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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na analyzu poruseni kohezivniho rozhrani pomoci
konec¢no-prvkového softwaru Abaqus 6.14. V ramci této prace byl vytvoren
automatizovany nastroj k identifikaci materidlovych parametri kohezivniho
rozhrani. Pomoci tohoto néstroje byly identifikovany materidlové parame-
try lepidel Hunstman Araldite 2021 a Gurit Spabond 345 a mezivrstvy la-
mindtu. Materidlové parametry definujici poruseni byly nalezeny vyuzitim
standardizovanych testi DCB (double cantilever beam), ENF (end notched
flexure) a MMF (mixed mode flexure) uhlikovych jednosmérovych kompo-
zitnich nosnikti. Analyza poruseni je zalozena na urceni materidlového pa-
rametru G¢ (kritické rychlosti uvoltiovani deformacni energie vnitinich sil).
Parametr G¢ je z experimentalnich dat uréen pomoci analytickych vztahii
pro test DCB, ENF a MMF. Kone¢no-prvkové modely jsou slozeny ze dvou
distinktivnich ¢asti oznacenych jako spojované ¢leny a kohezivni rozhrani.
Spojované Cleny jsou definovany linearné elastickym ortotropnim materialo-
vym modelem. Kohezivni rozhrani je tvoreno kohezivnim kontaktem, ktery
je v kazdém svém uzlu urcen bilinearnimi vztahy mezi napétim a posuvem
(traction-separation law), quadratic stress kritériem urcujicim iniciaci po-
skozeni a pevnostnim kritériem power law, které urcuje poruseni rozhrani.
Materidlovy parametr G¢ je v numerické analyze identifikovan pomoci dil-
¢ich materidlovych parametrii rozhrani: tuhosti k, posuvu iniciujiciho po-
skozeni 6° a posuvu uréujictho poruseni 6.

klicova slova: poruseni rozhrani, Abaqus 6.14, Hunstman Araldite 2021,
Gurit Spabond 345, mezivrstva laminatu, DCB, ENF, MMF, jednosmérovy
uhlikovy kompozitni nosnik, kriticka rychlost uvoliiovani deformacni energie
vnitinich sil G¢, metoda konec¢nych prvki, traction separation law, quadratic
stress kriterium, power law kriterium, laminat, linearni elasticky ortotropni
materidlovy model.



Abstract

This master’s thesis deals with finite element analysis (FEA) of a cohe-
sive interface failure. Analysis is carried out by a FE software Abaqus 6.14.
Automated tool for identifikation of material parameters was crated within
realization of this work. Material parameters for two adhesives, Hunstman
Araldite 2021 and Gurit Spabond 345 and an epoxy inner layer of a lam-
inated composite were identified with this tool. Failure defining material
parameters were determined by following standardized tests of an unidirec-
tional carbon fiber-reinforced epoxy beams: DCB (double cantilever beam),
ENF (end notched flexure) a MMF (mixed mode flexure). Failure analysis
is based on identification of a critical value of a strain energy release rate
(SERR) G°. Critical value of the SERR extracted from experimental data
is determined via analytical equations for DCB, ENF and MMF tests. Fi-
nite element model consists of two distinct parts marked as follows: joined
components, cohesive interface. Joined components are defined by elastic
orthotropic material model. Cohesive interface is created by a cohesive con-
tact. Cohesive contact is defined by a bilinear traction-separation law, a
quadratic stress criterion and a power law criterion applied in each node of
a contact pair. Critical value of SERR obtained from FEA is determined
through secondary material parameters of cohesive interface: stiffness k,
displacement §° (damage initiation) and displacement §¢ (failure determi-
nation).

key words: interface failure, Abaqus 6.14, Hunstman Araldite 2021, Gu-
rit Spabond 345, epoxy inner layer of laminated composite, DCB, ENF,
MMF, unidirectional carbon fiber-reinforced epoxy beam, critical value of
strain energy release rate G¢, finite element method, traction separation law,
quadratic stress criterion, power law criterion, laminated composite, linear
elastic orthotropic material model
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Seznam nejcastéji pouzitého znaceni:

Symbol Jednotka Nazev

0(1,2,3) Kartézsky souradnicovy systém materidlovych os 1, 2, 3

O(z,y,z) Kartézsky souradnicovy systém os z, y, z

O(nn, ss, tt) Kartézsky souradnicovy systém os nn, ss, tt

a [m] Pocatecni délka trhliny; délka trhliny

A [Nm™1] Matice tahové tuhosti

Aij [Nm™1] Prvek matice tahové tuhosti

b [m] Sifka standardizovaného vzorku

B [N] Matice vazebné tuhosti

B;; [N] Prvek matice vazebné tuhosti

C [Nm~—?] Matice materidlovych konstant

Cij [Nm~?] Prvek matice materidlovych konstant

C [N~tm?] Poddajnost standardizovaného vzorku

D [Nm] Matice ohybové tuhosti

D;; [Nm] Prvek matice ohybové tuhosti

E [Nm~—?] Modul pruznosti v tahu izotropniho télesa

E; [Nm~—2] Modul pruznosti v tahu ve sméru osy 7, i = 1, 2, 3

E, [Nm 2] Efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy x

E, [Nm~?] Efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy y

f -] Koeficient tieni

F [N] Vnéjsi zatizeni

G [Jm 2] Rychlost uvolnovani deformacni energie vnitinich sil

Gi,i=L1IL T [Jm? Aktualni hodnota rychlosti uvolnovani deformac¢ni ener-
gie vnitrnich sil pro méd zatizeni I, IT nebo III

Gy [Jm~2] Aktudlni hodnota rychlosti uvoliovani deformacni ener-
gie vnitinich sil pro kombinaci zatizeni mody I a 11

G° [Jm 2] Kriticka rychlost uvoliiovani deformacni energie vniti-
nich sil

GSi=T11 1T [Jm?| Kriticka rychlost uvolnovani deformacni energie vniti-
nich sil pro mod zatizeni I, IT nebo II1

Gim [Jm~2] Kritickd rychlost uvolniovani deformacni energie vniti-
nich sil pro kombinaci zatizeni médy I a II

Gij [Nm~—?] Modul pruznosti ve smyku v roviné ij,ij = 12,23, 13

G [Nm 2] Efektivni modul pruznosti ve smyku v roviné zz

Gy [Nm~?] Efektivni modul pruznosti ve smyku v roviné zy

Gy [Nm 2] Efektivni modul pruznosti ve smyku v roviné gz

h [m Tloustka standardizovaného vzorku; tloustka vrstvy la-

minatové desky
Kvadraticky moment setrvacnosti prifezu k ose y

&~
El
s



Jednotka Nazev

[m~!] Vektor kiivosti stiedni vrstvy lamindtu
[Nm 3] Matice tuhosti kohezivniho rozhrani
[m] Délka standardizovaného vzorku; rozte¢ podpér stan-

dardizovaného vzorku
N] Matice momentti vztazenych na jednotku délky
Nm™!] Matice vyslednic sil na jednotku délky
Nm ] Matice mimoosové tuhosti
Nm™]
N 2
J]

m Prvek matice mimoosové tuhosti
~m?] Matice poddajnosti
Potencialni energie deformace vnitinich sil
m| Tloustka  jednosmérového  kompozitniho  nosniku
(exp. vzorek)
[m] Tloustka lepidla (rozhrani) mezi kompozitnimi nosniky
[Nm 2] Vektor trakénich napéti
[Nm~—?] Aktualni hodnota trak¢niho napéti ve smeéru osy 7,
1 = nn, s, tt
[Nm~—?] Hodnota trakéniho napéti ve sméru osy # iniciujici po-

skozeni ve sméru téze osy, it = nn, ss, tt
Matice transformace deformace
Matice transformace napéti

m| Posuv ve sméru osy z, y, z

m| Posuv bodu na stredni plose laminatové desky ve sméru
oSy Z, Y, %

J] Préce trecich sil

-] Materialové parametry kohezivniho rozhrani

[

[

[m] Charakteristicky posuv v misté zatizeni

[m)] Vektor separaci

[m] Separace ve sméru osy i, i = nn, ss, tt

[m] Posuv ve sméru osy 4 iniciujici poskozeni ve sméru téze

osy, 1 = nn, ss, tt
[m] Posuv ve sméru osy i urcujici velikost posuvu, pii kte-
rém dojde porusSeni ve sméru téze osy, it = nn, Ss, tt
] Tenzor deformace zapsany ve formé vektoru
] Tenzor deformace stfedni plochy laminatové desky za-
psany ve formé vektoru
Pomérna deformace ve sméru osy z
Pomérnéa deformace ve sméru osy y
Zkos v roviné Ty
Poissonovo &slo v roving )



Symbol Jednotka Nazev

n ] Materidlovy parametr kohezivniho rozhrani

o [Nm 2] Tenzor napjatosti zapsany ve formé vektoru

o [Nm~?] Normalové napéti ve sméru osy z

oy [Nm~?] Normalové napéti ve sméru osy y

Oy [Nm~—?] Smykové napéti v roviné 77y

P [°] Uhel uréujici smér posuvu v testovaci tiloze

% [°] Uhel o ktery je natocen soufadnicovy systém O(x,y, z)

od O(1,2,3) kolem osy 3; tithel urcujici orientaci laminy
v laminatové desce
Yy, Uy [°] Sklon stfedni roviny laminatové desky



1 Motivace

Cilem préace bylo vytvorit spolehlivy automatizovany nastroj k identifikaci ma-
teridlovych parametri kohezivnich rozhrani, naptiklad lepenych spoji a rozhrani
vrstev kompozitl. Nastroj by mél byt schopen automaticky vytvorit ve vybraném
kone¢no-prvkovém systému standardizované testy DCB, MMF a ENF na zdkladé
geometrie zadané do protokolu z méreni, porovnat data s provedenymi experi-
menty, vyhodnotit pozadované materialové parametry a vykreslit prislusné repre-
zentativni grafy s vysledky. Néstroj by meél byt dale snadno modifikovatelny a
rozsititelny. Motivaci k této praci bylo vyhodnotit moznosti komeréniho konecno-
prvkového softwaru Abaqus 6.14 pro feseni problematiky poruseni rozhrani ma-
teriali, zejména poté sestaveni modelu rozhrani s vyuzitim kohezivnich kontaktii.
Metoda konecnych prvkia byla vybrana z divodu implementovatelnosti nastroje
do vétsich konstrukénich celki.



2 Rozhrani

V této kapitole bude nejprve definovano rozhrani a rozdéleni jeho namahani pomoci
médi, poté bude ve zkratce definovan parametr rychlosti uvolnovani deformacni
energie vnittnich sil G' a popsano siteni trhliny v tomto rozhrani. Na konci kapitoly
jsou uvedena dvourozmeérna a tiirozmérna pevnostni kritéria, ktera urcuji kritickou
hodnotu parametru G, kdy dojde k rtistu trhliny. Spojime-li dva poddajné mate-
ridly s vysokou tuhosti (vyrobky) jinym materidlem, vznikne mezi témito materi-
aly rozhrani. Toto rozhrani muze urcovat pevnost vysledného systému materidli.
Prikladem takového rozhrani miize byt matrice kompozitniho materialu spojujici
jednotlivé vrstvy s vyztuzi, nebo lepidlo mezi dvéma vyrobky. V predkldadané praci
je predpokladano, ze je rozhrani tvoreno z izotropnim materidlem.

2.1 Definice rozhrani

Tato prace je zamérena na popis Sifeni trhliny v rozhrani. Obecné poruseni ko-
hezivniho rozhrani je zpiisobeno norméalovym nebo smykovym napétim pisobicim
v tomto rozhrani, nebo jejich kombinaci. Takové poruseni predstavuje siteni trhliny
mezi dvéma vrstvami materidlu s vysokou tuhosti. Jedna se tedy o tlohu lomové
mechaniky, kdy dojde k plnému poruseni rozhrani. Pro jednotliva interaktivni kri-
téria rozhodujici o sifeni trhliny se z tohoto diivodu pouzivaji parametry lomové
mechaniky, napt soucinitel intenzity napéti K, rychlost uvolnovani energie defor-
mace vnitinich sil G a podobné. Sfieni trhliny v kohezivnim rozhrani bylo v této
préaci analyzovano pomoci standardizovanych testi (viz kapitola 4) vzorkua jedno-
smérového kompozitu. U kompozitniho vzorku se takové poruseni oznacuje jako
delaminace, ktera nastava mezi dvéma sousednimi vrstvami vyztuze kompozitniho
materidlu [10].

U dlohy lomové mechaniky existuji tii zakladni médy namahéni (viz obra-
zek 2.1). Médem I se oznacuje situace, kdy je zatizeni kolmé na rovinu, ve které se
trhlina $if{ (dale rozhrani), i na celo trhliny. Pro méd namahani II je zatizeni rov-
nobézné s rozhranim a kolmé na celo trhliny. Situace, kdy je zatizeni rovnobézné
s rozhranim i ¢elem trhliny, je oznacovana jako mod III. Obecné namahani vzorku
lze poté popsat kombinaci téchto modi.
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Obréazek 2.1: Zakladni médy namahéni rozhrani [16]

2.2 Urceni parametru rychlosti uvolnovani deformacni ener-
gie vnitrnich sil G

V nasledujicich podkapitolach je uvedena teorie, ktera byla pouzita k analyze nos-
nik vyskytujicich se ve standardizovanych testech. Parametr G byl v predkladané
praci zvolen jako zakladni parametr slouzici k popisu siteni trhliny, nebot je po-
uzivan v tfadé praci zabyvajicich se touto problematikou. Parametr G lze obecné
ur¢it pomoci prirtistku potencialni energie deformace vnitinich sil dr

ldrw
G=---—"C 2.1

bda’ (2.1)

kde b je sitka tenkosténného vzorku standardizovaného testu a a je délka jeho trh-

liny. Délku trhliny ve vétsiné pripadii mérime od podpory ve sméru ke stredu



vzorku (vice informaci lze nalézt v kapitole 4). Pro problematiku nosniki lze
rovnici (2.1) transformovat zavedenim poddajnosti C' do tvaru [6]

_ FdC

C= e

(2.2)
kde poddajnost nosniku C' je definovana pomoci charakteristického posuvu § v
misté kde pusobi zatizeni F'

C= (2.3)

2.3 Sifeni trhliny

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, jednim z parametri, ktery vypovida o siteni
trhliny, je rychlost uvolnovani deformacni energie G. Pro posouzeni rustu trhliny
pouzijme Griffithovo kritérium, které lze shrnout do nésledujicich ¢tyr bodu [11]:

1. Trhlina roste je-li G > G°, kde G° je kritickd hodnota parametru G.
2. V daném casovém okamziku v misté ristu trhliny ztstavaji napéti neménna.
3. Kritickda hodnota rychlosti uvolnovani energie deformace G¢ je konstantni.

4. Trhlina roste ve sméru nejvétsi rychlosti uvolnovani deformacni energie G.

2.3.1 Dvourozmérna pevnostni kriteria

Poruseni rozhrani v konecno-prvkovych analyzach je vhodné posuzovat pomoci
pevnostnich kritérii. Jako prvni vznikla dvourozmérnd kritéria zahrnuji pouze vliv
modu zatizeni I a II. Prvotni pevnostni kritéria byla vytvorena tak, ze kriticka
hodnota G° je rozdélena do slozek dle jednotlivych médi zatizeni (napi. Gf, Gf;).
Byla tedy sestavena kriteria zohlednujici ¢isté pevnosti pro jednotlivé médy. Pri-
kladem takového kritéria je mocninné kriterium power law, publikované v roce
1984, jehoz matematicky zapis mé tvar

GI>“ (%)5
— + =1, 2.4
(&) (o 2

kde G, je rychlost uvolnovani deformacni energie pro jednotlivé médy, G¥¢ jeji kri-
tickda hodnota pro dané médy, a a 8 jsou materidlové parametry identifikovatelné z
experimentu. K poruseni dojde, je-li vyraz na levé strané roven jedné, to znamena,
ze hodnoty G7 a Gy nemusi dosdhnout svych kritickych hranic, aby byla splnéna
podminka pro sifeni trhliny [14]. Dalsim pozdéji definovanym a velmi rozsitenym




kritériem zejména pro kompozity s reaktoplastickou matrici je experimentalné se-
stavené kriterium Benzeggagh-Kenane [4]

G1+ G
n
G+ (Gs - GF) (59

kde 7 je materidlovy parametr rozhrani. Dvourozmérnych kritérii byla za dobu
vyzkumu poruseni rozhrani formulovana cela fada a nékteré z nich lze nalézt v ta-
bulce 2.1. V tabulce se vyskytuji moduly i pruznosti v tahu ve sméru materialo-
vych os 1 a 2 soufadnicového systému O(1,2,3) F; a Fy a materidlové parametry

¢ G5, G X, 0, T,n, které lze urc¢it z experimentu [14].

=1, (2.5)

Nazev kritéria Matematicka formulace

i-ty kriticky mod S =1kdei=11I

Kombinovany kriticky méd —¢téu — 1

Polynomialni GrtGu - =1
GIC+Q(%III)+T(%III)

K; kritické C1tby =1
Ghi-(Ghi=67)y /ot

Hackle GG =1
(G-x) 1+ /B2

Hackle - exponencidln{ (Gcigf)rf:v =7 = 1 kde N=y/1 + %IIH/ o

I I
K - exponencialni GG =1
e\t
(&)

G+ (G -G )+e

Kriticky posuv

P 3G _

Mod I: — Tz gf o =1
cin/ 8 ()

M6d IT: 1

c\ 2 c =
Ge. /B2 GICI Y- &y
1\/ B; ers G )G

Tabulka 2.1: Dvourozmérna pevnostni kritéria [14]

2.3.2 Trirozmérna pevnostni kritéria

Tato kritéria zahrnuji i vliv modu zatizeni III na pevnost trhliny. Prvotnim zpi-
sobem, jak pristupovat k problematice spojené s timto moédem, bylo modifikovat
jiz existujici kritéria. Naptiklad power law kritérium lze upravit do tvaru

<G1>a + (G” +CG1“>B =1. (2.6)
GI I



Pozdéji bylo ukazano, ze takto modifikovana dvourozmeérné kriteria nejsou dosta-
cujici. Doslo tedy k rozsiteni dvourozmérného power law kritéria do ¢isté tretiho

rozmeéru [14]
G\ (Gu\’  (Gm\"
<I> +< H) +< i“) =1 (2.7)
GI 11 11T

Takto definovanym kritériem lze popsat Siroké spektrum odezev, nebof obsahuje
Sest kli¢ovych materidlovych parametri G¢, a, 3, v. Vzhledem k pouzitelnosti a pres-
nosti B-K kriteria pro dvourozmérnou problematiku bylo provedeno jeho rozsiteni
i do rozméru tietiho. Kritérium pak prejde do tvaru [14]

Gr

n
Gi + (G — Gf) (81)" + (Gs — Gf) ()
kde Gt = G1 + G + Gnr. Préce [14] vychazi z predpokladu, ze lze sestavit dvou-
rozmérné kritérium mezi médem I a I1I analogicky s rovnici (2.5), nebot oba médy

IT a IIT reprezentuji smykové namahani rozhrani. Dostavame tedy dvourozmérné
kritérium ve tvaru [14]

c=1 (2.8)

G+ G

c c c !
Gt + (G — GY) (%)

=1. (2.9)

K popisu sifeni trhliny v obecné namahaném rozhrani je nutno sestavit kritérium
zohlednujici vSechny tfi médy zatizeni. Lze Tici, Ze neexistuji spolehlivé standar-
dizované testy popisujici kombinované namahéni rozhrani médy II a III (smyk a
strih), kterymi bychom dokazali urc¢it podil téchto mdédu na sifeni poruseni pro
obecné zatizeni a tim jednoznacéné svazat rovnice (2.5) a (2.9). Z tohoto divodu
byl zaveden predpoklad, Ze prostd linedrni kombinace rovnic (2.5) a (2.9) poskytne
smysluplny popis sifeni poruseni pro obecné tiirozmérné kombinované zatizeni [14].
Po upravé lze dostat tiirozmérné B-K kritérium ve tvaru

G
n
Gf + ((Gfi — Gf) 92 + (Giy — Gi) ) (G )
kde GT = GI + GH + GHI-

=1. (2.10)

2.4 ZAavér

V této kapitole bylo definovano rozhrani a zdkladni tfi médy jeho namahani: méd I,
IT a III. Dale bylo popsano urceni parametru rychlosti uvolnovani deformacni ener-
gie vnitrnich sil G z prirtstku potencidlni energie 7 a poddajnosti C. Nasledné byly
ve zkratce popsany podminky pro siteni trhliny. Nakonec byly definovany dvouroz-
meérnd a trirozmérnd pevnostni kritéria. V dalsi kapitole budou ve zkratce popsany
zpusoby modelovani rozhrani.



3 Modely rozhrani

V této kapitole jsou zevrubné popsany nékteré metod modelovani rozhrani. Casto
implementovanymi metodami do komercnich softwart byva metoda VCCT a CZM,
popripadé jejich derivaty, jako napriklad discrete cohesive zone model a continuous
cohesive zone model [2][12][21]. Poruseni kohezivniho rozhrani 1ze rovnéz modelovat
pomoci pruzinek, v nasledujicim textu je uvedeny Winkler-Pasternakiv model [16],
nebo vyuzitim rozsitené metody koneénych prvkia XFEM [25].

3.1 Virtual crack closure technique (VCCT)

Metody VCCT a CZM jsou si podobné. Metoda VCCT vyuziva principt linearni
elastické lomové mechaniky. Tuto metodu lze uzit pouze za predpokladu, ze v
modelu je jiz zavedena trhlina a i pti kombinovaném namahani existuje pouze jedno
c¢elo trhliny. Touto metodou nelze popsat vznik nahodné trhliny, ale pouze siteni jiz
jedné existujici. Popis siteni vice trhlin souc¢asné rovnéz neni mozny. Parametrem
popisujicim siteni trhliny je rychlost uvolnovani deformacni energie vnitinich sil
G. Jako pevnostni kritérium v metodé VCCT pro obecné tfirozmérné ulohy je v
kone¢no-prvkovém softwaru Abaqus 6.14 implementovana rovnice (2.10) [14].

Na rozdil od metody CZM uvedené v kapitole 3.2, nedochézi k ovlivnéni tu-
hosti prvku rozhrani do jeho poruseni (neni iniciovano poskozeni). Vyhodou této
metody je, ze neni nutno presné urcit rozlozeni napéti v okoli cela trhliny. Mame-li
trhlinu namahanou kombinaci médu I a II, lze jejich pomér urcit tak, ze syme-
trickd cast tenzoru napjatosti je spojena s médem namahani I a anti-symetricka
¢ast s médem II. Obecnou nevyhodou této metody je nutnost existence velmi husté
vypocetni sité a s tim spojené hardwarové narocnosti problému [12].



3.2 Cohesive zone model (CZM)

Sit’ kohezivnich elementi o tloust'ce 2 nemusi

/ mit koincidentni uzly se spojovanymi ¢leny

master surface

slave|surface

Kohezivni kontakt je definovan pfimo na
plochach elementli modelu

" Vz4jemny posuv & je obvykle méfen v mist& uzlii kohezivnich prvkii

Obrézek 3.1: Kohezivni prvky a kontakt

Tato metoda vyuziva kohezivniho materidlového modelu (realizace muze byt imple-
mentovana pomoci kohezivniho kontaktu nebo prvku; schématicky ukazany rozdil
mezi kohezivnim kontaktem a prvkem lze nalézt na obrazku 3.1). Konstitutivni
vztahy mezi napétim a posuvem jsou oznacované jako traction-separation law. Na
rozdil od metody VCCT ma CZM model konec¢nou tuhost a dochazi zde k inici-
aci poskozeni kohezivniho rozhrani po dosaZeni maximélnfho trakéniho napéti ¢°
(resisting traction). Po dosazeni tohoto napéti ztraci spoj svoji tuhost k i presto,
ze jsou uvazovany jen elastické deformace [21]. Vzdjemné posuvy ve vSech 3 zd-
kladnich smérech mezi koincidentnimi uzly (pripadné plochami, nebo kombinacemi
plocha - uzel) jsou oznacovany jako separace d (separation). Dosdhne-li separace
kritické hodnoty, dochazi k poruseni spoje a uzly jsou rozpojeny. Konstitutivni
vztahy mohou mit libovolny prubéh zavislosti t — §. Nejpouzivanéjsi jsou biline-
arni a exponencidlni zavislosti. Traction-separation law lze pro obecny tiirozmérny
problém zapsat jako [1]

t = K9, (3.1)

kde t je vektor trakénich napéti, K je matice tuhosti kohezivniho rozhrani a § je
vektor separaci. V kartézském systému os O(nn, ss, tt) plati [1]

tnn knn kns knt 6nn
= Ss kst 535 9 (3 . 2)
ttt knt kst ktt 5tt

~
»
@
5
S
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Obrazek 3.2: Soufadnicovy systém os O(ss, nn, tt)

kde t,, [Pa] je trakéni napéti pusobici ve sméru nn, k,, [Pa/m] je tuhost
spoje ve sméru nn, d,, [m| je separace (relativni posuv uzli/ploch/kombinace
plochy-uzlu) ve sméru nn a stejnym zptsobem pro dalsi sméry. Plocha pod kiivkou
traction-separation je rovna kritické hodnoté parametru G¢. V predkladané praci
bylo pouzito traction-separation law ve tvaru

ton knn 0 01 [0pn
tes| = | 0 kg O |0ss]| (3.3)
i 0 0 Kyl |0u

kvili snizeni poctu identifikovanych parametri z 9 na 3 a zaroven se jedna o béz-
nejsi popis problému. Detailni popis pouzitého materidlového modelu kohezivniho
rozhrani lze nalézt v kapitole 5.2. Pro pouziti metod CZM a VCCT je nutné pre-
dem znat prostor, ve kterém se bude trhlina sitit (v pripadé CZM je tento prostor
vymezen kohezivnimi prvky popripadé kontaktem) [21][22][25].

Volba velikosti hrany prvku konec¢no-prvkové sité
Zasadnim parametrem ovliviiujicim presnost a stabilitu vypoctu je volba velikosti
prvkil vypocetni sité. Ta je ddna délkou kohezivni zény % kde index i oznacuje

normalovy smér nn nebo smykovy smér ss. Definici tohoto parametru je nékolik,
napiiklad autor [2] uvadi vztah pro délku kohezivni zény lezici v rozhrani pro

9



standardizovany test ortotropniho kompozitniho nosniku DCB (normélovy smér
nn je pritazen modu I) ve tvaru

1
GS\*
15 =Byt i, (3.4)
t?’LTL
kde FE5 je Younguv modul pruznosti v tahu ve sméru kolmém na vlakna, t¢,, je
maximalni trakéni napéti ve sméru osy nn a h je $itka nosniku. Autor [2] doporu-
cuje, aby délka hrany prvku sité byla minimélné t¥ikrat mensi nez délka kohezivni
zony.

3.3 Extended finite element method (XFEM)

Zkratkou XFEM oznac¢ujeme rozsitenou metodu koneénych prvka (FEM). Je-li
model tvoreny z vice submodeli sitovan klasickou metodou konec¢nych prvki, je
nutné, aby kazdému modelu ptripadala vlastni sit. Tyto sité se navic musi stykat na
(nebo pobliz) geometrickych hranic submodelt a na této hranici musi mit spolecné
uzly, kterymi spojime jednotlivé sité, a hrany prvkia se nesmi prekryvat.

V kazdém uzlu prvku je uréena primarni proménnd (napriklad v uloze statiky
a dynamiky je touto proménou posuv) a v integrac¢nich bodech, nachézejicich se
uvniti prvku je uréena sekundérni proménnd (naptiklad v tloze statiky a dynamiky
je sekundarni proménou napéti). Hodnoty sekundarni proménné jsou interpolovany
z integracnich bodl na uzly a primérovany s okolnimi hodnotami sekundarnich
proménnych v uzlech (metodika interpolace a priumérovani je zavisld na vyrobci
softwaru). Tyto proménné, definované v kazdém uzlu sité, tvoiri pole posuvu a
napeti.

Stykaji-li se dva submodely, kde na kazdém z nich je definovan jiny materialovy
model (vznikne skokova zména materidlovych parametri), tak je na jejich spole¢né
hranici vytvofena nespojitost v poli napéti a posuvu [22]. Rovnéz s FEM nelze
modelovat zcela obecné siteni trhliny prostorem, nebot se trhlina muze sitit pouze
mezi hranami prvki a tim do jisté miry ur¢ime smér jejitho sireni [25].

Z davodu téchto nedostatku FEM, byla v roce 1999 (Belytschko a Black) navr-
zena rozsitend metoda koneénych prvkti XFEM, pro kterou nemusi byt elementy
vazany na geometrické a materidlové rozhrani. Kombinaci XFEM a CZM dosta-
neme obecny nastroj pro Siteni trhliny v prostoru. Bohuzel tato metoda zatim
nebyla predmétem vyzkumu mnoha praci, nebot CZM a VCCT jsou stale domi-
nantni techniky pro modelovani sifeni trhlin.

Zakladni rozdil mezi FEM a XFEM spociva v definici posuvii. Metoda XFEM
zahrnuje nespojitosti v poli posuvli pomoci implementace skokové a vyhlazovaci
funkce do funkce aproximujici posuvy v uzlech [25].
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3.4 Winkler-Pasternaktiv pruzinovy model rozhrani

z
delaminovand oblast nedelaminovand
oblast Ij

Obrazek 3.3: Winkler-Pasternakiiv pruzinovy model rozhrani

V tomto modelu je kohezivni rozhrani modelovano pomoci dvou parametra tuhosti:
Winklerovo parametrem k. a Pasternakovo parametrem kg. Konce nosniki jsou
obecné zatizeny riznymi silami F} a F3. Jeden nosnik je pripojen ke druhému
pomoci dvojice linedrnich pruzin o délce h/2 s tuhosti k, a jedné torzni pruziny
s tuhosti kg. K urceni parametru G¢ je nejprve nutno vypocitat potencialni energii
systému II. Ta je ddna souctem potencidlni energie torznich pruzin 7g, potencialni
energie elastickych pruzin 7, potencialni energie od vlastni deformace nosniku 74
a potencidlni energie vnéjsich sil g [16]

IMI=mng+m+mq +1g. (3.5)

Néasledné je urcen parametr tuhosti ke pomoci pomérné elastické deformace sys-
tému ve sméru osy z a Hookova zakona. Parametr tuhosti kg je urcen z principu
minima potencidlni energie systému. Nésledné jsou urceny posuvy libovolné c¢asti
nosniku, ur¢en parametr rozevieni § a zavedena poddajnost nosniku C. Dosazenim
poddajnosti C' do rovnice (2.2) je uréen parametr G¢ [16].

3.5 Zavér

V této kapitole byli ve zkratce popsany metody modelovani poruseni rozhrani.
Byla zde uvedena metoda VCCT vyuzivajici klasickou laminatovou teorii a me-
toda CZM , ktera je pouzita v predkladané praci. Néasledné byla velmi zevrubné
popsana metoda vyuzivajici rozsirenou metodu kone¢nych prvki XFEM a nako-
nec byl popsan Winkler-Pastrenaktv pruzinovy model. V nasledujici kapitole jsou
popsany druhy standardizovanych testii pro méd zatizeni I a II, které jsou nutné k
urceni materidlovych parametri Gf a Gf;. Mdédu zatizeni I11 se tato prace nevénuje.
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4 Druhy testti

K urceni materidlovych parametr rozhrani, napriklad parametru kritické rychlosti
uvolnovani deformacni energie vnittnich sil G¢, je tfeba pouzit nékteré z nasledu-
jicich standardizovanych testti: DCB (double cantilever beam), ENF (end notched
flexure), ELS (end loaded split), FENF (four point end notched flexure), ONF
(over notched flexure), MMF (mixed mode flexure), MMB (mixed mode bending),
SCB (single cantilever beam), ADCB (asmmetrically loaded DCB), SLB (single
leg bending), CLS (cracked lap shear), DENF (double end notched flexure) a dalsi.
Tyto testy jsou rozdéleny do skupin dle modu zatizeni a s tim spojenych parame-
trl, které je mozné pomoci nich urcit.

K urc¢eni materidlovych parametri kohezivniho rozhrani spojenych s moédem
zatizeni I lze pouzit test DCB (double cantilever beam). Pro méd II existuje celd
fada testi. Zde se zejména zaméfime na test ENF (end notched flexure). Urceni
parametri spojenych s moédem III je obecné problematické. Tyto parametry lze,
pri dodrzeni urc¢ité geometrie testu, urcit napriklad pomoci testu ECT (edge crack
torsion). Detailni popis tohoto testu a jeho problematiky lze nalézt v [13].

Rovnéz existuji kombinované testy pro méd I/II. Standardizované testy jsou
konstruovany tak, aby se trhlina sitila v symetrickém prostredi, kde rozhrani je
rovinou symetrie (rozlozeni napjatosti je v okoli ¢ela trhliny na obou nosnicich
stejné [21]). V predkladané praci jsou uvedeny testy pro méd namahéni I a IT a
jejich kombinaci. V ramci této prace byly provedeny a analyzovany testy DCB,
ENF a kombinovany test MMF.

4.1 Mod 1
4.1.1 DCB - double cantilever beam

K méfeni materidlovych vlastnosti pro méd I lze pouzit test DCB [16], jehoz
schéma je uvedeno na obrazku 4.1. Rozhrani je uvazovano rovnobézné s rovin-
nou xy, uprostred tloustky vzorku po celé jeho stredni plose. Vzorek je pri tomto
testu zatizen v normalovém sméru na konci nosniku, kde jiz existuje trhlina. Si-
lova odezva na zatizeni v okoli ¢ela trhliny ovliviiuje pouze parametry spojené s
médem I a nedochézi k smykovému namahani rozhrani v tomto okoli. Jedné se o
test v némz vzorek o délce [, sitce b, tloustce 2h a s pocatecni trhlinou o délce a je
volné ulozen. Vzorek je zatizen proti sobé pusobicim osovym zatizenim F. Zatizeni
pusobi kolmo na rozhrani i ¢elo trhliny.

U ¢asti nosniku s jiz zavedenou trhlinou (interval z € (0, a)) 1ze kazdou polovinu
vzorku vnimat jako vetknuty nosnik, ktery je na volném konci (z = 0) zatizeny
silou F' [10]. K urceni parametru rychlosti uvoltiovani deformaéni energie vnitinich
sil G ze vztahu (2.1) je nutno vypocitat prirustek potencidlni energie deformace
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Obrazek 4.1: Test DCB [16]

vnitinich sil d7. Pro konstantni parametry E, a J, lze psat

1 1 1
== M2(x)d = —bh® 4.1
2 E.Z’l]y o (I) z, ‘]y 12 ’ ( )

dm

kde E, je efektivni modul pruznosti ve sméru z, J, je kvadraticky moment setrvac-
nosti prurezu k ose y a M, oznacuje ohybovy moment. Alternativnim pristupem
je stanoveni Gf pomoci poddajnosti C' dle Timosenkovy teorie nosnikli. Rozevieni
d [m] v misté zatizeni pro obecné ortotropni material dostdavame ve tvaru

_2Fa3 1 Fh2a

d=~- - : 4.2
3E,J, * 4G,y (4.2)
Dosazenim do (2.3) dostavame
2 a? 1 h?
C . ¢ (4.3)

T 3E,J, 4G,

kde prvni ¢len zahrnuje vliv normdlovych sil a druhy vliv sil smykovych [5]. G, je
modul pruznosti ve smyku. Vztah pro kritickou hodnotu parametru Gy ziskdme

dosazenim do (2.2)
12F?%a’ 1/h\* 1
Gi=——==|1+=|— . 4.4
1 Exb2h3( +8<a> Gm) (4.4)
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Zanedbame-li v (4.4) druhy clen dostavame kritickou rychlost uvolnovani defor-
macni energie z pohledu Euler-Bernoulliho teorie nosnikii ve tvaru
e F?a? _ 12F?%a?
YUbE,J,  RE,
Je ucelné vyjadrit vztah (4.5) pomoci parametru rozevreni trhliny J, ktery je roven

dvojnasobku prihybu konzolového vetknutého nosniku délky a s plochou prufezu
b x % zatizeného silou F. Dostavame tedy
)
2ba
Pro odvozeni vztahu (4.6) byl uvazovan vetknuty nosnik v misté z = a. Tento
model vsak neodpovidéa realité, nebot v misté vetknuti vznikaji mala natoceni,
protoze ¢elo trhliny se nachazi kousek za vetknutim. Z toho divodu je provedena
korekce parametrem |A| dle normy ASTM [24], kterym predpoklddame, ze délka
trhliny je o |A| vétsi a mé tedy rozmér a + |A|. Rovnice (4.6) prejde do tvaru
3F¢

G = St AT (4.7)

Kritické zatizeni F' a rozevieni § urcime z experimentalniho zaznamu standardizo-
vaného testu DCB dle obrdazku 4.2 (¢ervené zvyraznéné hodnoty).

(4.5)

(4.6)

120 ! !

F[N]

1 L 1
| e—e Zprumerovane hodnoty skupiny experimentu |

wol N V-0 W S I

F

Gof
aol L4

1
-10 0 10 620 30 40 50
Al [mm]

Obréazek 4.2: Experimentalni data testu DCB
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4.2 Moébd II

Ke zjisténi materidlovych parametrii spojenych s médem naméahani I1 existuje fada
testi. Zde jsou vybrany pouze ¢tyti: ENF (end notched flexure), ELS (end loaded
split), FENF (four point ENF), ONF (over notched flexure). Test ENF, ktery je v
této praci implementovan do MKP softwaru, je zde popsan podrobné. Zbylé testy
jsou zminény ve zkratce.

4.2.1 ENF - end notched flexure

Obrazek 4.3: Test ENF [16]

Nejprve je zde uveden test ENF jehoz schéma lze nalézt na obrazku 4.3. Vzorek o
sitce b a tloustce 2h je umistén na dvou valcovych podporach s rozteci 2L a zati-
zen uprostied osovym zatizenim F' ve sméru osy z. Pocatecni délka trhliny a musi
byt vyrazné mensi nez polovina vzdalenosti mezi podporami L. Vyhodou tohoto
testu je jednoduchd realizace (zatizeni a uchyceni vzorku) a jednoduché analytické
feSeni. Problematicky poté byva nestabilni rast trhliny, vliv podélného treni mezi
delaminovanymi vrstvami a posuv vzorku ve sméru osy z béhem testu [16]. Roz-
hrani je uvazovano rovnobézné s rovinnou ry symetricky ke tloustce vzorku po
celé jeho stredni plose.
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Obrazek 4.4: Schéma zavedeni posuvi pro test ENF [7]

Odvozeni vztahu pro parametr rychlosti uvolnovani deformacni energie G je
pro tento vzorek zalozeno na zméné poddajnosti s rustem trhliny [7]. S ohledem
na obrazek 4.4 zavedeme posuv ¢ v misté zatizeni C jako aritmeticky prameér
posuvu urcenych vzhledem ke konctim nosnikt oznacenymi body A a D
Aap + Apc + Acp

2 Y
kde tseky BC a CD jsou modelovany jako konzolové nosiky s efektivnim modulem
pruznosti ve sméru osy z FE, a efektivnhim smykovym modulem pruznosti G,.,.
Cleny Apc a Acp lze uréit z TimoSenkovy teorie ohybu nosniku jako [7]

5=

(4.8)

FL3 FL
- Y o3| 4.
v 1B [Gmbh} ’ (4.9)
F (2L + 3aL? + a®) F(L—a)
= 3| —" 41
e RE, b O3 TG (4.10)

Kvili ohybu, smykovym deformacim a natoceni prifezu v misté B, je slozka po-
suvu mezi body A a B Asp tvofena dvéma ¢astmi. Prvni ¢ast posuvu Aap, je
déna ohybem a smykovymi deformacemi nosnikii. Druhd ¢ast posuvu Aap o je ur-
¢ena natocenim prifezu v misté B. Tu lze priblizné urc¢it jako natoceni prirezu
vynasobené délkou nosniku. Dostavame [7]

F 3 L E,
App1 = A [a3+8ah2G ] (4.11)
3F E
A = > - 2””} 4.12
Aap = ADapi+ Daso. (4.13)
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Dosadime-li vyrazy (4.9) az (4.13) do (4.8), lze pséat vztah zahrnujici vliv smyko-
vych napéti pro poddajnost nosniku C

O —

3 3 2
6 2L°+3a l 2(1.2L 4+ 0.9a)h Ez)] (4.14)

F 8E,bh3 (2L3 + 3a3) G,

Vyuzitim vztahu (2.2) dostdavame kritickou hodnotu parametru rychlosti uvolio-
vani deformacni energie vnitinich sil pro méd II Gf; dle Timosenkovy teorie nosniki

ve tvaru )
E, h
1402 ( Gm) (a) ] (4.15)

Zanedbame-li vliv druhého ¢lenu, dostavame vyraz pro Gf; dle Eulerovo-Bernoulliho
teorie pro ohyb nosniku [16]

e 9a*F?
0 16 E,b2h3

9F2%a? 9Fa?§
¢ = = 4.1
G 1602h3E,  2b(3a3 4 2L3)’ (4.16)

kde
F(3a® + 2L3)

0= SE,bh3

(4.17)

Vliv treni na urceni materiadlovych vlastnosti

é F/4 h
hiiid

Al

§ Y F/4 h

A?
R=F/2

Obrazek 4.5: Schéma rozlozeni normélovych sil v bodé A [7]

}—PX

Problematickym aspektem toho testu muze byt vliv podélného treni mezi vrst-
vami s porusenym rozhranim na absorpci energie. Zatizeni v bodé A se prenasi
z dolniho nosniku na horni skrze tfeni. Riist trhliny zptisobuje pohyb horni c¢asti
po dolni a toto tfeni ptisobici proti pohybu zptisobuje disipaci energie.

Studie autoru [7] ukazala, ze kontaktni plocha je symetricky rozlozena kolem
bodu A a je jeji podélny rozmér je mensi nez 4h, kde h je tloustka nosniku.
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Déle bylo zjisténo, ze kazda cast prenasi normalové zatizeni o velikosti %, jak
je zobrazeno na obrazku 4.5. Pro praci tfecich sil 1ze psat
2h r
Wy = / FN(z)Au(z)de N@)= 7o) (418)
—2h

kde f je koeficient tfeni, N(z) rozlozeni normalové sily a Au(x) je relativni posuv
vrstev viici sobé. Rozlozeni normalové sily po délce kontaktni plochy lze aproxi-
movat Dirackovo funkei §(x) [7]. Nahradou N(z) v (4.18) dostaneme omezeni pro
préci trecich sil ve tvaru

W, < fZAu(O), (4.19)

kde relativni posuv Au(0) nad stfedem podpory v misté A Ize dle Timosenkovy
teorie urcit jako [7]

3F h? / E
Au(0) = 2 S L P ( z ) . 42
Dosazenim 4.20 do 4.19 dostavame
3F2f 9 h? [ E,
< - — . 4.21
Wi SEo [a T (G) (421)

Je-li ¢ast energie predané vzorku zatizenim spotfebovana tfenim jiz porusenych
vrstev, lze predpokladat, ze hodnota parametru Gflf , ktera odpovida kritické hod-
noté parametru G s uvazovanim tfeni vrstev mezi sebou, je oproti ptivodnimu
parametru Gf; mensi pravé o ekvivalent této spotfebované energie. Za predpo-
kladu, ze poddajnost C' neni ovlivnéna trenim, lze s prihlédnutim ke Griffithovo
kritériu a (2.1) psat podminku pro sifeni trhliny ve tvaru [7]

10W
G <ay - 2L 4.22
< bu— s (4.22)
Po dosazeni (4.16) a (4.21) do (4.22) dostavame
9a2 F? E. N (R\?]  3F2fa
G« ——— 11402 ( a ) — - . 4.23
i< e | NG, <a> 4B b2 (4.23)
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4.2.2 ELS - end loaded split

3a® + L3
¢ = 20h3E,
c 9F?a?
. 9Fa?s
GII =

20 (3a3 + L?)

Obrézek 4.6: Test ELS [16]

Vzorek s pocateéni délkou trhliny a, Sitce vzorku b, délce L a tloustce 2h je
vetknut. Na konci je osové zatizen ve sméru osy 2. Vyhodou toho testu je jed-
noducha geometrie vzorku, stabilni siteni trhliny. Problematicka mtze byt reali-
zace vetknuti a velké deformace v ohybu, ke kterym béhem testu dochézi. Vztahy
pro poddajnost C a rychlost uvolnovani energie G pro méd II urcené dle Euler-
Bernoulliho teorie [16] lze nalézt v (4.24).

4.2.3 FENF - four point end notched flexure

(9a + 64— 6L) (L — ¢)°

8O3 E,
2
9(L—4) F?
G = “miE (4.25)
9Fd

2b (9a + 6d — 6L)

Obrazek 4.7: Test FENF [16]
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Vzorek je umistén na valcovych podporach s rozteci 2L. Vzorek méa pocatecni délku
trhliny a, sitku b a tloustku 2h. Na vzorku jsou symetricky k jeho stfedu umistény
tuhé valcové podpory s rozteci d, na nichz lezi dostatecné tuha tenkosténna deska.
Osové zatizeni ve sméru osy z je sousttedéno do stfedu této desky. Rovina, ve které
pusobi zatizeni, zaroven prochéazi stredem vzorku. Zatizeni musi byt aplikovano
za trhlinou o pocatecni velikosti a vzhledem k kladnému sméru osy z. Realizace
uchyceni v tomto testu miize byt problematicka a béhem testu miize dojit k pohybu
vzorku ve sméru osy z [16]. Parametry C a Gf; urc¢ené dle Euler-Bernoulliho teorie
lze nalézt v (4.25).

4.2.4 ONF - over notched flexure

Test ONF je geometricky totozny s
testem ENF. Rozdilné je pouze misto
kde je aplikovano zatizeni, nebot je pred
koncem trhliny, ve vzdalenosti s od pod-
pory. Takovéto Teseni zatizeni odstra-
nuje problém s nestabilitou béhem si-
feni trhliny [16]. Parametry C' a Gf;
urcené dle Euler-Bernoulliho teorie lze
nalézt v (4.26).

Obrazek 4.8: Test ONF [16]

s a _aL al? Ls(s—4L)
= —— |144- — +1
¢ 8bh3L2E, [ + c 8 2 16 c? 8 3
9 (Fsc)’
o 4.26
1 16b2h3L2E, (4.26)
9F¢ 1

c
II

26 (2L — a) [1 4 42 4 89 4 1625 4 8Lt h)

C
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4.3 Kombinovany I/IT méd

Kombinovanymi testy lze obecné urcit materialovy parametr Gf/H pro kombino-
vané namahani vzorku médem zatizeni I a II. Specifickym testem je test MMB,
kterym lze urc¢it parametry G} a Gf; zvlast a najednou. V predkladané praci byl
do konec¢no-prvkového softwaru implementovan test MMEF.

4.3.1 MMPF - mixed mode flexure

| 448a® + 12113

— 4.2
¢ 64bh3E, ( 7)
. 21 (Fa)?
S eIy (4.28)
2a%F§
¢ 672a (4.29)

V™ 5 (12113 + 44843)

Obrazek 4.9: Test MMF [16]

Vzorek o tloustce 2h, Sitce b s trhlinou o pocatecni délce a je umistén na dvou
podporéach s rozteéi 2L vodorovné s rovinou zy. Zatizeni F' (proti sméru osy z) je
aplikovano ve vzdalenosti L od obou podpor. Rozhrani je uvazovano rovnobézné
s rovinou zy symetricky uprostred tloustky vzorku. Vyhodou tohoto testu je jeho
jednoduché realizace a relativné jednoduché analytické feseni. Problémem je sku-
tecnost, Ze pomér médu Gy /u se méni s délkou trhliny a, tzn. jednoznacné definovat
pomeér médui I a IT je nemozné [16].
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4.3.2 MMB - mixed mode bending

o - <3C—L)2 8a? N
N 4L bh3E,

+(1_|_c>2 3a3 + 2L3
L Sbh3E,

. 3F%a? (3¢ — L)°
“U = T eRIE, (450

. 9F2a? (3¢ + L)*
L 1602h3L2E,

Obrazek 4.10: Test MMB [16]

Na vzorku o tloustce 2h, délce 2L, sitce b, s trhlinou o pocatecni délce a jsou
na misté trhliny nalepeny dva panty. Jeden pant je pevné spojen s rdmem a druhy
se silnosténnym nosnikem. Druhy konec vzorku je polozen na valcové podpore.
Na nosnik je aplikovano osové zatizeni ve vzdalenosti ¢ od stfedu vzorku smérem
od pantu proti sméru osy z. Nosnik zatézuje vzorek na ohyb pomoci vycnélku
umisténého ve vzdalenosti L od podpory a pantu. Pocatecni délka trhliny a je
mensi nez rozmér L. Vyhodou toho testu je moznost rozdéleni parametru G zvlast
pro mod I a II. Problematické poté byva spravné nalepeni pantii a uchyceni vzorku.
Tento test je doporuc¢eno pouzivat pouze pro jednosmérové kompozity [16].

4.3.3 SCB - single cantilever beam

Ta® + L3
20h3E,

. 21 (Fa)®

VI AR pE,

. B 21a*F§

VI 9b (L3 + 7a?)

(4.31)

Obrazek 4.11: Test SCB [16]
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Asymetricky vzorek o délce L a tloustce 2h a Sifce b je na konci vetknut.
Zatizeni je aplikovano na spodni ¢asti delaminovaného konce proti sméru osy z.
Nevyhodou tohoto testu jsou velké deformace béhem ohybu vzorku a proménlivy
vliv jednotlivych méda béhem rtstu trhliny na odezvu materidlu. Parametry C' a
Giyp urcené dle Euler-Bernoulliho teorie lze nalézt v (4.31).

Dalsi testy jsou si problematikou velmi podobné. Proto jsou zde uvedeny jen
jejich schémata a prislusné parametry urcené dle Euler-Bernoulliho teorie bez dal-
stho popisu.

4.3.4 ADCB - asymmetrically loaded double cantilever beam

# Fp

0+ 1P (L —d') Fy
20h3E, 20h3E, Fy
7&3 —+ L3 (L3 — GS) FU

_ 4.32
oies, tawe s  (8Y

62
= O R4

(Fy + Fp)’
b2h3E,

8

Obrézek 4.12: Test ADCB [16]
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4.3.5 SLB - single leg bending

Obréazek 4.13: Test SLB [16]

4.3.6 CLS - cracked lap shear

Obréazek 4.14: Test CLS [16]

24
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i =

c —
i =

C
1/11

Gl

16b2h3 E,

Ta® + 213

8bh3 E,

21 (Fa)? (4.33)

21a*F§

2 (2L% + 7a?)

a+ L
20h E,,

F2
A’hE,
Fé
20(L +a)

(4.34)



4.3.7 DENF - double end notched flexure

Tad + L3
¢ = 4bh3E,
. 21F?a?
T SRsE, (4.35)
a’F§

VL™ 9 (L3 + 7a®)

Obréazek 4.15: Test DENF [16]

4.4 Zavér

V této kapitole byly popsany standardizované testy pro mod zatizeni I, IT a kom-
binovany mod I/I1. Déle se jiz budeme zabyvat pouze testy DCB, ENF a MMF,
nebof pravé pro tyto testy byly realizovany experimenty a sestaveny ekvivalentni
konecno-prvkové modely, které byly implementovany do vytvoreného nastroje.

25



5 Materidalové modely

2 ﬂy
N

(N
I
(98
&

vlakno
Obrazek 5.1: Vztah mezi soufadnicovymi systémy os O(z,y, z) a O(1,2,3) [10]

K ucelenému pohledu na problematiku poruseni kohezivniho rozhrani zbyva defi-
novat materidlové modely potiebné k tvorbé konecno-prvkovych modeli. Obecny
konec¢no-prvkovy model standardizovaného testu se skldda ze dvou charakteris-
tickych oblasti. Oznacme je jako spojované cleny a kohezivni rozhrani. Spojova-
nymi ¢leny rozuméjme nosniky, které mohou vykazovat i anizotropni vlastnosti. V
predkladané praci se jedna vyhradné o jednosmeérové uhlikové kompozity. Pod ko-
hezivnim rozhranim si lze predstavit rozhrani mezi spojovanymi ¢leny (lepidlo,
mezivrstvu v lamindtu atd.), zde definované pomoci kohezivniho kontaktu. V této
kapitole jsou nejprve ukazany materialové modely spojovanych ¢lent v zavislosti
na mire anizotropie. Déle jsou ur¢eny matice mimoosové tuhosti Q, matice tahové
tuhosti A, matice vazebni tuhosti B a matice ohybové tuhosti D a efektivni kon-
stanty pruznosti F,, E, a G, stanovené obecné i pro vrstvené materidly. Poté
je definovan materialovy model kohezivniho rozhrani, ktery byl pouzit v praci.
Na konci kapitoly je nastinéna problematika prirazeni modi I, IT a IIT ke global-
nimu kartézskému souradnicovému systému O(nn, ss, tt) a volba kontaktniho paru
k definovani kohezivniho kontaktu v konec¢no-prvkovém modelu.
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5.1 Materidlovy model spojovanych cleni

V ramci této prace byly spojované cleny uvazovany jako linearni elasticky ma-
teridl, pro ktery je konstitutivni vztah mezi napétim a deformaci v souradnico-
vém systému materidlovych os O(1,2,3) dan zobecnénym Hookovym zdkonem
ve tvaru [10]

o o
02 €2

o = Ce, 7~ P, (5.1)
Oy €4
Os5 €5
106 €6

kde o je tenzor napéti zapsany ve formé vektoru, € je tenzor deformaci zapsany ve
formé vektoru, C je matice materialovych konstant, o; jsou normalové a smykové
napéti a g; je pomérna deformace, popripadé zkos. Rovnici (5.1) lze pfepsat do
inverzniho tvaru

e = So, kde S = C 1. (5.2)

V nésledujici podkapitole budou ukazany zakladni materidlové modely v zavislosti
na mire anizotropie.

5.1.1 Anizotropni material

Anizotropni materidl je definovan 21 nezavislymi prvky C;; matice materidlovych
konstant C. U tohoto materidlu nelze najit rovinu symetrie elastickych vlastnosti
(plati obecnd anizotropie [10]). Matice C m4 tvar

-Cll CY12 013 014 C’15 CY16
Cl 2 CY22 C23 C(24 C’25 CY26
CIS C'23 C33 C134 C35 C'36
C’14 024 C134 C144 045 C’46
C’1 5 C(25 C(35 C’45 C’55 C’56
C’1 6 CY26 036 CV46 C’56 CY66_

(5.3)

V praxi lze nalézt materidly, jejichz elastické vlastnosti jsou v nékterych smérech
stejné. Vhodnou volbou soutadnicového systému lze zjednodusit matici materialo-
vych konstant C. Existuje-li tedy v kazdém bodu anizotropniho materidlu symet-
rie elastickych vlastnosti vzhledem k néjaké roviné (napft rovina 12 soutadnicového
systému O(1, 2, 3), smér hlavni anizotropie je ve sméru osy 3), lze matici C zjed-
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nodusit do tvaru

[Ci1 Ci2 Ci3 0O 0 Cig]
Cia Cyp Cos 0 0 Oy
Cis Coy Cs3 0 0 Csg

0 0 0 Cu Cu 0 (5-4)

0 0 0 Cu Cs5 0
Cie Cyp C3 0 0 Che.

5.1.2 Ortotropni material

Ortotropni material je definovan tfemi navzajem ortogonalnimi rovinami symetrie
elastickych vlastnosti. Kazdym bodem ortotropniho materidlu prochazeji tii vza-
jemné kolmé hlavni sméry anizotropie. Matice materidlovych konstant C je urcena
deviti nezavislymi prvky a ma tvar

[C11 Cia Ci3 O 0 0

Cia Co Cy 0 0 0

_|Ciz Oy Cs3 0 0 0
C= 0 0 0 Cu O 0 (5'5)

0 0 0 0 Cs 0
0 0 0 0 0 Cel

Pouzitim konstant pruznosti lze Hookuv zékon (5.1) pro ortotropni material zapsat
nasledovné

o1 El((li;v(irs)l/m) El(l/(zile-ti-(lf)?,l/a*l) E1(Vzle;i-(l;3)21/21) 0 0 0 £
oo [P Ha SRS 0 00 0| e
o3 _ El(Vzle:r(l;?,)zl/m) E2(l/?(,ii:r(l;3)1l/12) Es((li;lajz)l/m) 0 0 0 €3 (5 6)
04 0 0 0 G23 0 0 &4
05 0 0 0 0 G13 0 €5
_0'6_ L 0 0 0 0 0 Glg_ _86_

kde E; jsou moduly pruznosti v tahu v hlavnich smérech anizotropie, G;; moduly
pruznosti ve smyku a v;; Poissonova ¢isla [10]. Matice v ma tvar

1 —lVig —U13

V = |—Vl9 1 —Ula3| . (57)
—vs —Us 1
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5.1.3 Pric¢né izotropni material

Jedna se o material, kde jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti je zaroven
rovinou izotropie. V roviné izotropie jsou elastické vlastnosti ve vsech smérech
stejné. Matice materialovych konstant C ma obdobny tvar jako pro material orto-
tropni. V pripadé, ze hlavni smér izotropie je urcen osou 1 souradnicového systému
O(1,2,3), maji konstanty pruznosti vyznam [10]:

Ey modul pruznosti v tahu ve sméru vldken

Ey = Ej5 moduly pruznosti v roviné izotropie ve sméru kolmém na
vlakna

G112 = G13  moduly pruznosti ve smyku v rovinadch kolmych na rovinu
izotropie

Gz = (G3o moduly pruznosti ve smyku v roviné izotropie

V1o = V13 Poissonova ¢isla oznacujici pomeér zkraceni v roviné izotropie
ku prodlouzeni v hlavnim sméru anizotropie

V93 = U39 Poissonova ¢isla v roviné izotropie

Pro modul pruznosti ve smyku v roviné izotropie plati
Es

2(1 + va3)

Matici materidlovych konstant C lze tedy zjednodusit do tvaru, kde vystupuje

pouze pét nezavislych prvkia Chy, Ca, Cag, Caz a Cgg [10]

Gy = (5.8)

[C11 Cia Cho 0 0 0
Cia Oy O 0 0 0
_ |Cha Oy Css 0 0 0
C=109 0o o 2(Cy—Cy) 0 0 (5.9)
0 0 0 0 Ces O
0 0 0 0 0 Cyl

5.1.4 Matice mimoosové tuhosti Q

Je-li soufadnicovy systém O(z,y, z) natoc¢en od souradnicového systému materia-
lovych os O(1,2,3) o thel ¢ kolem osy 3, je konstitutivni vztah v souradnicovém
systému O(z,y, z) dan jako

o' = Q¢ (5.10)
kde Q je matice mimoosové tuhosti, o’ a € jsou tenzory napéti a deformace zapsané
ve formé vektoru v systému os O(z,y, z). Matici Q ziskdme pomoci transformac-

nich matic dle
Q=T,'CT,, (5.11)
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kde T, ! je inverzni matici k matici transformace napéti T, a T. je matice trans-
formace deformace [10]

cos?(¢p) sin? () 0 0 0 2sin(y) cos(p) ]
sin?(yp) cos?(¢) 0 0 0 —2sin(p) cos(p)
T - 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 cos(p) —sin(yp) 0 ’
0 0 0 sin(p) cos(p) 0
| —sin(p) cos(p) sin(p)cos(p) 0 0 0 cos®(ip) — sin?(y) |
(5.12)
cos?(p) sin?(¢p) 0 0 0 sin(p) cos(p)
sin?(y) cos?(ip) 0 0 0 — sin(¢) cos(ip)
T - 0 0 1 0 0 0
€ 0 0 0 cos(p) —sin(p) 0
0 0 0 sin(y) cos(p) 0
| —2sin(y) cos(p) 2sin(yp) cos(p) 0 0 0 cos?(p) — sin?(¢p) |
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5.1.5 Zakladni rovnice laminatové desky: urceni matic A, B, D

Zkoumané kompozitni vzorky standardizovanych testl lze uvazovat jako tenkou
kompozitni desku, u které jsou uvazovany nasledujici predpoklady [10]:

kazda lamina je uvazovana ortotropni a kvazihomogenni

tloustka laminy je ve srovnéani s Sitkou a délkou velmi mald — uvazujeme
rovinny stav napjatosti

spoj mezi laminami je nekonec¢né tenky

posuv bodt je ve vSech smérech maly
pretvoreni v normalovém sméru €, zanedbame
uvazujeme platnost Hookova zakona

uvazujeme Kirchhoffova - Loveovu desku (prifez desky zistava kolmy na
stfedni rovinu)

Obrazek 5.2: Definice konstant pro laminatovou desku
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Na obrazku 5.2 je zobrazen nezdeformovany a zdeformovany stav tenké kompozitni
desky, zobrazeny v roviné rz. Bod B vykona vlivem deformace posuvy ug, vy, wp
ve smeéru osy z, ¥ a z. Pro posuv bodu C' plati

0
Ox
a’wo
— o — =y — 2—, 5.13
v Vo — 2y = Vg — 2 oy (5.13)
w o= wy (zanedbame deformace po tloustce).

Derivaci posuvi (5.13) ziskdme pomérné deformace ¢, ve sméru osy z, €, ve sméru
osy y a zkos €4, Vv roviné zy

ou ov ou Ov
T = A, = = Ty — ~ - . 5]_4
c ox v y “oy oy + ox (5.14)
Rovnice (5.14) lze pfepsat do tvaru
Ex
e=|g, | =%+ 2k, (5.15)
Exy

kde €° je vektor deformace stiedni plochy a k je vektor kiivosti tenké desky.

0 dug 92w
Er ox km Oz2
0 _ 0| — Jvg — — d3vg
=l =] @ |, k=|k|=—|2Z%| (5.16)
0 dug | dwg &wqo
Exy oy + oz kxy 281‘83,/

Vektor napéti v libovolné i-té vrstve desky lze vyjadrit vztahem

kde Q; je matice mimoosové tuhosti pro i-tou vrstvu. Pro rovinny stav napjatosti
lze vztah (5.17) napsat po slozkéch ve tvaru

Oy Qu Q12 Qs 52 Qu Q12 Qs kg
oy | = |Qun Q2 Qx 52 +21Qa Qa2 (2 ky | - (5.18)
Ozy| . Qo1 Qe2 Qo : 523,, : Qo1 Qs2 Qoo ; Ky ;

)

Pti odvozovani zavislosti mezi zatizenim laminatu a jeho deformaci je vhodné pra-
covat s ekvivalentnim systémem sil a momentu [10]. Pro vyslednice sil a momentt
pusobicich na pri¢ny prifez i-té vrstvy o tloustce h; — h;—; (obrazek 5.3) plati

hi,1 hi—l hifl
N, :/ o.dz, N, :/ o,dz, Ny :/ Orydz, (5.19)
hi hi h

%
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hi—1 hi—1 hi—1
M, = / opxdz, M, = / oyedz, My, = / oayedz. (5.20)
hi h; h

Ze vztahu (5.19) a (5.20) vyplyva, ze vyslednice sil N,, N, a N,, maji rozmér
[Nm™!] a vyslednice momenti M,, M, a M,, maj{ rozmér [N]. Vyslednice jsou
tedy vztazeny na jednotku délky. Napéti po tloustce laminatu se méni nespojité. Z
tohoto divodu je nutno pro vysledné sily a momenty piisobici v prifezu laminatu
psat

N, M,
=[N, Z/ = | M, Z/ zdz, (5.21)
Nyy Oy My, Ty

kde n je pocet vrstev laminatu [10].

stfedni rovina

\ 1 N
P A D e— .
<) : - Thi {hm

Obrazek 5.3: Zatizeni elementu desky
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K sestaveni konstitutivniho vztahu pro laminat skladajici se z n vrstev dosa-
dime do rovnice (5.21) vztahy (5.16) a (5.18). Dostavame

N, - Qu Q12 Qi 52 Qu Q12 Qs kg
N = N, :;/h'—l Q21 Q22 Qo 62 T Qa1 QR Qx ky | 2 dz,
Na:y Qe1 Qe2 Qss ; Egy : Qe1 Qs2 Qss ; k‘xy ;
(5.22)
M, - Qu Q12 Qs 52 Qu Q12 Qe ko
M= 1M, :;/hi—l Qa1 Q22 Q% 52 24+ |Qa QR Qs ky 2
Ma:y Qe1 Qo2 Qss : 53?, ; Qs1 Q2 Qss : k:cy ;

Matice mimoosové tuhosti Q; je pro kazdou vrstvu ¢ konstantni. Roznasobenim
integralt s prvky matice Q; a ipravou dostavame

N, Ay Ay A B B Big 82
y Aoy Agg Ay Bai By B 52
ny _ As1 Aso Ass Be1 Bs2 DB 5gy ’ (5‘23)
M, Biw Bz Bis Dii Dy Dy ky
My Byy By Bayg Doi Day Dag k’y
| My | _B61 Bsy Bgs Dei Dea  Deg _k:cy_
kde
Ay = [le]i(hi_hifl)a
i=1
1 n
Bu = 3 [Qul; (hF — hi ), (5.24)
i=1
1 n
Du = 5 [Qul,; (R} — R}_)), kdek,1=1,2,6.

Il
—

2

Rovnici (5.23) lze zapsat v maticovém do tvaru

N A B |e°
- , (5.25)
M B D k
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kde A je matice tahové tuhosti, B je matice vazebni tuhosti a D je matice ohybové
tuhosti. Matice A a D maji vSechny prvky nenulové, tzn. existuje vazba mezi
normalovymi silami NV,, N, a smykovou deformaci stiedni plochy 'ygy. Také existuje
vazba mezi momenty M,, M, a zkroucenim k,, [10].
Vyhodou laminat je skutecnost, ze 1ze jejich mechanické vlastnosti modifikovat
skladanim jejich vrstev (lamin). Vhodnou skladbou lamin lze napriklad odstranit
vazbu mezi tahem a ohybem a tahem a krutem, tzn. zZe matice vazbové tuhosti
B je rovna nule. Toho docilime tim, ze kazdému prispévku od laminy nad stfedni
vrstvou, odpovida prispévek od laminy stejnych vlastnosti a ve stejné vzdéalenosti
pod stredni rovinou. Takovy laminat oznacujeme jako symetricks.
Chceme-li odstranit vazbu mezi normalovymi silami N, N, a smykovou deformaci
vgy, je nutno vynulovat prvky Aig, Asg, A1 a Agz. Toho lze dosahnout tak, ze
kazdé k-té vrstvé orientované pod thlem ¢, odpovidd m-ta vrstva stejné tloustky
s opacnou orientaci —. Jejich vzajemnd poloha neni podstatna. Takové laminaty
oznacujeme jako vyvazené laminaty. Vlastnosti 1ze obecné kombinovat a vytvorit
napiiklad vyvazeny symetricky laminét (viz obrézek 5.4) [10].

Vztahy uvedené v této podkapitole ddle vyuzijeme k urceni efektivnich moduli
pruznosti v tahu a smyku F,, E, a Gy, které lez vyuzit pii stanoveni kritickych
hodnot parametru G¢ v kapitole 4.

1.) symetricky laminat 2.) vyvazeny laminat
\ r

yitdvsva @) | n Ty, it @) | gt
G ________________________________ % .y X
j? Jj-td vrstva (P) h h \ j-tavrstva (— @) i t

| Lz iz

stfedni rovina v i .
3.) vaZeny symetricky laminat

\ (—9)

. Z

Obréazek 5.4: Skladba laminath charakterizovand tuhly ¢
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5.1.6 Odvozeni efektivnich konstant pruznosti F,, £, a G,

Pro odvozeni efektivnich konstant pruznosti vyjdeme z klasické laminatové teorie,
kterd byla uvedena v predeslé podkapitole. Tzn. plati vztahy (5.23) a (5.24). Efek-
tivni moduly pruznosti, urcujici tuhosti vzorku ve sméru danych os, vyjadiime
v kartézském souradnicovém systému os O(zx, y, z). Pro pripad standardizovanych
testu (viz kapitola 4) plati, Ze osa z je orientovana v podélném sméru vzorku, osa
y ve smeéru jeho sitky a osa z jeho tloustky. Z divodu jednoduchosti provedeme
odvozeni pro symetricky laminat s n vrstvami, jehoz konstitutivni vztah je dan ve
tvaru

‘N ] [An A A 0 0 0 ][]
N, Ay Ap Ay 0 0 0 ||
Ney| Ao A Aw 0 0 0| |1 (5.26)
M, 0 0 0 Du Do Dig| | ks
M, 0 0 0 Dy Dy Dyl |k
| My, | 0 0 0 De Dg2 Degg| |Fuy)

Leva strana rovnice je dana rovnici (5.21) [10].

E, - efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy «

Chceme-li urcit efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy z E,, uvazujeme v
matematickém modelu (5.26) pouze normalové zatizeni ve sméru osy z vyslednici
sil N,. Rovnice prejde do tvaru

N, An A Ag| | &)
0 = A21 A22 A26 82 . (527)
0 At Aga Ags| |0

Y

Vztah (5.27) lze prepsat na soustavu algebraickych rovnic

0 0 0
Nx = Allgx + A128y + Alﬁgxy7

0 = Am&fg + A22€2 + A2652y7 (528)
0 = A16€g + A26€2 + AGﬁegy-

Pretvoreni laminatové desky je dano tenzorem deformace ve vektorovém tvaru

e=l¢g, | =%+ 2k (5.29)



Z (5.27) plyne, ze kiivosti lamindtové desky zatizené vyslednici sil N, jsou nulové.
Pro tenzor deformace ve vektorovém tvaru e plati

Ex g2
g = Ey = 52 (530)
gxy Egy
Z Hookova zdkona plyne (uvazujeme linearni elastické téleso)
0, = F,ev. (5.31)

Dosadime-li z (5.21) za o0, a upravime, dostdvame rovnici pro efektivni modul

pruznosti F, ve tvaru
Ny

im1 (hi = hi1)ed’
kde h; — h;_1 je tloustka i-té vrstvy symetrické laminatové desky. VyreSenim sou-
stavy algebraickych rovnic (5.28) ziskdme

E, = (5.32)

& _ A11A22A66 + 2A12A16A26 - AIIA%G - AQQA%G - A66A%2
53 A66A22 — A%ﬁ '

(5.33)

Po dosazeni dostavame rovnici pro vypocet efektivniho modulu pruznosti v tahu
E, pro symetrickou laminatovou desku ve tvaru

N, _ A1y AgAgs + 2A12A16 A0 — A1 Afg — A Al — Ass AL,
i1 (hi = hi—1)€l i1 (hi = hi—1)(Ags Az — A3g) ’
(5.34)

kde Ay, k1 =1, 2, 6, jsou prvky matice tahové tuhosti A, pro které plati

E, =

n

Ap = Z [Qri); (hi — hi—1). (5.35)

1=1

E, - efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy y

Efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy y F, lze urcit zcela analogicky
s predchozim pripadem. Uvazujeme symetrickou tenkosténnou laminatovou desku
zatiZzenou pouze vyslednici sil IV,

0 Ay A Al | &)
Ny| = |A21 Az Ag 52 ’ (5.36)
0 Ag Agy Ass| |20,
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PrepiSeme-li vztah (5.36) do soustavy algebraickych rovnic

0 = Anég + A12€2 + A16€O

Ty
Ny = Alga’:“g + A22€2 + AQGggy, (537)
0 = Alﬁgg —+ A26€2 -+ A665gy;

a vyuzijeme-li Hookova zakona, tak po upravé dostavame vztah pro vypocet efek-
tivnitho modulu pruznosti v tahu ve sméru osy y pro symetrickou tenkosténnou
laminatovou desku ve tvaru

N, _ Aq1 Az Ags + 2A10 A1 A2 — A1 Afg — A Al — Ags Al

E — Y
Y Ek(hi = hic)ey Sy (hy — hioy) (A1 Ags — Ag)

(5.38)

Gy - efektivni modul pruznosti ve smyku v roviné xy
Efektivni modul pruznosti ve smyku G, odvodime také zcela analogicky s pred-
chozimi piipady. Uvazujeme pouze vyslednici sil N,,. Dostavame soustavu alge-
braickych rovnic

= 141162C + A12€2 + A16€2y

= A12€2 + A22€2 + AQﬁSO (539)

zy

0 0 0
Alﬁgm + A265y + A665;py

Nay

Z Hookova zakona pro linearni elastické téleso plyne
Oy = Gyt (5.40)

Po tpravé a dosazeni dostdvame rovnici pro vypocet efektivniho modulu G, pro
symetrickou tenkosténnou laminatovou desku ve tvaru

ny _ A11A22A66 + 2141214161426 - A11A§6 - AQQA%6 - AGGA%Q

i1 (hi — hi—1)el i1 (hi = hio1) (A Az — Af)

Gy =
y

(5.41)

Zavér

Z rovnice (5.34) vyplyva, ze efektivni modul pruznosti v tahu E, je zavisly na vSech
prvcich matice tahové tuhosti A, pfipadné matice materidlovych konstant C (viz
rovnice (5.24) a (5.11)). Obdobnda skutecnost plati i pro parametry E, a Ggy.
Chceme-li napriklad ovlivnit parametr E, zménou skladby laminatu, dojde k sou-
casnému ovlivnéni parametri £, a Ggy.
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5.2 Materidlovy model kohezivniho rozhrani

Model kohezivniho rozhrani (spoje) je v predklddané préaci tvoren kohezivnim kon-
taktem. Ten je v kazdém uzlu rozhrani urcen bilinedrnimi vztahy mezi napétim
a posuvem (traction-seperation) zobrazenym na obrazku 5.5.

s napéti

0 o quadratic stress kritérium
' t

0

Normélovy mod

nn

posuv

Kombinovany mod

posuy

Obrazek 5.5: Definice obecného namahani médem I a II dle bilinearnich vztahu

0
nn’

Napéti, kdy dojde k iniciaci poskozeni rozhrani (na obrdzku 5.5 hodnoty ¢
9., t9.), je ddno quadratic stress kritériem [1]

2 2 2
tnn tss ttt)
<t9m ) (tgs > <tgt

kde tpn, tss, ty jsou hodnoty aktudlniho napéti ve vzorku pro normalovy (nn) a smy-
kové sméry (ss, tt). Po splnéni toho kritéria se zméni tuhost spoje, ale plastické
deformace jsou stale nulové, nebot je tento model pouze elastickym materidlo-
vym modelem s poskozenim. Schématické znazornéni toho jevu je pro snadnéjsi
nahlédnuti uvedeno na obrazku 5.6.
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napeti napeti

Nedojde k iniciaci poskozeni . . ,
Iniciace poskozeni

nn : max” © nn

1. cyklus
tmax
. vadl 2. cyklus
Zatézujeme vzorek - v f.wﬁ D
/j/: ........ Lo
‘f;‘.’fi:‘"’l—'j
8 posuy 5 posuv
Odleh¢ujeme vzorek
Tuhost spoje zlstava konstantni Doslo ke zméné¢ tuhosti spoje

Obrézek 5.6: Schématické znédzornéni zmény tuhosti spoje pro I. méd namahéni

Kriticka hodnota posuvu 0, pri které dojde k poruseni spoje, je dana rozsite-
nym pevnostnim kritériem power law (2.8) ve tvaru

Gnn “ Gss “ Gtt “
=1. 4
) (&) (&) 649

Plocha pod kfivkami na obrazku 5.5 pro normélovy, smykovy a kombinovany mod
namahani vyjadiuje parametr G¢. Plati-li rovnost (5.43), dojde k poruseni spoje
v daném uzlu [1].

5.3 Rozdil mezi sméry I, I1, III a sméry nn, ss, tt

Standardizované testy jsou definovany pro mody zatizeni I, II a III, popripadé
kombinované médy zatizeni 1/11 (viz kapitola 4). Stejnym systémem jsou také
definovdna i pevnostni kritéria pro parametry Gy, Gy a Gy (viz kapitola 2.3.1
a 2.3.2). Model kohezivniho rozhrani je implementovan do vypoétového softwaru
Abaqus 6.14 v kartézském systému os O(nn, ss, tt), kde osa nn oznac¢uje normalovy
smér rozhrani. Osy ss i tt lezi v roviné rozhrani. Osa ss je kolmé na nn i tt.
Systém parametra s oznacenim I, II, III obecné nemusi byt totozné orientovany se
systémem O (nn, ss, tt) [1].

Uvedme priklad: Mod I je definovan pro zatizeni pusobici kolmo na rovinu trhliny
(rozhrani) i ¢elo trhliny. Méd IT oznacuje situaci, ke je zatizeni rovnobézné s rovinou
trhliny, které je zaroven kolmé na celo trhliny (viz kapitola 2.1). To znamenad, Ze
pro pritazeni spravné kombinace méda k obecnému namahani rozhrani je nutno
znat rovinu i Celo trhliny.
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Tato skutec¢nost neni problematicka u standardizovanych testii, nebot napriklad
pro test DCB nebo ENF lze rovinu i ¢elo trhliny jednoznacné uréit, protoze s
touto myslenkou byly testy navrzeny. To znamend, ze muzeme priradit parametry
nasledovné: GPCB = G,,,,, GENF = @G,,.

Mame-li vSsak obecnou ulohu s obecnym zatizenim, je urceni ¢ela trhliny pro-
blematické a jiz nelze timto zptusobem jednoduse priradit jednotlivé médy I, 1T a
I1I, poptipadé jejich kombinaci k jednotlivym smérum systému os O(nn, ss, tt). Z
toho diivodu jsou casto parametry pro mod II a III slouceny do jediného, ozna-
¢eného napriklad jako Gsg. Méd 1 je vétsinou urcen geometrii spoje jednoznacné
(naptiklad ve sméru tecném k tloustce spoje).

5.4 Volba kontaktniho paru

Surface to surface contact Surface to node contact

W SLAVE -\’_._’\./.
ST TR MASTER./’/‘A?L_'L_\

1\ vektor normaly k /

body nejsou vazany kontaktem
Obrézek 5.7: Implementace kohezivniho kontaktu

Kohezivni kontakt 1ze v softwaru Abaqus 6.14 nastavit dvojim zptisobem jako
surface-to-surface kontakt, nebo surface-to-node kontakt (viz obrézek 5.7).

U surface-to-node kontaktu jsou ke kazdému uzlu povrchové vypocetni sité
na plose s oznacenim slave prifazeny maximéalné dva uzly povrchové sité lezici
na plose s ozna¢enim master. Je-li velky nepomér mezi po¢tem uzli na jednotlivych
plochach, nemusi byt vSechny uzly master plochy zahrnuty do kontaktu. Tyto uzly
mohou volné pronikat do druhé plochy. Z tohoto duvodu je doporuceno volit plochu
s hustéjsi siti jako slave. U toho zplisobu implementace jsou veskeré charakteristické
rozmeéry kontaktu vztazeny k master plose. To znamenad, ze napriklad tloustka,
nebo rozevieni kontaktu je méreno ve sméru normal povrchu master.

U surface-to-surface kontaktu jsou k uzltim na plose s oznacenim slave prirazeny
oblasti vlivu na plochu master tak, ze se navzajem prekryvaji. Tim je zajisténo
zahrnuti celé plochy master do oblasti kontaktu. Rozevreni i tloustka kontaktu je
meérena ve smeéru normal plochy s oznacenim slave. Obecné plati, ze vyhodnoceni
kontaktu surface-to-node je rychlejsi. Tento kontakt je doporucen pouzit pouze
tehdy, jsou-li predem jednoznacné znamy kontaktni plochy a tyto plochy se béhem
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vypoctu nezméni. Kontakt surface-to-surface se naopak doporucuje pouzit, nejsme-
li schopni s jistotou uréit, kde se budou plochy dotykat a jak se budou vyvijet
béhem vypoctu [1].

5.5 Zavér

V této kapitole byly popsdny materidlové modely potiebné k tvorbé konecno-
prvkovych modelt standardizovanych testi. Byl zde popsan materidlovy model
anizotropniho, ortotropniho a pri¢né izotropniho materidlu. Déle byly odvozeny
matice Q, A, B a D. Pro dplnost byly urceny efektivni moduly pruznosti £,, £,
a Gy pro symetrickou tenkosténnou laminatovou desku. Rovnéz byla nastinéna
problematika s prifazovanim materidlovych parametrti mezi systémem modu I,
II, IIT a systémem os nn, ss, tt. Nakonec byla ve zkratce zminéna problematika
implementace kontaktu do softwaru Abaqus 6.14. V dalsi casti prace je rozebran
vliv parametri na testovacim modelu a na modelech standardizovanych testi,
vytvorenych v konec¢no-prvkovém softwaru Abaqus 6.14.
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6 Testovaci tloha a vliv jednotlivych parametri

V ramci této diplomové prace byl pouzit komercéni vypoctovy software Abaqus 6.14
vyuzivajici metodu konecénych prvki. Pred fesenim vlastni lohy poruseni rozhrani
standardizovanych testil byly vyzkouseny moznosti jeho pouziti pro tuto problema-
tiku. To bylo provedeno pomoci elementarntho modelu, na kterém byl otestovan
vliv vybranych materidlovych parametri kohezivniho spoje. Elementarni model
byl vytvoren ze dvou prvki o rozméru 1 x 1 x 1 [m], jenz byly spojeny kohezivnim
kontaktem.

6.1 Popis elementarniho modelu testovaci tlohy

Model spojovanych clent

Pro modely spojovanych clenti byly pouzity dva typy prvki: ¢tyfuzlovy skorepinovy
prvek s oznacenim S4 a osmiuzlovy brickovy prvek oznaceny jako C3DSI. Jednim
z rozdili mezi témito prvky je pocet stupni volnosti pro uzlové body (viz obrazek
6.1). Kazdy uzel prvku S4 ma 6 stupmnu volnosti: 3 posuvy ve sméru tif os a 3
rotace kolem téchto os. Uzel prvku C3D8I ma definované pouze posuvy ve sméru
tii 0s. I odkazuje na typ prvku oznaceny jako incompatible. Tento typ prvku je
doporucen pro tlohy, kde dochazi k vyraznému ohybu vzorku [1].

u

[ s
fw JoloAw K/\ w
v\ v
NP
\ _— ~——
0 ~ . —
) / u u

v( / u
e,
v

Obrazek 6.1: Definice skotepinovych (shell S4) a brickovych (solid C3D8I) prvki

Pro model byl dale pouzit linearni izotropni elasticky materialovy model defino-
vany dvéma materidlovymi parametry: £ a v. V elastickém materidlovém modelu
nedochazi k disipaci energie vlivem plastickych deformaci, tzn. veskeré deformace
jsou vratné. Vztah mezi napétim a deformaci je dan Hookovo zakonem.

Model kohezivniho rozhrani
Pro kohezivni rozhrani byl pouzit materidlovy model uvedeny v kapitole 5.2.
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6.2 VlIiv parametri na testovaci tloze mezi sméry nn a ss

6.2.1 Interpretace grafu

materidalové parametry rozhrani ——

- k,, = 8.000 [Pa/m]
P variovany parametr a k. = 6.000 [Pa/m]
)' I
0 —_
G =0.900 [J/m?] kirivka maximdlniho t,, = 0.600 [Pa]
ve rl oo o v * =1.000 [Pa]
napéti (iniciace posSkozeny)| i
l t, (') G, = 0300 [J/m’]
I
4 G, = 0.250 [J/m?]
I
a =2.000 []
I

bilinedrni vztah
mezi napéetim a deformaci

® = 60° (kombinovany mod) — —

posuyv pri poruseni
5

—— © = 90°(smykovy mod)
i X, 1t
|
|
|
|
1

0] z,nn
i O
'y, 88

® = 0°(normdlovy mod) “1a /g4 12 B ! Y

| smer posuvu
I
|
|
|
|
|
|
|

Obrézek 6.2: Vysvétleni grafu pro elementarni model

Vliv vybraného parametru je zobrazen ve tiirozmérném grafu, kde na horizontal-
nich osach je vynesen posuv 6,, ve sméru osy nn a posuv s ve sméru osy ss. Na
vertikdlni ose je vynesena euklidovskd norma napéti v uzlu rozhrani t = /¢2, + t2..
Bilinedrni krivky (vztah mezi napétim a posuvy) reprezentuji reakci modelu na za-
tizeni posuvem pod rozdilnymi thly. K¥ivka na pravé strané s oznacenim 0° (nor-
mdalovy méd) odkazuje na zatiZeni posuvem pouze ve sméru osy nn. Velikost po-
suvu v libovolném sméru, ktery je dan thlem ® = 0° — 90°, je stejnd. Vzorek
byl zatézovan pro kazdou variaci parametru desetkrat (pri kazdé iteraci byl nato-
¢en o dalsich 10°). Cervené zvyraznéné hodnoty odpovidaji napéti, které iniciuje
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poskozeni spoje. Zelené vyznacené hodnoty odpovidaji maximalnimu posuvu pri
poruseni. Rozhrani je definovano sedmi distinktivnimi materidlovymi parametry:
a, t% ki a G, kde 4 = nn, ss . V kazdé uloze je variovan pouze jeden parametr

(modfe zvyraznéné v prilozeném schématu) a zbylé zustavaji konstantni.

6.2.2 Vliv jednotlivych parametri na testovaci tlohu

Variace parametru k,,, vyrazné ovliviiuje hodnoty kritického posuvu §¢ a to zejména
pro zatizeni v rozmezi thlu ® = 40 —80° (viz obrazek 6.3). Na obrazku 6.4 je zna-
zornén vliv inicia¢niho napéti pro poskozeni kohezivniho kontaktu v norméalovém
sméru t9 . Je ziejmé, ze vliv tohoto parametru pochopitelné prevladd pro zatiZzeni
modelu v normalovém sméru nn (kiivka pro 0°). S rostoucim tihlem od osy nn vliv
parametru klesa a ve smykovém smeéru ss je jeho vliv ve vsech pripadech nulovy.
Podobny jev lze pozorovat i pro dalsi materidlové parametry, které jsou spojené
pouze s jednim ze sméri nn nebo ss. Tento jev si lze ovérit na obrazku 6.5, kde
je zobrazena zména odezvy modelu na variaci kritické hodnoty energie v norma-
lovém sméru G¢,, (zbylé materidlové parametry jsou konstantn{). Parametry 9
i G, vyrazné ovliviiuji maximalni hodnotu posuvu ¢¢, kdy dojde k poruseni spoje
(zelené zvyraznéné body). Vliv na tento parametr opét klesd s rostoucim thlem
od normalové osy nn.
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Konstantni paramatery: t', t'. , G, G°,,, 8", &

nn? ss? nn® Ss? nn? a? kss

k,, = 4.000 [Pa/m] k,, = 6.400 [Pa/m]
k., = 6.000 [Pa/m]

t) = 0.600 [Pa]
t° =1.000 [Pa]

G:, = 0.300 [J/m*]

G, = 0.250 [J/m?]
a =2.000 []

Obrazek 6.3: Variace parametru k,,,
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nn

L— O

\ 4

>

Konstantni paramatery: t', G°, G°,,, &', a, k

SS9

knn

Ss? Ss? nnd SS9

1%, =0.420 [Pa] t' = 0.480 [Pa]

k,, = 8.000 [Pa/m]
k. = 6.000 [Pa/m]
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Obrézek 6.4: Variace parametru t2
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Konstantni paramatery: t’
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6.3 Zavér
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Obrazek 6.5: Variace parametru G¢,,

V této kapitole byl ukazan vliv parametri na elementarni tloze. Ze ziskanych
vysledki bylo usouzeno, ze vybrany model je pouzitelny k analyze.
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7 Provedené experimenty a analyza modelu

Cilem prace bylo vytvorit softwarovy nastroj k urceni materidlovych parame-
tri kohezivniho rozhrani pomoci standardizovanych testti. Identifikace parametrt
probiha na zakladé porovnani numerickych a experimentalnich vysledkt ekviva-
lentnich nosniki. Této praci predchazely experimenty, jenz byly provedeny v ob-
dobi mezi roky 2006 - 2012 na Katedfe mechaniky Zapadoceské univerzity v Plzni.
V nasledujici kapitole budou predstaveny provedené experimenty.

7.1 Experimenty

Byly provedeny tii typy standardizovanych test dle norem uvedenych v zévor-
kéch: DCB (ASTM D5528), ENF (ASTM D7905) a MMF (ASTM D6671), jejichz
popis lze nalézt v kapitole 4. Cilem téchto test bylo urceni materialovych para-
metri tii rozhrani: mezivrstvy v jednosmérovém uhlikovém kompozitu a lepidel
Gurit Spabond 345 a Hunstman Araldite 2021, kterymi byly spojeny jednosmérové
uhlikové kompozitové nosniky:.

7.2 Softwarovy nastroj

Softwarovy nastroj je naprogramovan v jazyce Python. K vytvoreni nastroje bylo
nejprve nutno vytvorit databdzi obsahujici materidlova data vzorka a jejich roz-
méry. Zaznam z trhactho stroje (zavislost reakéni sily v silové bunce na posuvu
extenzometru) pro kazdy experiment se automaticky prida do databdze a priradi
k materidlovym datiim. Data jsou nasledné zpriumérovana do jednoho zaznamu
pro kazdy typ rozhrani.

Ke stavbé modelu je nadéle nutno zadat zakladni materidlové parametry roz-
hrani, které budou pozdéji optimalizovany, a zvolit typ a velikost prvku, ze kterych
bude sestaven model. Preprocessing (stavba modelu, definice tlohy...) i processing
(numerické feseni tlohy) jsou realizovany v softwaru Abaqus 6.14. Tento software
byl vybréan kvili své rozsitenosti a Siroké pouzitelnosti. Postprocessing (sestro-
jeni grafi a vyhodnoceni kiivek) je provadén samotnym softwarovym nastrojem.
Stavba modelu, numerické feseni a vyhodnoceni dat je automatické. Variaci mate-
ridlovych parametrti je rovnéz mozné provést automaticky. Grafické vystupy jsou
generovany souborem skripti PloTRA, které jsou soucasti nastroje. Schématické
znazornéni nastroje lze nalézt na obrazku 7.3.

Nespornou vyhodou nastroje je casova uspora béhem identifikace materialovych
parametri rozhrani. Vytvoreny nastroj po zadani geometrickych a materidlovych
parametri sestavi model a v fadu vterin automaticky nastavi kohezivni kontakt.
Provedeni vypoctu a analyza vysledkti ndastrojem je hotova v fadu minut. Ve srov-
nani s automatickou analyzou je manualni identifikace materidlovych parametri
¢asové naroc¢na a muze trvat nékolik dni.
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Obrazek 7.1: Realizace experimenti: DCB (nahote), ENF (uprostfed), MMF (dole)

7.3 Analyzované modely

Spojované ¢leny jsou tvoreny linearnim elastickym ortotropnim materidlovym mo-
delem, jehoz konstitutivni vztah je dan zobecnéngm Hookovo zdkonem (5.6) a (5.7).
Model kohezivniho rozhrani je urcen, jak bylo nadefinovano v kapitole 5.2, bi-
linedrnimi vztahy mezi napétim a posuvem (obrazek 5.5), iniciaénim quadratic
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stress kritériem (5.42) a rozsifenym pevnostnim kritériem power law (5.43). Na-
hled na analyzované konecno-prvkové modely lze nalézt na obrazku 7.2.

t.. bcB MMF

¥
/7 ENF

-

Obrazek 7.2: Typy konecno-prvkovych modelt v perspektivnim zobrazeni s veli-
kosti hrany prvku aygp = 4 [mm]

7.4 Zavér

V této kapitole je ve zkratce popsan vytvoreny softwarovy nastroj. Rovnéz jsou
zde zminény typy provedenych experimenti, ke kterym byly vytvoreny ekvivalentni
konec¢no-prvkové modely.
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Analyza experimentii:
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[ Ovladaci prvky h Y materialové
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modelu

Pii optimalizaci:
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‘ ‘ dalsi iteraci

'd + ~\
Resic¢
4 N\

Vypis a zpracovani

> numerickych dat

Porovnani exp/num
- J

Obréazek 7.3: Schéma nastroje
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8 VIiv parametra a identifikace mat. parametria

V této kapitole bude zhodnocen vliv materidlovych parametri rozhrani na vy-
sledky konec¢no-prvkové analyzy testit DCB, ENF a MMF.

Model je sestaven tak, ze identifikace materidlového parametru rozhrani G°,
je provedena pomoci identifikace dil¢ich materidlovych parametra: k; - tuhost
rozhrani, §2 - posuv iniciujici poskozeni, §;7 - posuv urcujici velikost posuvu, pfi
kterém dojde k poruseni rozhrani (rozpojeni spoje). Je tedy vhodné posoudit vliv
téchto parametri pred samotou identifikaci materidlovych parametri rozhrani.

Nejprve je zhodnocen vliv variace parametri tuhosti spoje k;;. Nasledné je
zhodnocen vliv parametrti 0%, které urcuji posuv, pii kterém dojde k iniciaci po-
Skozen{ rozhrani. Déle je zde analyzovan vliv parametri 5 = §5,— 0y, kde 45 urcuje
hodnotu posuvu, pri které dojde k poruseni rozhrani a vliv parametru « vystupu-
jiciho v pevnostnim kritériu power-law (5.43). Nakonec je analyzovan vliv velikosti
a typu prvku modelu. Vybrané parametry jsou variovany v okoli experimentalnich

vysledkii.
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8.1 Vliv materidlovych parametra

8.1.1 Vliv parametru k,, a kg,

Obrazek 8.1: Vliv parametru k;;

Materidlovy parametr k;; urcuje tuhost rozhrani pred iniciaci poskozeni v daném
sméru, to znamena, ze ovliviiuje smérnici krivek t¢;; — d;; pred dosazenim inicia¢niho

napét{ t). Parametry 0% a 0f; zistdvaji béhem variace parametru k; konstantni

a parametru G§;, ktery ur¢uje mnozstvi energie potrebné k vytvoreni nové trhliny

o plose 1 m?. Se zvétsenim tuhosti spoje k; rostou i vyse uvedené parametry.

Variaci parametru k; pro test DCB a ENF s rozhranim lepidla Hunstman
Araldite 2021 Ize nalézt v grafech na obrazku 8.2. Z graft je patrné, ze s rostoucim
parametrem k;;, roste i maximalni zatizeni, které je spoj schopen prenést. Lze
rovnéz konstatovat, ze se s variaci parametru k; velmi vyrazné méni parametr
G¢. V grafech je také vidét zména tuhosti spoje (tento efekt je vice znatelnéjsi
v testu ENF). Béhem zmény parametru k;; nedochazelo k problémim se stabilitou
vypoctu (konvergenci).
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B, =120.000 [GPa
E, =8.000 GPa
E =8000 [GPa
Gl,=4.000 [GPa
Gy =3.040  [GPa
Gi;=4.000 [GPa
v =0337 |-
vy =0.315 |-

vy =0220 [
k,,= variabilni
8,, =85.000 [pm]

6% =750.000 [pm]
¢, =835.000 [um]
a =1.000 [
Typ prvku: shell
Vliv parametru k

nn*

k,, = 16.000 [GPa/m] GE, = 567.800 [J/m? ]

k,, = 19.200 [GPa/m] G, = 681.360 [J/m* ]
k,, = 22.400 [GPa/m] G¢, = 794.920 [J/m" ]
k,, = 25.600 [GPa/m] G£, = 908.480 [J/m* ]
k,, = 28.800 [GPa/m] GE, = 1022.040 [J/m? ]

nn nn
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k,, = 41.600 [GPa/m] G, = 1476.280 [J/m® ]

nn nn
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Experiment

k,, = variabilni

6, =160.000 [pm]

0¥ =230.000 [pm]

8¢, =390.000 [pm]

a =1.000 [-]

Typ prvku: shell

Vliv parametru k,,:

= 36.000 [GPa/m] G, = 1123.200 [J/m? ]
= 43.200 [GPa/m] G¢, = 1347.840 [J/m? ]

ss

k
kss

k,, = 50.400 [GPa/m] G¢, = 1572.480 [J/m* ]
k,, = 57.600 [GPa/m] G¢, = 1797.120 [J/m* ]
k,, = 64.800 [GPa/m] G¢, = 2021.760 [J/m? ]
k,, = 72.000 [GPa/m] G, = 2246.400 [J/m* ]
k,, = 79.200 [GPa/m] G¢, = 2471.040 [J/m? ]
k,, = 86.400 [GPa/m] Gf, = 2695.680 [J/m? ]
k,, = 93.600 [GPa/m] GZ, = 2920.320 [J/m? ]

ss

ss

ss

k,, = 100.800 [GPa/m] G, = 3144.960 [J/m* ]
k,, = 108.000 [GPa/m] Gf, = 3369.600 [J/m* ]
Experiment

Obrazek 8.2: Vliv parametru k,,, a ks na rozhrani lepidla Hunstman Araldite 2021




8.1.2 Vliv parametra 42, a 6%

A
Y

5 -§ =&

1 1 1

Obrézek 8.3: Vliv parametru &}

V této analyze byl variovan parametr 6% urcujici hodnotu posuvu, kterd iniciuje
poskozeni (tzn. rozhrani zacne ztracet svoji tuhost). Parametry k;; a d;7 jsou bé-
a parametru G¢,. se zvétSenim parametru 9 dochézi k riistu i vyse uvedenych
parametri.

Nahlédneme-li do grafii na obrazku 8.4 je zfejmé, ze tuhost spoje zustava bé-
hem variace parametru konstantni az do blizkého okoli hodnoty posuvu, kde dojde
k iniciaci poskozeni. Tento efekt je dobfe rozpoznatelny u testu ENF. S rostoucim
parametrem 6% lze pochopitelné vypozorovat nartist maximalniho zatiZeni, které
je rozhrani schopno prenést. S variac{ parametru 4% se velmi vyrazné méni para-
metr GS;. Béhem variace tohoto parametru doslo k problémtm s konvergenci (pata
kiivka ze shora v grafu pro test DCB na obrazku 8.4).
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60, =119.000 [um] Gf, = 1654.576 [J/m? ]
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Experiment
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ky, =72.000 [GPa/m]
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Typ prvku: shell

Vliv parametru ¢, :

5% =80.000 [um] GE, = 892.800 [J/m” ]
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6% = 160.000 [m] GY, = 2246.400 [J/m? ]

5% =176.000 [um] G¢, = 2572.416 [J/m? ]
5% =192.000 [um] Gf, = 2916.864 [J/m* ]
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6% =224.000 [um] GS, = 3661.056 [J/m? ]
5% =240.000 [pm] GE, = 4060.800 [J/m? ]
Experiment

Obrézek 8.4: Vliv parametru 62, a 02, na rozhran{ lepidla Hunstman Araldite 2021




8.1.3 Vliv parametra 67 a 67
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»
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Obrazek 8.5: Vliv parametru o,

Béhem této analyzy byl ménén parametr ;7 urcujici velikost posuvi, pii kterych
dochézi k poruseni rozhrani. Parametry k;;, £ a 6} byly béhem analyzy konstantni.
Dochézi tedy ke zméné hodnoty kritického posuvu 6§, a parametru G, (viz obra-
zek 8.5).

Z grafii na obrézku 8.6 vyplyva, Ze s rostouci hodnotou parametru 0;° roste
maximalni zatizeni, které rozhrani prenese. Vliv toho parametru na standardi-
zovanych testech se zda byt ve vysledku podobny vlivu parametru 6%. I variace
tohoto parametru zptusobila problémy s konvergenci (prvni a ¢tvrta krivka ze zdola
v grafu pro test DCB na obrazku 8.4). Z grafi na obréazcich 8.6 a 8.4 vyplyva, ze
test DCB je néchylnéjsi na stabilitu béhem variace parametri.
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Experiment

Obrazek 8.6: Vliv parametru 6% a 0% na rozhrani lepidla Hunstman Araldite 2021
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8.1.4 Vliv typu prvku

Jak jiz bylo uvedeno, modely jsou tvofeny ze dvou typu prvkia: S4 (shell), C3DS8I
(brick). Je tedy vhodné posoudit vliv volby typu prvkia na numerické vysledky.
Graf na obrazku 8.7 ukazuje pro dany model, ze rozdil mezi vysledky ziskanymi z
modelu tvoreného prvky shell, nebo brick je maly. Stejné maly vliv byl pozorovan
pro vSechny modely uvedené v praci.

DCB zemcik 2006: numericky rozdil mezi prvky SHELL a BRICK

E, = 110.000 [GPal
T T T T T T T T T By = 7.700  [GPa]
64 E; = 7.700 [GPd]
e S O T o S A T S 7] G, = 4.500 [GPa]
Gy = 2917  [GPd]
3 % S e L Gy = 4500  [GPd]
Su] RRRR AR /A TN S S o S 7 vy = 0.280  []
vy = 0.320 [-]
A8t e O e = 02801
: : : : : : : : : k,, = 9.600 [GPa/m]
oot g, gy = 59000t
= T = 710.000 [um]
= : : : : : : : : : 0y, = 769.000 [pm]
Bo3of s e R N L L et - .
] . . . . . . . . t;)n = 0.566 [MPa]
24 o ffi- e S PR S S A S L - G, = 16.709 [J/m*]
: : : : : : : : : Gy, = 217.781 [J/m*]
o o = 1000 ]
: : : : : — Shell
N T N A — Brick | Rozmery vzorku:
— Experiment I = 137.000 [mm]
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : L = 154.500 [mm]
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! w = 21.000 [mm]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 Ly = 56.000 {mm}
b = 2.100  [mm
Al [mm] tie = 0010  [mm]

Obrazek 8.7: Rozdil ve vysledcich pro prvky shell a brick
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8.1.5 Vliv parametru «

Vliv materialového parametru «, ktery vystupuje v pevnostnim kritériu power
law (5.43), byl analyzovan na testu pro méd zatizeni I (DCB). To znamend, Ze
pevnostni kritérium (5.43) je v analyze uzito ve tvaru

Gr\" Gr .
(Gf> _1—>Gf_\/T_1, (8.1)
nebot hodnota parametru Gy by méla byt pro tento test rovna 0 a parametr o by
nemél mit vliv na vysledky. Z grafu na obrazku 8.8 vSak plyne, Ze tomu tak neni.
Tato skutecnost muze byt zptisobena napriklad tim, ze v kone¢no-prvkové analyze
se parametr G v DCB testu nule pouze blizi. Z grafu rovnéz vyplyva, ze se
zvysujicim se « se vysledky blizi stejnému prubéhu.

DCB hynek 2012 Araldite: vliv parametru a

140 I I | | I I I | |
120 E, =120.000 [GPa]
E, =8.000  [GPd]
E, =8.000 [G Pa]
Gy, =4.000 [GPa]
1 12
00 Gy = 3.040 [GPa)
G,;=4.000 [GPa)
Vg = 0.337 [‘]
80 vy =0.315 [-]
vy =0.220 [-]
Z 60
= - - -
« = variabilni
40
— a=0.600[-]
— a=0.800[-]
20 — a =1.000[-]
— a=1200[-]
0 — a=1.400[]
— a=1.600[-]
— Experiment
-20 | | | | 1 | | | |
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Al [mm]
k,, =32.000 [GPa/m]  t,, =2.720 [MPa] a =1.000 [
5% =85.000 [um) G)=115.600 [J/m*] l,. =250.000 [mm]
ah =750.000 [pml] GT=1020.000 [J/m’] b,. =35.000 [mm]
85, =835.000 [um] Gy.=1135.600 [J/m’] Typ prvku: shell (ctverec)

Obrazek 8.8: Vliv parametru « na rozhrani lepidla Hunstman Araldite 2021
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8.1.6 Vliv velikosti prvku

Vliv hustoty vypocetni sité na vysledky je zobrazen v grafu na obrazku 8.9. Krivky
pro mensi prvky jsou hladsi. Prvky o velikosti hrany 2.1 [mm] jsou dostate¢né.
Dalsi zahusténi sité jiz neovliviuje vysledky a zaroven znatelné prodluzuje dobu
vypoctu.

140 DCB hynek 2012 Araldite: vliv velikosti prvku
I I I I I I I | I

E, =120.000 [GPa)
E, =8.000 [GPa)
E; =8.000 [G Pa]
G, =4.000 [GPa)
Gy = 3.040 [GPa)
G, =4.000 [GPa]
v, =0,337 [-1

120

100

80 vy =0315 [
vy = 0.220 [-]
Z 60 ;.
Ry :
40 : . .
: Vliv velikosti prvku:
— Hrana prvku = 4.375 [mn]
20 —— Hrana prvku = 2.188 [mm]
— Hrana prvku = 1.094 [mm]
0 : — Hrana prvku = 0.547 [mm]
— Experiment
-20 | 1 I 1 1 1 I 1 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Al [mm]
k,, =32.000 [GPa/m]  ti, =2.720  [MPa] a =1000  []
§) =85.000  [um] G.=115.600 [J/m*] l,. =250.000 [mm]
8 =750.000  [um] Gh=1020.000 [J/m*] b,. =35.000  [mm]
8. =835.000 [um] Gr.=1135.600 [J/m"] Typ prvku: shell (ctverec)

Obrazek 8.9: Vliv velikosti prvku na rozhrani lepidla Hunstman Araldite 2021

62



8.2 Identifikace parametrt tri typt rozhrani

V ramci této prace byli identifikovany materidlové parametry t¥i typt kohezivnich
rozhrani na kompozitnich pascich s vyuzitim standardizovanych testi. Byli iden-
tifikovany parametry mezivrstvy v laminatu a rozhrani tvoreného z lepidla Gurit
Spabond 345 a Hunstman Araldite 2021 spojujiciho jednosmérové uhlikové kompo-
zitni nosniky. Nespornou vyhodou tohoto pristupu byla skutecnost, ze nize urcené
parametry lze nalézt postupnym identifikovanim dil¢ich materidlovych parametri
(nap¥. kombinaci parametri k;;, 0%, 857) s dostatenou piesnost{ i bez pouZiti opti-
malizacnich metod. Materidlové parametry mohou byt identifikovany pro vybrany
typ a velikost prvki a fesi¢. To znamend, ze naslednd implementace materialovych
dat do vétsich konstrukcnich celkii, které jsou sestaveny z téchto prvki a reseny
vybranym fesi¢em, je mozna bez prepoctu.

Materialové a geometrické parametry testt pro 3 druhy rozhrani lze nalézt
v tabulce 8.1 a 8.2. Identifikované dil¢i materidlové parametry kohezivniho roz-
hrani jsou uvedeny v tabulce 8.3. Pro test DCB lze parametry urcené ve sméru
nn ztotoznit s parametry spojenymi s médem zatize [. U testu ENF lze provést
ztotoznéni parametri ve sméru ss s médem zatizeni I1. Pro test MMF nelze jedno-
znacné priradit parametry spojené se sméry nn nebo ss k médim zatizeni I nebo
IT a tim urcit jejich pomér na zatézném stavu rozhrani. Identifikované hodnoty
kritické rychlosti uvolnovani deformacni energie vnitinich sil G jsou uvedeny v
podkapitole 8.3 v tabulce 8.4.

Mat. param. vzorku s rozhranim: || Araldite a Spabond | Mezivrstva
E, [GPa] 120.000 110.000

E, [GPa 8.000 7.700

E; [GPa) 8.000 7.700

V12 [+ 0.337 0.280

Va3 [-] 0.315 0.320

v13 [+] 0.220 0.280

G12 [GPa) 4.000 4.500

Ga; [GPa 3.040 2.917

G13 [GPa] 4.000 4.500

Tabulka 8.1: Materialové parametry vzorki
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Geom. param. vzorku s rozhranim: Araldite Spabond Laminat
Typ testu DCB | ENF | DCB | ENF | DCB | MMF
[ [mm] 180.0 | 120.0 | 95.0 | 120.0 | 137.0 | 120.0
liotar [mm] 250.0 | 150.0 | 150.0 | 150.0 | 154.5 | 140.0
b [mm)] 35.0 | 35.0] 35.0| 35.0| 21.0| 21.0
a [mm] 70.0 | 35.0 | 20.0| 35.0| 56.0 | 50.0
tmat [Mm)] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1
tgiue [mm] 07| 07| 07| 07| 00| 00
Tabulka 8.2: Geometrické parametry vzorkl
Identifikované dil¢i parametry rozhrani: || Araldite | Spabond | Laminét
knn [GPa/m] 32.0 42.0 24.0
kss [GPa/m] 72.0 100.0 100.0
69 [pm] 85.0 48.0 59.0
69, [pm] 155.0 220.0 30.0
g¢ . [pm] 835.0 295.0 769.0
d¢, [pm] 395.0 350.0 480.0
a [-] 1.0 1.0 1.0

Tabulka 8.3: Identifikované dil¢i materidlové parametry rozhrani

8.2.1 Rozhrani z lepidla Hunstman Araldite 2021 nebo Gurit Spabond
345

Pro rozhrani vytvorené z lepidla Hunstman Araldite 2021 nebo Gurit Spabond
345 byly provedeny testy DCB a ENF, pomoci kterych byly identifikovany kri-
tické parametry G§ (v testu ztotoznén s rychlosti uvolinovani deformacni energie
v normélovém sméru nn) a G§; (v testu ztotoznén se smérem ss kolmém na ¢elo
trhliny). Vysledky testt lze nalézt na obrazku 8.10, 8.11, 8.12 a 8.13.

V grafech pro rozhrani z lepidla Spabond na obrazcich 8.12 a 8.13 lze pozoro-
vat velky rozptyl mezi neprumérovanymi experimentalnimi daty (Sedé kiivky). V
téchto pripadech dochézelo ke kiehkym lomtm. Modely rozhrani v tomto pripadé
nedokazou kopirovat takto rychlou ztratu tuhosti rozhrani.
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ENF hynek 2012 Araldite
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Obrazek 8.11: Porovnani krivek a vizualizace konecno-prvkového modelu testu
ENF pro lepidlo Hunstman Araldite 2021
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DCB hynek 2012 Spabond
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Obréazek 8.12: Porovnani kiivek a vizualizace koneéno-prvkového modelu testu
DCB pro lepidlo Gurit Spabond 345
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ENF hynek 2012 Spabond
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Obréazek 8.13: Porovnani kfivek a vizualizace konecno-prvkového
ENF pro lepidlo Gurit Spabond 345
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8.2.2 Rozhrani vrstev v laminatu

Pro rozhrani mezivrstvy v laminatu byly provedeny testy DCB a MMF. Pomoci
testu DCB byly identifikovany materidlové parametry kohezivniho rozhrani v nor-
malovém sméru. Testem MMF nelze urcit materidlové parametry pro ¢isty mod
zatizeni II, nebof u tohoto testu nelze provést ztotoznéni smértt nn a ss s mody
zatizeni I a II, jako tomu je u testi DCB a ENF. Vysledky testt lze nalézt na
obrazku 8.14 a 8.15. V tabulce niZe jsou porovnany hodnoty parametru G¢ ziskané
z teoretickych vztaht (4.6), (4.16) a (4.29) a hodnoty tohoto parametru urcené
numericky pomoci kone¢no-prvkovych modela v softwaru Abaqus 6.14.

DCB zemcik 2006

64 -

48 -

40 |-

F[N]

32

24 |

16 p—

sl ). S ......... e e, o —— Num. analyza ||
—— Experiment

o ! J | | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Obrézek 8.14: Porovnani krivek testu DCB pro mezivrstvu v laminatu
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MMF zemcik 2006

800 T T T T T T T T T

700

600

500

400

z

300

200

100

,
N A ST ST SHURURUE SR O —— Num. analyza |_
— Experiment
~100 | ] 1 1 ] I I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Al [mm]

F CSHEARL1 SMEG
+2.815e+06
+2.33%92+06
+1.8632e+06
+1.288e+06
+9.120e+05
+4.363e+05

x -3.937e+04
-5.151e+05
-9.908e+05
-1.466e+06
-1.942e+06
-2.418e+06
-2.894e+06

Obréazek 8.15: Porovnani krivek a vizualizace konec¢no-prvkového modelu testu
MMF pro mezivrstvu v laminatu
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8.3 Zavér

Exp./Num. visledky [J/m?] | DCB (Gf) | ENF (Gf;) | MMF G5,

Lepidlo Gurit Spabond 345 385/301 | 3750/3850 —
Lepidlo Hunstman Araldite 2021 | 1353/1135 | 2045/2204 —
Laminét 535/544 - 730/—

Tabulka 8.4: Porovnani vysledkt pro zkoumané druhy rozhrani

V této kapitole byl prozkouméan vliv materidlovych parametri na jednotlivych
kone¢no-prvkovych modelech standardizovanych testi. Analyzovanim jejich vlivu
bylo nasledné mozné urcit materidlové parametry rozhrani. Variace parametri rov-
néz poskytuje informace o funkénosti modeli (napt. neocekavany vliv parametru
a na vysledek analyzy DCB testu) a o jeho nastaveni (napf. informace o velikosti
hrany prvku). V druhé ¢asti této kapitoly byly urceny materidlové parametry tii
typt rozhrani: mezivrstvy v lamindtu a dvou lepidel Hunstman Araldite 2021 a
Gurit Spabond 345. Vzhledem k tomu, jak se Gf méni béhem variace parametrii
(viz grafy na obrézcich 8.2, 8.4, 8.6) je shoda numerickych vysledkii s experimen-
talnimi dobra.

Z tohoto divodu lze parametr G urceny z experimentu zavést jako konstantu
do kone¢no-prvkového modelu a pouzit jej k zjednoduseni identifikace dil¢ich pa-
rametra rozhrani (jeden dil¢i parametr bude eliminovan z identifika¢niho procesu).
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9 Zaver

V ramci této prace byl vytvoren automatizovany nastroj pro urceni materidlo-
vych parametri kohezivniho rozhrani pomoci standardizovanych testi dle no-
rem ASTM. Nastroj vyuziva komercniho koneéno-prvkového softwaru Abaqus a
je napsan v jazyku Python. Rovnéz byla sestavena databaze provedenych expe-
riment. Automatizace nastroje spoc¢iva ve skutecnosti, ze uzivatel pouze zada
geometrické a materidlové parametry vzorku z experimentu. Sestaveni modelu,
jeho vypocet, vyhodnoceni a porovnani dat je jiz automatické. Néastroj je snadno
modifikovatelny a uzivatel ma moznost vybrané parametry upravovat manualné,
zkoumat jejich vliv na vypocet a pridavat dalsi dosud nepouzité testy. Konecno-
prvkovy software Abaqus se projevil jako spolehlivy nastroj k identifikaci materi-
alovych parametri kohezivniho rozhrani.

Béhem realizace prace se ukazalo, ze testy DCB a ENF jsou vhodné pro iden-
tifikaci materialovych parametri kohezivniho rozhrani. Test MMF neni pro iden-
tifikaci téchto parametri zcela vyhovujici, nebot pomér méda zatizeni se béhem
rustu trhliny méni. Tento test by autor prace doporucil nahradit testem MMB (viz
kap. 4), kde pomér mezi médy I a II je po celou dobu konstantni a materidlové
parametry lze jednoznac¢né urcit.

Déle se ukazalo, ze se jedna o nosné téma vyzkumu a byly stanoveny nasledu-
jici cile pro vyzkum v blizké budoucnosti:

e Experimentalni provedeni testu MMB

e Implementovani testu MMB do nastroje

e Prozkoumani problematiky III. médu namahéani

e Vytvoreni standardizovaného testu pro méd II1.

e Prozkouméni problematiky namahéni kombinovanym II/III. médem
e Vytvoreni standardizovaného testu pro kombinaci méda I1/111.

e Vytvoreni vlastniho materidlového modelu a jeho implementace do softwaru
Abaqus

e Pouziti vybraného modelu rozhrani pro predikci delaminace vrstev kompo-
zitu v komponenté vétsi struktury
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