr. 92 (a). Je modelovanaatimieni osmiuzlovymi 3D elementy,
které jsou v nasledujicich obrazkach aarey mode. VSechny ostatni vrstvy laminatu
krom¢ k-té vrstvy jsou v MKP modelu reprezentovany limééni ¢tyruzlovymi 2D
prvky typu shell. V Obr. 92 a Obr. 93 jsou oZeay fialovou barvu. K-ta vrstva ma
v MKP modelu realnou tloti&u, vrstvy reprezentované ploSnymi prvky maiji thdas
piitazenou pomoci realnych konstant prvk/ Obr. 92 a Obro3 je tlou¥ka €chto
prvka pro (ely zobrazeni m¥itkovana pro tSi prehlednost. VSechny prvky maji
piitazeny linearni material s ortotropnimi vlastnostmploSnych prvi pak v rekolika
vrstvach. Sotadny systém 3D prikbyl nat@en tak, aby hlavni materidlova osa pivk
byla kolma na nejdelSi stranu modelu. Vlastnodtitoopniho materialuiprazené vSem
prvkim jsou shrnuty v Tabulka 12 a byly ziskany z hodmdtabulka 7 (rule of
mixtures).

(a) (b) (c)

Obr. 92 Periodicky meso model k-té vrstvy orientované do 90° vUci zatiZeni (a), vypocetni MKP model
(b), Vypocetni MKP model s aplikovanymi periodickymi okrajovymi podminkami (c)

Na banich plochach modelu byly aplikovany podminky peéitity a symetrie. Jsou
znazorgny modrymi a fialovymi symboly v Obr. 92 (b) a (cpkrajové podminky
vychazi z pedpokladu periodicity poSkozeni na arovni laminy. j#ou analogické
k okrajovym podminkdm aplikovanym na mikro modeliz Tabulka 8. Na spodni
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sttnu meso modelu, kterargustavuje rovinu symetrie laminatu, byla aplikovana
podminka symetrie, protoZe jednim z hlavnidedpoklad je symetrickd skladba
laminatu.

E Er Eir Err 2% prT
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
Interglass
92145 30.954 7.082 4.802 2.400 0.286 0.348

Tabulka 12 Vlastnosti ortotropniho materialu pfifrazené vsem prvkim mesomodelu

Byly provedeny vypéty pro vSechny vrstvy laminatu, tj. pro vSechnyégymvlaken,
které se vyskytly u laminatpouzitych pi experimentalnich zkouskachtifazeni poétu
vrstev a orientace materialu i aplikace okrajovyaddminek probihalo stejnjako
casténé vyhodnoceni vysledikpomoci APDL skripi.

Model byl modifikovan pro izné konfigurace trhlin pomoci okrajovych podminek
tak, jak je ukazano na Obr. 93.¢¥sti (a) je model bez trhliny, zleva graficka
representace, MKP model a rozlozeni déthpe snéru deformace:r pii zatizeni touto
deformaci. Na obou Raich svislych stranach modelu jsou aplikovany patkyi
symetrie, resp. periodicity. Jedna strana je zatizahovou, resp. smykovou deformaci,
er a et na druhé stranje zabrano podélnym posuim. Fredpokladame, Ze sloZzka
deformace ve sénu viaken k-té vrstvye. negispivd ktvorlg piicnych trhlinek
v matrici a proto nejsou jejicinky uvazovany. Z rozlozeni né&p je patrné, Ze v k-té
vrstwe je konstantni nafti. V sousednich vrstvach je diky vySSi tuhosy33i napti.

Pti konfiguraci na Obr. 93 (b) neni v mistrhliny zabragno podélnym posuim —
jedna se o volny povrch trhliny. Podélnym posuvje zabrasno pouze u wSich
vrstev. To se projevi i na rozlozeni ®tHp Z obrdzku je patrné, Ze vlivem vzniku
volného povrchu doSlo k poklesu r#pv blizkosti povrchu trhliny. Se véstajici
vzdalenosti od volného povrchu trhliny gdproste. V okolicela trhliny na rozhrani
vrstev, kde dochazi ke koncentraci &éiifze aiekavat nebezgéiniciace mezilaminarni
poruchy.

Na modelu bez trhlin byla vyg@ana refere¢ni tuhost neporuseného systému v tahu
ve snéru T a ve smyku ve sénu LT. Systém je analogicky systémti paralel
fazenych linearnich pruzin, z nichZ jedna reprejentuhost k-té vrstvy a zbylé dv
tuhosti vSech filéhajicich vrstev. Redpokladame, Ze v okamziku vzniku trhliny v k-té
vrstw dojde k poklesu jeji tuhosti, zatimco tuhostighajicich vrstev se v okamziku
vzniku trhliny v k-té vrst¢ neneni. Jak bylo zmiéno vySe, pedpokladame, Ze tuhost
k-té vrstvy je ve srovnani s tuhosti vSech ostatvistev mala. Proto ma zabvani
deforma&ni charakter, coZz znamena, Ze snmrna deformace meso modelti pzniku
trhliny v k-té vrst¥ nezneni. Je totiz danaipvazr tuhosti giléhajicich vrstev, v nichz
k poruSeni v tom okamziku nedojde. Zmensi se a&né sila, kterou k-t vrstvaiip
zatizeni deformaciipnaSi. Z toho plyne pokles tuhosti k-té vrstvy dyté pokles
hustoty deforméni energie v systémuCast deforméni energie je sptebovana
na vytvaeni povrchu trhliny podle rovnice (51). Aby mohlaniknout nova trhlina,
musi byt do systému dodana dodate deformani energie zvysSenim zatizeni, tedy
naristem zatZujici deformace vifpact monotonniho kvazi-statického #Zabvani.
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V piipact Unavového z&Fovani laminatu s konstantni amplitudou sily sicézen
naristat hodnota horni deformace &itého cyklu vlivem kumulace posSkozeni
v sousednich vrstvach. Nicmgnjak je patrné z experimentalnich vyslédkpri
cyklickém zatZzovani dojde k iniciaci mikrotrhlin i pokud hornéfrmaci cyklu vbec
negrekradi hodnotu deformace nutnou k iniciaci trhlinky vtma pii kvazi-statickém
zagZovani. Z toho plyne, Ze degraduji londemechanické vlastnosti matrice a trhlinky

se mohou tvidt i pfi nizSich hodnotach deformace. Podle experimerdiaaysledk je
tento degradai mechanismus dominantni.

ProtoZe jsou analyzovany 2y deform&ni energie v celém systému meso modelu,
nebyl podrobt analyzovan stav koncentrace dtma cele trhliny, kter4 se nachazi
na rozhrani vrstev. ProtoZze se ale prace zabyvat@ai a nasledujici stabilni fazi
kumulace uUnavového poskozeni, neni uvazovan rodetgminace, ktery zpravidla
nasleduje v dalSi fazi prédyako disledek pi¢cnych trhlinek v matrici. Proto je v MKP
modelech uvaZzovana konfiguragea trhliny tak, jak je ukazana na Obr. 91 (a).

—
0 6.222 12.444 To.eeT 24.895
s.111 9.333 15.556 21778 28

(a)
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Obr. 93 Okrajové podminky MKP modelu pro rlizné konfigurace trhlin. V levém sloupci je graficka
interpretace modelu, v prostfednim sloupci je vyobrazen MKP model a v pravém sloupci je rozloZeni
napéti ve sméru deformace &7 Zcela nahote model k-té vrstvy bez trhlin (a), konfigurace s rliznou
hustotou trhlin je na obrazkach (b) a (c).

Cilem popisované analyzy je nalézt takovou minirm&lodnotu deformace,fipkteré
dojde k vytvdeni dalSi trhliny uprogtd mezi stavajicimi trhlinami — viz Obr. 93,
piechod ze stavu (b) do stavu (c) podle rovnice (6Ipdnotu deformace pro prvni
poruseni nejslabsi vrstvy (FPF) je nutno identiiib experimentakh nebo uéit
ze znamych pevnosti slozek kompozitu postupem pypsa podkapitole 6.2.1. Pam
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deformaceer a e je dan skladbou laminatu a orientaci vlaken a proistava
konstantni pro danou laminu. Representativniciredu, ktera je uvétha v grafech
na Obr. 94 — Obr. 99., je proto deformace v podalsétru vzorku.ex. Mezi slozkami
deformacest a ¢ 1 a & existuje jednoznay vztah definovany klasickou laminatovou

teorii.
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Obr. 94 Vypocetni simulace zavislosti hustoty pfi¢nych trhlinek v matrici ve vrstvé s orientaci vlaken 45°
na osové deformaci g, vzorku laminatu [0/90,/+45/90]; pro kvazi-statické zatéZovani

Graf na Obr. 94 vyobrazuje vysledky vyetni simulace zavislosti hustotyignych
trhlinek v matrici ve vrst¥ s orientaci vlaken 45° na osové deformagivzorku
laminatu [0/9Q/+45/90} pro kvazi-statické zatovani. Vypdéetni predikce je v grafu
vyznaenacervenou barvou a popiskeNr1, coZ znai statické zatzovani nebo prvni
cyklus cyklického zafovani. Ostatni symbolyipdstavuji experimentainzjistené
vysledky. Vrstva se sklonem vlaken 45° je &mti laminatu [0/98+45/90] a protoze
je laminat symetricky a vrstvy +45 a -45 jsouéoimitini vrstvy laminatu, budou
vysledky platit pro vrstvy +45° i -45°,

Jak bylo uvedeno vySe, ttemi trhlinek v matrici neni spojitym égm, ale
souslednosti diskrétnich udalosti, proto ani funkédistu hustoty trhlinek nebude
spojita. Hustota trhlinek byla vypetns vycislena pouze v bodech ozeaych¢ervenou
teckou. Cerchovanacara je pidana pouze pro iphlednost. Body, ve kterych byla
deformace w§islena, proto neudavaji spojitou funkci, ale jakpmpsano nize, pouze
intervaly deformace vzorku, ve kterych existuj&itdarkonfigurace trhlin.

Graf na Obr. 95 vyobrazuje vysledky vytni simulace zavislosti hustoty trhlinek
v matrici ve vrst¢ s orientaci vlaken 45° na osové deformagcivzorku laminatu
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[0/90,/+45/90F pro cyklické zatzovani. Experimentalni vysledky jsou v grafu
oznaeny jako ,Exp“. Vysledky vyp&etni simulace jsou ozdeny symbolem ,Sim*
a byly vyisleny pro prvni cyklus zatizeni, 5000. cyklus &0@D cyklus zatizeni
(ozna&eni,N=1" , ,N=5k“ resp.,N=20k" ).
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Obr. 95 Vypocetni simulace zavislosti hustoty pficnych trhlinek v matrici ve vrstvé s orientaci vldken
45° na osové deformaci g, vzorku laminatu [0/90,/+45/90]; pro cyklické zatéZovani

Pro vysoky poet zatZznych cykli neni k dispozici dostatek experimentalnich dat pro
identifikaci funkced(N,N; 5), protoZe u #kterych vzorki doslo k Gnavovému poruseni.
Pro vySsi péty cykli by bylo proto teba provést experimentalni tnavovou zkousku
na niz8i hladiay zatizeni. To plati i pro identifikaci deformaed?Fpti cyklickém
zatzovani. Stavajici experimentalni vysledky jsou $pdzici pro relativé vysoké
hladiny za¢Zzovani, tedy pro vysoké hodnoty deformace a nizkdypcykli. Proto je
presnd identifikace funkceé(N,N; ) obtizna. U stavajicich experimentélrkousenych
vzorka prokihla wtSina kumulace poskozeni dw prvnim pilcyklu zagZovani nebo

v prvnich rkolika desitkach cykl. Proto se uplauji zejména kvazi-statické
mechanismy poskozeni a ddivé pro predikci poSkozeni budou vysledky prezesmév

v grafech na Obr. 94, Obr. 96 a Obr. 98.

Hustota trhlinek navic neni spojita w@tia. Podle pedpokladu periodicity vyskytu
trhlinek nafista jejich hustota skokévpri dosazeni kritické hodnoty deformace pro
vznik novych trhlinek mezi stavajicimi trhlinkamegp. kritického pé&u cykhi pro
vznik novych trhlinek. Wité hodno¢ hustoty trhlinek proto odpovida cely interval
deformaci resp. @tu cykli. Tyto intervaly vyplyvaji z vySe uvedenych graf
Napiiklad pro laminu s orientaci vlaken 90° a hustet, = 1.6 cr/mm, ktera
je zatzovana kvazi-staticky, odpovida interval deformagcee (0.0057;0.011). Teprve
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pii dosazeni deformace 0.011 mm/mm dojde yypocetni simulaci ke skokovému
narmstu hustoty trhlinek na dalSi Urayetj. por = 3.2 cr/mm. Z experimentalnich
vysledki vyplyva, Ze pedpoklad periodicity posSkozeni v k-té laimeplati zcela
a prechod hustoty trhlinek na dalSi Uraveeni zcela diskrétni. Pokud by byl k dispozici
vétSi soubor experimentalnich vyslégkbylo by vhodné pouZit kterou z metod

statistického vyhodnoceni hustoty trhlinek.
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Obr. 96 Vypocetni simulace zavislosti hustoty pficnych trhlinek v matrici ve vrstvé s orientaci vldken
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Grafy na Obr. 96 a Obr. 97 zobrazuji vysledky wgtai simulace zavislosti hustoty
trhlinek v matrici ve vrst¥ s orientaci vlaken 60° na osové deformagivzorku
laminatu [£60] pro kvazi-statické zatovani a cyklické z&fovani. Vysledky byly ot
vycisleny jen v izolovanych bodech, spojujééiry slouzi pouze proiphlednost gradif
Grafy rovrez ukazuji srovnéni s experimentalnimi vysledky. Mgky vypaetni
simulace byly pro vrstvu s orientaci vldken 60<igleny pro prvni cyklus zatizeni
a 100000. cyklus zatizeni. (ozeai,N=1“ a,N=100k"). Dostavame tak horni a dolni
omezeni hustoty trhlinek pro cyklické gabvani od jednoho do 100.000 ckl
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Obr. 98 Vypocetni simulace zavislosti hustoty pficnych trhlinek v matrici ve vrstvé s orientaci vlaken 90°
na osové deformaci g, vzorku laminatu [0/90,/+45/90]; pro kvazi-statické zatéZovani

Grafy na Obr. 98 a Obr. 99 zobrazuji vysledky Wgtai simulace zavislosti hustoty
trhlinek v matrici ve vrst¥ s orientaci vidken 90° na osové deformagivzorku
laminatu [0/9Q/+45/90} pro kvazi-statické z&fovani a cyklické z&Fovani. Vysledky
byly opst vycisleny jen vizolovanych bodech, spojuji¢ary slouzi pouze pro
piehlednost grdf. Grafy rov@Zz ukazuji srovnani s experimentalnimi vysledky.
Vysledky vyp@etni simulace byly pro vrstvu s orientaci vliaken 9@isleny pro prvni
cyklus zatizeni a 100000, cyklus zatiZzeni. (éen&,N=1“ a,N=100k“). Dostavame
tak horni a dolni omezeni hustoty trhlinek pro @hé zatZovani od jednoho
do 100.000 cykl.

Porovnanim prbéha naristu patu trhlinek v matrici v zavislosti na deformaci Gdr.
94, Obr. 96 a Obr. 98 zjistime, Ze nejpomalejiugtr hustota trhlinek u vrstvy
s orientaci vlaken 45°¢i ose zatizeni. ivodem je, Ze § stejné osové deformaci se u
laminy s orientaci vidken 45° vyskytuje nejmensStnm@lova deformacer pusobici
kolmo na vldkna. Tato sloZzka deformace bude miva& viiv na iniciaci picnych
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trhlinek v matrici. Naopak ne§tSi slozka normalové deformace bude u vrstvy
s orientaci vlaken 90°. Porovnanim Obr. 94, Obra9®br. 98 ale zjistime, Ze rat
hustoty trhlinek u laminy 90° je pomalejSi neZz umiay s orientaci vidken 60°.
Duavodem je, Ze vrstva 90° je ssti laminatu se skladbou [0@845/90], zatimco
vrstva 60° je sotasti laminatu se skladbou [£@0]To znamend, Ze lamina ftha
dvojnasobnou tlouku oproti lamirg 60°. Proto je u laminy 9narist hustoty trhlinek
pomalejSi nez u laminy 60°. To je v naprostém swla poznatky, které publikoval
Nairn [68]. Uvadi, Z&im je tlou§ka laminy &tSi, tim pomaleji ndista hustota trhlinek
v matrici se vzistajicim naptim.
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Obr. 99 Vypocetni simulace zavislosti hustoty pficnych trhlinek v matrici ve vrstvé s orientaci vlaken 90°
na osové deformaci &, vzorku laminatu [0/90,/+45/90]; pro cyklické zatéZovani

6.2.4 Ostatni médy progresivniho a Unavového poSkozovani

V piipact laminafi, kde maji vSechny vrstvy orientaci Oficv ose zatZzovani lze pro
predikci poklesu tuhostifpunavovém zatzovani gimo pouZzit graf znadzoény na Obr.
69. Vyhodnoceni ale nebylo provedenoddu malého p&u experimentalnich dat.
Pfi simulaci poSkozovani laminatu se skladbou [@46/90] piedpokladame, Ze se
poSkozujici ani degradai mechanismy ve vrstvs orientaci vlaken 0° neuplatni diky
tomu, Ze je jeji zatizeni v tomtdipact malé. Ri postupném poruSovani vldken a jejich
piipadném smykovém vytrhavani z matrice bude mit zlyména nagi ve snéru
vlakenoy.

Pro predikci rozptyleného poruSovani vldken by bwbodné pouzit &ktery
z pravépodobnostnich modilodvozeny z velkého souboru experimentalnich zKHouse
laminatu s orientaci vlaken 0°, pro méd vytrhawdakna z matrice modely, které jsou
ozna&ovany jako ,shear lag models* a pro mezilaminarroSkpzovani (nap

delaminaci) nafiklad nréktery z gistupi lomové mechaniky zabyvajici sefediim
trhlin.
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6.2.5 Zavislost zbytkoveé tuhosti na hustoté pficnych trhlinek v matrici

Zabihpoor a Adibnazari [64] uvadi, Zeometrické vlastnosti laminatu, tj. objemovy
podil vidken, uspi@dani vlidken v matrici, tvar vlaknarezu, atd., sedhem postupného
nebo Unavového poskozovani ngm nebo se jen nepatrnliSi od stavu fed
zatzovanim. Jak uvadbDegrieck a Van Paepegem nebo Huang [69], [n0dduly
pruznosti vlakna ani matrick;, E,, se &hem zatzovani vyraza neneni. Z tohoto
davodu, Ize povaZovat za hlavniiginu poklesu tuhosti laminatu postupny rozvoj
mikro posSkozeni. Mikro poSkozenim zde rozumime pa8ki struktury lamin,
ze kterych se sklada laminat.

Jak bylo uvedeno vyse, prace se &ala na @icneé trhliny v matrici, rovnok¥né se
smérem vladken laminy. Rozvoj takovych mikro trhlinekvliwnuje mechanické
vlastnosti laminatu a fize byt g@icinou rozvoje delaminace. U lamifidse skladbou
[0/90,/+45/90F a [£60°k uvaZujeme ficné trhlinky v matrici jako jediny mod
poSkozovani v analyzované oblasti — u kvazi-statickzatZzovani do okamziku vzniku
nestabilnich méal poSkozovani a u Unavového &aivani do 100.000 cykl nebo
do vzniku delaminace. U laminase skladbou [+30¢]a [0°k predpokladame jiné mody
poSkozovani popsané v podkapitole 6.2.4.

Rozhodujicim parametrem, ktery owliyje zbytkovou tuhost laminatu je hustota
trhlinek v jednotlivych vrstvach laminatu. Podlediapitoly 6.2.3 je hustota trhlinek
v pripact kvazi-statického z&rovani funkci deformace — viz rovnice (63) Vpact
cyklického zatZovani pak funkci deformace agvo cykhi — viz rovnice (64). Jelikoz je
zatizeni silového charakteru, je ale i deformacekdu hustoty trhlinekpe | pii
konstantni amplitugl zatzujici sily v gipact cyklického zatzovani amplituda
deformace roste stim, jak vlivem iniciace trhlinklesa zbytkova tuhost laminatu.
Deformace je funkci z&tujici sily, ale pra¥ vlivem mikro poSkozeni je tato funkce
nelinearni. Neplati zde Hodk zakon ani fi pouZiti linearniho materialového modelu.
Uloha je protaeSena iteréng.

per= per(ex) = perl ex(Pers NY)] (60)

Pcr— pcr(gx, N) :pcr[gx(ﬁ’cra Nx), N] (61)

V piipact kvazi-statického z&fovani pedpoklddame linearni odezvu aZ do iniciace
prvniho posSkozeni v nejslabsi vist{FPF). Takovému stavu odpovida osov&zagici
sila NFPF, Poruseni posledni vrstvy (LPF) a tedy celého lamirodpovida zaFujici
sila NLPF. V intervalu (NFPF, NEPF) zvolme | hodnot silyNe1, Ne2, ... Nei ... N,

ve kterych budeme ¥yslovat osovou deformaci laminaty; v zavislosti na z&fujici
sile a hustat trhlinek. Deforma&ni odezva laminatu v i-té iteraci vy§ta je zavisla na
sile Ny; a hustot trhlinek peri(ex,). Vypocetni predikce hustoty trhlinek v kazdé vistv
(zde vrstvy 45°, 60° a 90°) v zavislosti na defotimja popsana v podkapitole 6.2.3.

V piipact cyklického zatZzovani pedpokldddme konstantni amplitudu osové
zatzujici sily N, x. Deforma&ni odezva laminatu je ale zavisla i na hustwhlinek,
ktera je u cyklického z&fovani funkci deformace a §a zatZznych cykt v i-té iteraci
vypoctu Ni, proto peri(exi, Ni). Vypocetni predikce hustoty trhlinek v kazdé vistv
v zavislosti na deformaci je popsana v podkapifok3.
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Ideové schéma algoritmu vy§ta je na Obr. 100. Vstupem do algoritmu je osova
zagzujici silaNy. Pro kvazi-statické z&tovani sila odpovidajici prvnimu poruseni
nejslabsi vrstvy laminatu. Pro cyklické &&avani horni sila z&&ného cyklu. ProtozZe se
jedna o zatzovani mijivym cyklem, odpovida velikost horni siljvojnasobku
amplitudy, tedy rozkmitu sily. Pro cyklické 2aovani je vstupem také atecni paiet
cykla (typicky Niz1=1). Vypccet je tak proveden na vSech pozadovanyckZzmgth
hladinachi resp. pro vSechny zvolené by cykli. Pro cyklické zatzovani, kde horni
deformace z&¥nych cykf prekrosi hodnotuefPF je nutné prvni z&¥ny pilcyklus
feSit jako Ulohu kvazi-statického poSkozovani — ®@iar. 33 faze Il. V tom fipadt se

v prvnim pilcyklu nejedn& o unavové poskozovani.

Nyi=1= Nxrpr
N =1
\l, Ny,i = konst.
&i = €i(Ai)=konst.

szl Ql Jdegrad [péc:il(Nx.i)]

STATIKA

i B Ql Jdegrad [pfiil (Nx,i' Ni)]

UNAVA

Qg(:z Ql .degrad [pfiiz (eri)]

STATIKA

Ql Jdegrad [pécr='12 (Nx,i' Ni)]

UNAVA

Ql_c=n/2 N Ql.c=n/2 k n/Z(le)]

i i,degrad cr i

STATIKA

<
> k=n/2 k=n/2 k n/2
<Z( Qi - Qi,degrad cr,i (Nx l’N )]
pn]
\l/ Qi+1 - Qi,degrad
I=i+1

Obr. 100 Ideové schéma algoritmu vypoctu poklesu tuhosti laminatu pfi kvazi-statickém a cyklickém
zatéZovani v zavislosti na hustoté pricnych trhlinek v matrici
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Zatézujici silaNy,, resp. horni sila z&ného cyklu, je v iteradi konstantni a vyvola
deformaci laminatw;. Hodnota této deformace je dana¢zajici silou a matici tahové
tuhosti laminatuA; podle klasické laminatové teorie. Touto deformaiuj zatizeny
vSechny vrstvy laminétu. Pro kaZzdou k-tou vrstvmitgatu, kdek=1,2, ..., n/2an je
pocet vrstev laminatu je \yslena hustota fgnych trhlin v matrici podle postupu
popsaného v podkapitole 6.2.3teBpokladame, Ze v dané iterdcie deformaces;
konstantni. Nérst deformace vlivem vniku trhlinek se projeviHl. iteraci. | i
konstantni hladi& sily (u cyklického zaovani) bude dochéazet k fi&tu hodnoty
horni deformace z&ného cyklu vliivem kumulace poSkozeni. Rrénto nahst horni
deformace z&¥ného cyklu je rétitkem poklesu zbytkové tuhosti tak, jak je znazarn
v Obr. 106 a Obr. 107.

Hladiny zatzovani resp. pay cyklu pii iterainim vypaitu deform&ni odezvy museji
byt voleny dostaté hus€, aby byl vystihnut nelinearni charakter déqpvé
deforma&ni odezvy laminatu ip kvazi-statickém z&?ovani resp. nelinearni charakter
poklesu normované tuhostiigyklickém za&zovani.

Pavodni matice tuhosti kazdé vrstvy lamina@f=! je degradovana na matici
Qﬁ‘;‘}gmd podle v¥islené hustoty trhlinek. Do dalSi iterace sily reppitu cykli

vstupuji degradované matice tuhosti jednotlivychstew laminatu a jsou dale
degradovany diky nastajici zakzujici sile nebo néstajicimu potu cykla.

(b)

Obr. 101 Periodicky MKP meso model pouZity pro vypocet degradované matice tuhosti k-té vrstvy
v zavislosti na hustoté trhlinek se zndzornénym soufadnym systémem prvka (a) a s aplikovanymi
okrajovymi podminkami (symetrie, periodicita, uchyceni a zatizeni) (b).
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K vypoctu degradované matice tuth[fjggrad bylo vyuzito MKP modelovani. Byl
pouzit MKP model analogicky k modelu popsanému diapitole 6.2.3. Cilem bylo
vypocitat degradovanou matici tuhosti k-té vrstvy v sésti na zndmé hustot
trhlinek. Na Obr. 101 je vyobrazena reprezentacelehn kde je analyzovana k-ta
vrstva orientovana jako na Obr. 90 (c). Ta je repntovana linearnimi osmiuzlovymi
3D elementy, které jsou v obrazcich omray zelenou aervenou barvou. VSechny
ostatni vrstvy laminatu kro#én k-té vrstvy jsou v MKP modelu reprezentovany
linearnimi ¢tyfuzlovymi 2D prvky typu shell a jsou ozteny fialovou barvou. K-ta
vrstva ma v MKP modelu redlnou tlak$l, vrstvy reprezentované ploSnymi prvky maji
tlou&’ku prifazenou pomoci realnych konstant prvk/ Obr. 101 je tlougka tchto
prvkia pro (&ely zobrazeni wtitkovana pro ¥tSi prehlednost. VSechny prvky maji
piitazeny linearni materialovy model s ortotropnimistestmi, u ploSnych prikpak

v n¢kolika vrstvach. Elementovy stadny systém 3D prikbyl nata@en tak, aby hlavni
materialova osa prikbyla kolm& na nejdelSi stranu modelu tak, jak sézargno
na Obr. 90 (c). Vlastnosti ortotropniho materidtirgzené vSem pndin jsou shrnuty
v Tabulka 12.

Na banich plochach modelu byly aplikovany podminky péitity a symterie. Jsou
znazorgny zelenymi a fialovymi symboly v Obr. 101 (b). @jové podminky jsou
analogické k okrajovym podminkam aplikovanym na nmiknodel — viz Tabulka 8.
Na spodni shu meso modelu, kteraigumstavuje rovinu symetrie laminatu, byla
aplikovana podminka symetrie, protoZe jednim zmilev fedpoklad je symetricka
skladba laminatu. Prvky ozéené v Obr. 10Eervenou barvou reprezentuji potencialni
trhliny. Podle toho, jakd je aktualni &iglend hustota trhlinek jsou tyto prvky
deaktivovany fikazem ,EKILL". Ten prvkim reprezentujicim trhlinufgradi nulovou
tuhost. Tim se snizi i Ppmérnd tuhost k-t¢é vrstvy. Ta je vyhodnocovana
v sodadnicovém systému @ k-té vrstvy, aby mohla bytifmo sestavena matice
Qﬁ}gmd. Pozadovana deformace laminaiuje poté pi znamych maticich tuhosti
vSech vrstev ziskdna pomoci klasické laminatovéigedNa Obr. 102 je detailni
vyvojovy diagram popisovaného algoritmu.

Vstupem do algoritmu jsou:

I. vlastnosti laminatu: roziémy vzorki, pacet vrstevn a jejich tlougky t,
orientace vlake#y, skladba laminatu, materialové vlastndstiG, u
i. funkce definujici zavislost hustoty trhlinek na alefaci a pétu zatznych
cykli per
iii. hladiny zatizeniNy; a pdty cykli Ni, ve kterych ma byt Wslovana
deformace (tuhost)

Vystupem z algoritmu je

i. deformacesy; resp. tuhosty; v zavislosti na hladih zatizeni resp. ptu
cyklu.
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Vstupy EO (E/ G/ “)/ 0’(! tk/ n/
Perl€x), Nyiresp. N;

Degradovana matice tuhosti
(vSechny vrstvy)

Qdegrad[ 3/ 3/ n]
Qdegrad= Ql):f (E 0)

!

Definice materidlu solidovych
prvkd

MPDATA(n+1)=E,=konst.

%

v
4 )

Pro vsechny Urovné zatiZeni

Matice materialovych
vlastnosti

Edegrad[ 6; n, I] =f (Qdegmd)
Edegmd[6/ n, i=1]=E0

resp. poctycykla i =1, ...,/
( Nyjresp. Nj)

V

Definice materialu shellovych

Degradovana matice mimoosové tuhosti
vsech vrstev

Qdegrad,xy = Ta(e) Qdegrud,LTTgl(e)

v/

Degradovana matice tahové tuhosti
laminatu

prvkd pro vSechny vrstvy

MPDATA(k)=E[6, k,i]

n

k=1

Adegrad = Z (Qdegrad,xy)ktk

V

k=1, ..,n

Pro vsechny vrstvy lamindtu

Ex = f(Nx,i'Adegrad)

Definice orientace materidlu shellovych
prvkd pro analyzovanou k-tou vrstvu

v

MKP analyza modelu bez trhlinek

Vystup do souboru

(Nx,i - Ex) |
(Ni - Ex) |

Qshell_

total solid
Q -Q

MKP analyza modelu s trhlinkami

Hustota trhlinek pro danou deformaci &, -

Qsolid
degrad

=Q

total
degrad

_ Qshell

Eaegraal6,,i + 11 = £(Qi s

Obr. 102 Detailni vyvojovy diagram algoritmu pro vypocet deformace resp. tuhosti v zavislosti na

hladiné zatiZeni resp. poctu cykld
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Po zadani vstupnich parametile definovana maticdgegag, ktera ma 6radka (6
parametii definuje ortotropni material — laminuj sloupd al rovin. Parametn udava
pocet vrstev laminatu, parametr udava poéet hladin zatizeni resp. @ cykla,

ve kterych je iterén¢ vycislovdna deformace resp. tuhost laminatu. Do preminy
matice Egegrad (Stav gled prvnim porusenim nejslabsi vrstvy) jsou uloZzpoyateini
materialové vlastnosk, do vSech sloupc(Zadné z vrstev neni poSkozena). Do dalSich
rovin a sloupd matice Egegad jSOU pak ukladany materialové vlastnosti, které
odpovidaji matici osové tuhosti poskozenych vrsfayrad. Ta je iniciovana v dalSim
kroku. Ma rozmdr [3,3,n], protoZze se jednd o matici osové tuhog&tech vrstev
laminatu. Matice tuhosti jedné vrstvy laminatu mazmer [3,3], protoze
predpokladame, Ze vSechnyagobici sily lezi v rovié vrstvy. Matice Quegrad Jj€
aktualizovana pro kazdou iteraci sy ; pro piipad kvazi-statického zgtovani resp.
pro kazdou iteraci ptu zatznych cykh pro giipad cyklického z&ZovaniN;.

V prvnim kroku je matice iniciovdna mati&o, kterd4 je funkci maticeEo. 3D

elemeniim v pouzitém MKP modelu, ktery je popsany vySeujpdfazeny materialové
vlastnosti z maticeE,. Materidlové vlastnostiéthto prvki se v ptibéhu analyzy
neneni, poskozeni vrstvy je reprezentovandingp modelovanim iné trhlinky

Vv matrici.

V cyklu pres vSechny iterace siNk; resp. pro vSechny iteracedbo zatZznych cykh
N; je matice osové tuhosti poSkozenych vrs@yaqd transformovana do séadného
systému laminatu Oxy, aby mohla bytisiena aktualni matice tahové tuhosti laminatu
Adegrad- Ta Se mNi s kazdou iteraci sily resp. s kazdou iteracitypaatznych cyki.
Pokud je zndma matice tahové tuhosti &Zgtci sila resp. horni sila Zahého cyklu
pro cyklické zatZzovéani, lze vypoitat deformaci, ktera odpovida této sile. Tato
deformace je hlavnim vysledkem popisovaného algeria spolu s odpovidajici silou
jsou jeji hodnoty zapisovany do vystupniho textavé&ouboru. Podil z&tujici sily
a sodinu plochy kolmého gitezu laminatu a vypitané deformace pak duje tuhost
laminatu resp. zbytkovou tuhost laminatu.

Matice Quegrad j€ V Kazdeé iteraci z&tujici sily resp. p&u cykla vycislena pomoci
vySe popsaného MKP modelu. VSem vrstvam laminatw j8i. iteraci pirazeny
aktualni materialové vlastnosti vyplyvajici za meatQuegad V i-1. iteraci. Vliv patu
trhlinek v matrici na matici osové tuhosti k-té twns je vycislen vn iteracich
pro vSechny vrstvy laminatu ve vSech iteracickezgfci sily resp. pé&tu cykli. K-ta
vrstva je reprezentovana 3D objemovymi prvky. Hiavmaterialové osy materiélu
piitazeného 3D prvkn jsou shodné s hlavnimi osami celého MKP modelmérS
vlaken k-té vrstvy odpovida simu nejkratSi strany MKP modelu (oZana obrazku Obr.
101 (a)). Matici tuhosti k-té vrstvy zde z#ime QY. Matice Q¥'? je v sowadném
systému MKP modelu matici osové tuhosti. Sousedstvy jsou reprezentovany
ploSnymi 2D elementy. Hlavni materidlové osit@zeného ortotropniho materialu jsou
nataieny podle skladby laminatu a podle naoi k-té vrstvy. Matici tuhosti vSech
vrstev vyjma k-té vrstvy zde ztime Q™. MaticeQ™™' je v sowadném systému MKP
modelu matici mimoosové tuhosti. Zatizime-li MKP deb bez trhlin jednotkovym
zatizenim ve stiu L, T a LT k-té vrstvy, dostaneme matici tuhosti celého lahin
v sotradném systém@, 1 k-té vrstvy. Tuto matici zde ztiame Q™?. Protoze je matice
Q¥4 v sotradném systému @ k-té vrstvy matici osové tuhosti a protoZze plati,
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Ze materialové parametry k-té vrstvy se e plati Rovnice (65). Pak Ize &iglit
matici tuhosti laminatu bez analyzované k. vris®?' v sotradnicovém systému k-té
vrstvy podle Rovnice (66). Matic®™®' se mize menit v kazdé i-té iteraci, protoze
nedegraduje pouze k-ta vrstva, ale mohou degrad@ethny vrstvy. Zrna tuhosti
sousednich vrstev #mé ovliviiuje namahani a tedy i poSkozovani k-té vrstvy.

Qsolid= Q, (62)
QsheII: Qtotal - Qsolid = Qtotal _ QO (63)
Qii(:zfqigad = fi‘:z?:ad — Qshell (64)

Podle osové deformacs je k-té vrst¢ prfifazena hustota trhlinek v matrici. @b
vypoctu hustoty trhlinek v matrici proiznou orientaci vliaken je popsan v podkapitole
6.2.3. Protoze se v kazdém kroku simulace deformao®&ni a je uvazovana i zZa
tuhosti vSech vrstev, Ize tvrdit, Ze je respektavaferozdlovani nagti pri postupném

a Unavovém poskozovani i idt deformace vlivem degradace mechanickych viagtnos
vSech vrstev.

Prislusna hustota trhlinek je do MKP modelu zaveddaaktivovanim fislusnych
prvki, které reprezentuji trhlinky v matrici. To bylo gwedeno pomoci funkce
.EKILL", kterd vybranym prvkim piitadi nulovou tuhost. Takto modifikovany MKP
model byl zatiZzen jednotkovym zatizenim vesmuohL, T a LTk-té vrstvy steja jako

v predchozim fipact. Vypcocitana deforméni odezva pak umoZnila sestaveni matice

tuhosti degradovaného Iaminémf{;tg“r’ad. Protoze pedpokladame, ze v okamziku

iniciace trhlinky v k-té vrst¥ se stav poSkozeni v ostatnich vrstvach ¢rémze pséat

rovnici (64), kde matic®™' je znama z fedchoziho kroku analyzy. Mati@Le, ;

piedstavuje degradovanou matici osové tuhosti k-sévyrv i-té iteraci. Z této matice
lze z@tn¢ dopaitat materialové parametry odpovidajici k-té wstry ukité husto¥
trhlinek. Tyto parametry jsou uloZeny do matiEgygag @ jsou jimi aktualizovany
materialové vlastnosti MKP modelu v i+1. iteraci.

V grafech na Obr. 103 a Obr. 105 jsou uvedeny wsievypaietni simulace
napstové deforma&ni odezvy pi kvazi-statickém za@¥ovani pro laminaty se skladbou
[£60]s a [0/9GQ/+45/90L. Nelinearita odezvy je zde dar@ste iniciaci a rozvojem
poskozeni ficnymi trhlinkami v matrici. Modely materidlu jsounkarni. Vysledky
vypocetni simulace viipad kvazi-statického za&fovani vykazuji dobrou shodu
s experimentalnimi vysledky. V grafech na Obr. 186br. 107 jsou vyobrazeny
vysledky vypd@etni simulace vyvoje zbytkové tuhostii gyklickém zatZovani pro
laminaty se skladbou [+6Q°h [0/9Q/+45/90}. Z vysledk je patrné, Ze zbytkova tuhost
se nmeéni po [@ilis velkych krocich, coz je dano tim, Ze vy¢pti model pedpoklada
periodicitu poSkozeni na arovni laminy. To znamef&,v okamziku iniciace novych
trhlin vznikaji trhliny mezi vSemi stavajicimi tihemi a hustota trhlin se proto
v kazdém kroku zdvojnasobi. Z experimentalnich egkl je patrné, Ze v praxi tento
piedpoklad neplati ptha Ze by bylo vhodné provésetsi paet experimentalnich
zkouSek a vysledky reprezentovat pomoci statistickyelicin, jak je uvedeno vySe.
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Obr. 104 vyobrazuje ukazkgasti vystupniho souboru pro vyjmini simulaci nagroveé
deforma&ni odezvy laminatu [£602]pti kvazi-statickém z&Povani wetnd vyswitlivek,
které jsou doplény cervers.

X /

45 /

40 —

35 / —

i ya

25 //

20

// GS60_0

15 -
// GS60_1

10 / GS60_2

Napéti v osovém smeéru vzorku [MPa]

——GS60_3

—\/ypotetni SIMULACE | |

o 0.005 0.01 0.015

Pomérna deformace [mm/mm]

Obr. 103 Vypodetni simulace napétové deformaéni odezvy laminatu [+60°]; ve srovnani
s experimentdlnim mérenim.

CisloVes CisloVrs Eislo vrstvy laminatu "k"
1.00 2.00
Qtotal Qtotal tislo iterace zatéZujici sily "d"
d 4.00 d 4.00
E 1.00 k 2.00 celkova matice tuhosti
36244.79%  3314.74 0.00 36227.90  3296.52 0.00 .- .
3314.74 17746.96 0.00 3296.52 17740.97 0.00  elementuvd-téiteraci
0.00 0.00 13239.20 0.00 0.00  13235.17 pro k-tou vrstvu
Qshell k Qshell k
d 4.00 d 4.00 matice tuhosti vrstev
k 1.00 k 2.00 .
4698.59  1247.54 0.00 4681.70  1229.32 0.00 mimo analyzovanou
1247.54 10529.46 0.00 1225.32  10523.47 0.00 k-tou vrstvu
0.00 0.00  8439.20 0.00 0.00  8435.17
cC kD CrackDen . . .. .
racERem hustota trhlinek v matrici v d-té iteraci
4.00 4.00
Qdegrad Qdegrad R R .
d 4.00 a 4.00 matice tuhosti k-té vrs.tw
k 1.00 k 2.00 degradované pficnymi
30562.88 791.61 0.00 30562.19 793.15 0.00  trhlinkami podle hustoty
791.61  2782.15 0.00 793.15  2788.87 0.00 KDen"
0.00 0.00  1780.02 0.00 0.00  1779.32 CrackDen
R
W W FBODU islo iterace zatézujici sily "d+1"
5.00
rrdsIs napéti ve sméru zatéZujici sily laminatu
45.000 P J Y
Rt 39554 v P .
0.0126177 deformace ve sméru zatézujici sily laminatu
pr———
E E
k 1.00 k 2.00
d 5.00 d 5.00 . A .
20237.¢65 2033762 degravdovane mater!alove vlastnosti
2761.65 2768.29 pro viechny vrstvy jako vstup do
1780.02 1775.32 iterace sily "d+1"
2400.00 2400.00
0.28 0.28
0.35 0.35

Obr. 104 Ukazka ¢asti vystupniho souboru pro vypocetni simulaci napétové deformacni odezvy
laminatu [+60°]; véetné vysvétlivek (Cervené)
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Obr. 105 Vypodetni simulace napétové deformacni odezvy laminatu [0/90,/+45/90], ve srovnani
s experimentdlnim mérenim.
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Obr. 106 Vypocetni simulace poklesu normované tuhosti lamindtu v zavislosti na poctu zatéznych cykli
na hladiné zatéZzovani % R.,; pro laminat [£60°]; ve srovnani s experimentalnimi vysledky.
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Obr. 107 Vypocetni simulace poklesu normované tuhosti lamindtu v zavislosti na poctu zatéznych cykld
na hladiné zatéZzovani 55% R,; pro laminat [0/90,/+45/90]; ve srovnani s experimentalnimi vysledky.
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Kapitola 7

PFinosy diserta €ni prace a doporu ¢€eni pro dalSi postup
v badani

Predkladana prace se zabyva postupnym poskozovardomhalllaknovych laminét
pii kvazi-statickém a cyklickém z&tovani se zasitenim na tvorbu fficnych trhlinek

v matrici. Prace se zaffuje na cyklické z&?ovani s konstantni amplitudou ®&p
(mekké zatzovani). Cyklické za&Zovani s konstantnim zatizenim se vyskytuje v praxi
castji a navic v pipad zatZovani s konstantni deformaci poSkozeni saturujéle
se nerozviji. Hlavnim ffinosem prace je, Ze byl ukdzan v§pmi postup predikce
tvorby pi¢nych trhlinek v matrici v zavislosti na $38im zatiZzeni laminatu a na o
zagznych cykh pii mékkém mijivém zatZovani, ktery je zaloZzen pouze
na experimentalnich zkouskach velmi jednoduchyclorkiz To je rozdil oproti
existujicim metodikam. K ziskani vstupnich dat jeexistujicich metod zpravidla
zapotebi provést velké mnoZzstvi nakladnych experimefthlrekouSek konkrétni
konfigurace materidlu z hlediska orientace vldkeskidby laminatu. fdklddana
prace prezentuje Zpob provedeni velmi jednoduchych experimentalnitztickych

a unavovych zkouSek,tipkterych je monitorovana nejen 2ma mechanické odezvy
laminatu (zbytkova tuhost), ale fipina této zngny, konkrétni médy poSkozeni. Znalost
konkrétniho modu poskozovani pro laminyignym sklonem vldken a tedy &nou
kombinaci normalového a smykového éawvani umoznila nalézt apob predikce
posSkozeni laminatu pomoci invariantni ¢&ly, konkrétd miry uvolréné deformani
energie (SERR). Tato veéina je nezavisld na orientaci vladken a experimeantal
vysledky tedy mohou byt zobesimy na laminu s libovolnou orientaci vidken.

Pomoci pimého pozorovani poSkozeni laminy bylo zji&t, Ze tvorba trhlinek neni
spojitym procesem, ale jednad se o souslednost eliskh udalosti rozprasnych
do celého exponovaného objemu laminatu. To se gitdvi pii vypocetni simulaci
poruSeni prvni vrstvy lamindtu (FPF) a simulacivaje prvni trhlinky. Vypéetni
analyzou, kter4 uvazovalarggozdlovani nagti na Urovni laminy po iniciaci prvni
poruchy na drovni vlakno-matrice, bylo predikovade, se trhlinka bude v okamziku
iniciace velmi rychle $it pies celou tlouXu vrstvy a zastavi se na rozhrani vrstev, kde
dojde k grerozctleni nagti do sousedni vrstvy. To se potvrdiléippym pozorovanim.
Ze znalosti médu poSkozeni a namahani v okamzikskqeeni lze navic 2mé
dopcaitat pevnosti sloZzek laminatu. Ty Ize jinymizpbem ziskat velmigiko, nap.
experimentalni zkouskou vzarlodlitych gimo z matrice, ale takové vysledky nemusi
byt vzdy platné, protoze mechanické vlastnosti matodlité do zkuSebniho vzorku
mohou byt jiné neZ vlastnosti matrice jako &sti kompozitu.

DalSim ginosem jsou dosazené experimentalni vysledky. Thy publikovany
zejména v [74], [73], [72] Bylo zjigho, Zze experimentalni vysledky maji pé&nme
velky rozptyl a je protoieba striktd dodrZovat spravné experimentalni postupy a
disponovat vhodnym ifstrojovym vybavenim. Vifjpac pouZiti nevhodného
piistrojového vybaveni nejsou vysledkyikazné. ilezité je také volit odpovidajici
zpisob namahani zkuSebnich
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vzorki. ZkuSenosti autora s ohybovym namahanim zkuSebvdonki a s materialy
C/E a WFRP E-glass/epoxy jsou popsany v kapitaegly publikovany v [3], [4], [5],
[6], [7], [58].

Dulezitym poznatkem z experimentéli@sti prace je paralela mezi postupnym
poSkozovanim laminatu fip kvazi-statickém z&fovani a cyklickém za&kovani
s konstantni amplitudou sily a sinitelem nesourrnosti cyklu. V prvnim fpad
se poSkozeni tid vlivem vziistajiciho zatizeni, ve druhéntipact vlivem cyklického
zatzovani. Pes rozdilné mechanismy vzniku jsou mody poskozenstatického
i Unavového poSkozovani stejné a stejny je i vztakzi hustotou poskozeni
a zbytkovymi mechanickymi vlastnostmi. TohoaZe byt vyuZito k redukci piu
unavovych zkouSek nutnych k ziskani vstupnich pat@mvypocetnich modei.
Nekteré  Unavové zkouSky mohou byt nahrazeny kvatiektani zkouSkami.
Z pozorovaného jevu, Ze se nové poSkozeénicgklickém zatZovani tvdi, aniz by
rostlo zatizeni, Ize vyvodit, Ze materialové pewnbsvlastnosti sloZzek laminatu
degraduji vlivem cyklického z&tovani. Toho bylo vyuZito ifpnumerické simulaci.

V prabéhu experiment byla monitorovana i hustota poskozeni, konkfétrnlinek

v matrici. Porovnanim jbéha naristu jejich hustoty v zavislosti na deformaci
pro vrstvy s orientaci vliaken 45°, 60°a 90° byl@&tpo, Ze rychlost néistu nezavisi
jen na orientaci vldken, ale i na tloué vrstvy. To se prokazalo ifipnumerické
simulaci.

DalSim poznatkem experimentalnih@ieni bylo, Ze i fi relativné malych rozkmitech
napiti (fadow 50% meze pevnosti vtahu) je Zivotnost zkouSenkrhinati nizsi
nez 100.000 zéknych cykhi. Na hladig zatizeni 85% tahové pevnosti je Zivotnost
pouze vadu stovek cyki. Predkladana prace se sice zbytkovou pevnosti laminatu
nezabyva, ale z dosazenych experimentalnich vyslgelkpatrné, Ze by fpdpowd’
zbytkové pevnosti stegnjako iniciace a $éni delaminace dy byt predmétem dalSiho
badani.

Pri vyhodnocovani experimentalnich dat bylo konstatay Zze by dalSi postup badani
mél smefovat smérem k provedeni dalSich experimentalnich zkouSekozsieni
souboru experimentélnich dat tak, aby mohly byteegntovany pomoci statistickych
veli¢in tak, jak je to BZné u Unavovych zkouSek. Zejména by bylo vhodnggstowtsi
pocet Unavovych zkouSek v oblasti nizSich naméhany aiohla byt spolehlig&
identifikovana funkceal(N,N 5) v rovnici (59)

Prinosem v oblasti numerického modelovani postupn@dikozovani je beze sporu
pouziti vice-Skalového ifstupu. PRistupy zaloZené na empirickych vztazich nebo
na homogenizaci poskozeni mapmetodami mechaniky kontinua vyZaduji velké
soubory experimentalni vstupnich dat, protoze aghlawnepracuji se skuteymi mody
posSkozeni. Naopak mikro mechanickiygbup popsany v podkapitole 3.5 sice modeluje
realné médy posSkozeni, ale k modelovani vyuzivéckphjednotkové hiky (RVE),
ktery predpoklada periodicitu rozloZeni rdip na urovni vlakno-matrice a zarave
i periodicitu poSkozeni. Jak je ale ukazano v ppikée 6.2, periodicita je porusSena
vznikem prvniho poSkozeni. To se potvrdilo i expemtalnim nifenim, poSkozeni
nevznika zarove a stejr v kazdém mistlaminatu, ale projevuje se nahlym vznikem
izolovanych trhlin, jejichZz hustota se posttpzvySuje. Pedkladana prace navrhuje
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vice-Skalovy pistup, kdy je pro prvni poruSeni vrstvy pouzit neiknodel na drovni
vlakno-matrice. Tento model je moZné pouzit do akiamprvniho poskozeni, protoze
plati predpoklad periodicity. Tento &gob predikce prvniho poSkozeni vrstvy ma oproti
klasickym pevnostnim kritériim pro laminu (jako jeap. Kritérium maximalni
deformace, Hashinovo kritérium nebo Tsai-Wu kiitér) tu vyhodu, Ze zarovie

s kritickym zatiZzenim laminy dok&zZe ¢itri mod prvniho poSkozeni a jeho rozvoj
v ramci laminy —vizTabulka 10 a OBR. 88. Pro predikci rozvoje postupného poskozovani
po iniciaci prvni trhliny byl navrzen meso modelel je detaild@ popséan v oddile
6.2.2. Pro pedpowd vlivu poskozeni laminatu na mechanické vlastnasieho
laminatu byl opt pouzit podobny meso model, detgilpopsany v oddilu 6.2.4.
Pro mikro i meso modely byla pouzita metoda koyeh prvki. To umoZzni aplikaci
nelinearnich materialovych modelpro matrici a pipadré i pro vlakno. ProtoZze
primarnim cilem préace bylo predikovat rozvoj po&kwiz nikoliv deformani odezvu,
byly v této praci pro redukci vygetni nar@énosti pouzity linearni modely materialu
pro vlakno i matrici. Pouziti nelinearnich motlehaterialu je ale vhodnym né&tem
pro pipadny dalSi postup badani. Hlavnifinpsem popsanéhoiiptupu je spojeni
poskozeni laminy na Urovni vlakno-matrice, poSkdzea Urovni laminy a néasledn
narist hustoty poSkozeni v kazdé lamilaminatu a vliv tohoto poskozeni na globalni
mechanické vlastnosti celého laminatu. Je modev@imo struktura vetrg
rozvijejiciho se poSkozeni a je tedy zcela eliméma/nutnost homogenizace poskozeni
nag. zmeénou materiadlového modelu. Navrzeny vice-Skélovistpp byl publikovan

v [71], [75].

Hlavnim smérem dalSiho postupu v badani by podle autora pragle byt dalsi
zkouméani a prohlubovani analogie postupného poStodo i kvazi-statickém
zatzovani a unavového poskozovani pyklickém zatzovani s cilem co nejvice
redukovat patbna vstupni data do vygetnich analyz, ktera nelze ziskat jinak nez
nakladnymi Unavovymi zkouSkami, ackteré z&chto zkouSek nahradit kvazi-
statickymi zkousSkami. Hlavnim ffmosem by pak bylo razantni snizeni néklad
a podstatné zlepSeni dostupnosti Wigioi predikce poSkozeni lamiddpii cyklickém
zagzovani pro ¥deckou i inZenyrskou praxi.
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Diserta&ni prace se zabyva postupnym poskozovanim laingtuzenych dlouhymi
orientovanymi vlakny §$ kvazi-statickém a cyklickém z8tovani s konstantni
amplitudou sily se za#ghenim na tvorbu ficnych trhlinek v matrici. Hlavnéast praci
byla zamiena na skelny netkany laminat s vyztuhinterglas 92145 (E-sklo)
a epoxydovou matrici.

Na zaklad provedenékritické reSerSe sa@asného stavu problematiky v oblasti
experimentalniho a vygetniho posuzovani postupného a Unavového poskokzovan
dlouhovldknovych vrstvenych lamiriétoylo zjiS€no, Ze stavajici metody zaloZené
na homogenizaci poskozeni spoléhaji na rozsahlbospiexperimentalnich vysledk
Tyto metody totiz zpravidla neberou v potaz sknée médy poSkozovani, ale pouze
zmeény mechanické odezvy celého laminatu. Experimentalsledky Ize proto obtizn
zobecnit na laminat s obecnou skladbou. Ziskarniéhel mnoZstvi experimentalnich
vysledki v oblasti cyklického z&Fovani a uUnavového poSkozovani je ale velmi
financn¢ i casov narané. Tradéni metody hodnoceni Unavy zaloZené na SiMklach
nelze pouzit u anizotropnich matetdidlvibec kwili rozdilnym mechanistim
poSkozovani. Jako nejperspektijdi se na zaklad provedené kritické reSerSe jevi
mikro mechanicky fistup modelovani postupného a tnavového poskozovanitotiz
modeluje skutény méd poSkozovani laminatu na mikro Urovni, tj. Gravni vlakno-
matrice. To umozni vyj&t poSkozujici parametr jako invariantni \@hiu (nag.
pevnost matrice), ktera neni zavisla na sklonuedak lamig. To umozni zobeami
experimentalnich vysledk ziskanych na laminatu sditym sklonem vldken
pro laminaty s jinym sklonem vldken a jinou skladb¥ predkladané praci je mikro
mechanicky fistup modelovani dopém modelovanim poSkozeni na arovni vrstvy
laminatu (meso Urovg.

Byly provedeny statické a unavové zkouSky lamingtbv vzorki z materialu E-
glass/epoxy siznymi orientacemi vlaken a skladbami laminatu smikiskat nagové
deform&ni odezvu f kvazi-statickém z&Fovani a zavislost zbytkové tuhosti
laminatovych vzork na p@tu zatznych cykli na dané hladihzatizeni i mijivém
zakzovani s konstantni amplitudou &atjici sily. Vysledky experimentélnich zkousek
potvrdily, Ze na rozdil od konvénich homogennich matenigje poskozeni kompozitu
rozprosteno do celého exponovaného objemu materialuéfeap deforma&ni odezva
laminati vykazovala sil& nelinearni chovani figobené rozvojem poskozeni, zejména
u laminafti se skladbou [t6@]a [0/9Q/+45/90}, u nichZ dochazelo k masivnimu rozvoiji
piiénych trhlinek v matrici. Vysledky Unavovych zkouSegkadiené poklesem zbytkové
tuhosti v zavislosti na @u zatZznych cykli prokazaly pedpokladany charakter
kumulace poSkozeni. V patku cyklického zatovani dochazelo u vSech vzork
k prudkému poklesu zbytkové tuhosti, ktery iselow po stovkach zé&knych cykh
zmeénil v pomaly a postupny pokles zbytkové tuhosti.jiiavym poznatkem
experimentalniho &feni bylo, Ze i i relativié malych rozkmitech nagi je Zivotnost
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zkouSenych laminatovych vzarkpomérné mala, dochazi tedy k velkému poklesu
zbytkové tuhosti.

Pri statickych i Unavovych zkouSkach byl zardveonitorovan rozvoj poskozeni,
tj. médy poSkozovani a hustota poSkozeni. Bylo foy#imého optického pozorovani
pomoci instalované mikrokamery. Bylo z§i§b, Ze pevazujicim mdodem ip kvazi-
statickém zazovani i v péateni fazi cyklického zatZovani je tvorba i¢nych
trhlinek v matrici u lamin se sklonem vlakegt§im nez 30°. Zarovebylo zjiS€no,
Ze tvorba trhlinek neni spojitym procesem, ale fed® o souslednost diskrétnich
udalosti rozprosenych do celého exponovaného objemu laminatu. Dk zjisS€no,
Ze rozvoj trhlinek v matrici nezavisi jen na sklowldken v lamig, ale i na tlougce
vrstvy. DalSim dlezitym poznatkem je, Ze k rozvoji poSkozeni docipkz cyklickém
zagzovani i pokud se nezvySuje hladinaézafici sily. To znamena, ze materialové
vlastnosti slozek kompozitu degraduji vlivem cykBbo zatZzovani. Oikazem je
experimentalni pozorovani, Zze dochazi k rozvojikpaéni i na nizkych hladinach
zatizeni, které by vifpad® kvazi-statického z&fovani Zzadné poskozeni nevyvolalo.
Zajimavym zjisénim déale bylo, Ze mody poskozeni laminatu s daridadbou jsou
stejné v pipact kvazi-statického poSkozovani i unavového poSkomabvZ toho lze
usoudit na analogii mezi poSkozovanim laminatti kvazi-statickém za&Fovani
a poskozovanim laminaturipcyklickém zatZovani s konstantni amplitudou &atjici
sily.

Na zéklad experimentala zjiSttnych modi posSkozovani byl navrZzen vice-Skalovy
zpasob vypd@etni simulace poSkozeni laminétu na Urovni vrstupzavoje postupného
a Unavoveho poskozeni se zgemim na trhlinky v matrici. Trhlinky v matrici jsou
piicinou zmeny tuhosti materidlu a mohou bytiginou iniciace delaminace, kter&ige
nasleds vést k fatalnimu poruseni konstrukce. Zasadni gghonavrzenéhoifstupu
je, ze modeluje skuteé maédy posSkozovani na zaktadhvariantnich poSkozujicich
parametii (pevnost matrice, mira uvaliné deformani energie SERR). Zcela se tedy

vyhyb& homogenizaci poskozeni.

Mikro mechanicky pistup popsany v podkapitole 3.5 sice modeluje eeahody
posSkozeni, ale k modelovani vyuzivd koncept jedmatk buiky (RVE), ktery
piedpoklada periodicitu rozloZzeni rdp na Udrovni vliakno-matrice a zarave
i periodicitu poSkozeni. Periodicita struktury jde aporuSsena vznikem prvniho
poSkozeni. To se potvrdilo i experimentalnindtemim. Poskozeni nevznika zarave
a stejg v kazdém mistlaminéatu, ale projevuje se nahlym vznikem izoloyantrhlin,
jejichz hustota se postuprzvySuje. V navrzeném vice-Skalovérfispupu je pro prvni
poruseni vrstvy pouZzit mikro model na Urovni vidkmatrice. Tento model je mozné
pouzit do okamZziku prvniho poSkozeni, protoZze plptedpoklad periodicity.
Pro predikci rozvoje postupného poskozovani pdaoigrvni trhliny byl navrzen meso
model, ktery modeluje rozvoj poskozeni na urovninilay. Pro gedpowd vlivu
posSkozeni laminatu na mechanické vlastnosti celéiminatu byl ogt pouzit podobny
meso model, ktery duje zbytkovou tuhost jednotlivych lamin viiehu postupného
posSkozovani. Pro mikro i meso modely byla pouZitetada konénych prvk.
To umozni aplikaci nelinearnich materidlovych mdédegdro matrici a pipadre
i pro vlakno. ProtozZe primarnim cilem prace byledikovat rozvoj poskozeni, nikoliv
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deform&ni odezvu, byly v této praci pro redukci vyedni nar@énosti pouzity linearni
modely materidlu pro vlakno i matrici. Hlavnintiposem popsanéhoftiptupu je
propojeni poSkozeni laminy na urovni vlakno-matripeSkozeni na udrovni laminy
a nasleda narist hustoty poSkozeni v kazdé lagilaminatu a vliv tohoto poskozeni
na globalni mechanické vlastnosti celého lamin@tile diserténi prace vyjmenované
v kapitole 2 byly splany.
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Priloha A

PoruSené vzorky po experimentalnim zkouseni

Obr. A. 1 Porusené vzorky [-60,60]; po tahové zkousce

L

Obr. A. 2 Porusené vzorky [-60,60]; po Unavové zkousce
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Obr. A. 3 Porusené vzorky [-30,30]; po tahové zkousce

Obr. A. 4 Porusené vzorky [-30,30]; po Unavové zkousce
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Obr. A. 5 Porusené vzorky [0°]g po tahové zkousce

Obr. A.6 Porusené vzorky [0,/90,4]; po Unavové zkousce
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Obr. A.7 Porusené vzorky [0/90,/+45/90]; po Unavové zkousce



