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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou naméhéni a poruseni rozhrani
jednosmérovych a tkaninovych kompoziti na zékladé standardizovanych testt
DCB, ENF a MMB. V této praci byl do nastroje pro simulaci testt pro identi-
fikaci parametri kohezivnich rozhrani, ktery se dlouhodobé buduje na Katedie
mechaniky Fakulty aplikovanych véd, implementovan MMB test pro kombinaci
moda naméhani I a II. Pro vytvofeni modelu a provedeni simulace MMB testu
v kone¢noprvkovém softwaru Abaqus byl vytvofen skript v jazyce Python,
ktery automaticky vytvoif model na zakladé zadanych parametri. Rozhrani
bylo modelovdno kohezivnim kontaktem. Na zakladé dalsich praci zabyvajici
se obdobnou problematikou, byl jako jeden z parametra popisujici chovani ko-
hezivniho kontaktu zvolen parametr rychlosti uvoliovani deformad¢ni energie
vnitinich sil G. Kritické hodnoty tohoto parametru pro sméry nn, ss a tt se
ziskaji provedenim testi DCB a ENF a slouzi jako vstupni parametry pro
MMB test. MMB test je poté vyuzit pro ovéreni a zpfesnéni podminek pro

iniciaci poskozeni a postupné poskozovani pri kombinovaném naméhani spoje.

klicova slova: poruseni rozhrani, DCB, ENF, MMB, Abaqus, médy namahani roz-
hrani, kohezivni kontakt, rychlosti uvolnovani deformacni energie vnitinich sil G,

jednosmérovy kompozit, kompozit tvoreny tkaninou, metoda konecnych prvku



Abstract

This bachelor “s thesis deals with the analysis of interface failure of unidi-
rectional and/or fabric composites. Analysis is based on standardized DCB,
ENF and MMB tests. In this work, MMB test for combination of stress I and
IT was implemented into the tool for identification of material parameters of
cohesive interfaces, which has been long-term building at the Department of
Mechanics of the Faculty of Applied Sciences. To create the MMB model and
perform a simulation in finite element software Abaqus, a script was created
in Python for automated building of the model with respect to parameters
defined. The interface was created as cohesive contact. Based on other works
dealing with similar problematics, strain energy release rate G was choosen
as one of the parameters describing the behavior of cohesive contact. Critical
values of G in nn, ss and tt directions are obtained by performing tests DCB
and ENF and it is used as input parameters for MMB test. The MMB test is
then used to verify and refine the conditions for damage initiation and gradual

damage during combined joint stress.

key words: interface failure, DCB, ENF, MMB, Abaqus, fracture modes, cohesive
contact, strain energy release rate (G, unidirectional composite, fabric composite,

finite element method
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1 Uvod

Rozhrani je spojeni dvou poddajnych materiali, které maji vysokou tuhost, jinym
materialem. Rozhranim tedy miize byt naptiklad lepidlo spojujici dva vyrobky, nebo
mezivrstva v laminatech. Rozhrani se vyrazné podili na pevnosti celkového vyrobku.
V rozhrani, kde miize byt kompozit mechanicky nejslabsi, ¢asto dochéazi k poruseni
(delaminaci), tedy k tvorbé trhliny a jejiho nasledného Sifeni. Nedokonalost roz-
hrani mezi jednotlivymi vrstvami kompozitni struktury, se bé&Zné povazuje za jeden
z faktroi negativné ovliviujici pevnost kompozitu. Nedokonalosti rozhrani mohou
vzniknout napriklad nedostate¢nou pfilnavosti vrstev, nepfesnou vyrobou, zménou
teploty nebo vlhkosti.

Realné rozhrani kompoziti je v této praci modelovano v MKP modelu koheziv-
nim kontaktem. Kohezivni model Ize pouzit pravé napiiklad pro modelovani lepidel,
lepenych spoji, mezivrstvy v laminatech nebo modela zaplat a tésnéni. Vlastnosti
kohezivniho kontaktu jsou popsany materialovymi parametry rozhrani. Pro jejich
urceni se pouzivaji standardizované testy, které jsou blize popsany v kapitole 3.

Cilem této prace bylo predevsim implementovani MMB testu do nastroje pro
simulaci testu pro identifikaci parametri kohezivnich rozhrani, ktery se dlouhodobé
buduje na KME [6]. Nastroj ma byt schopen na zakladé zadanych geometrickych
a materialovych parametri vzorku vytvorit ve zvoleném konec¢no-prvkovém systému
standardizované testy DCB, ENF, MMF a MMB, vyhodnotit materidlové parame-
try, vykreslit odpovidajici grafy s vysledky, pripadné porovnat vysledky modelu

s experimentem.



2 Poruseni rozhrani

Poruseni kompozitni struktury, tedy vznik a nasledné siteni trhliny, nastdva casto
v rozhrani. Obecné se jedné o tilohu lomové mechaniky, kde dochazi ke kompletnimu
poruseni rozhrani. Proto se k vyjadfeni jednotlivych pevnostnich kritérii, ktera roz-
hoduji o Sifeni trhliny, vyuzivaji parametry lomové mechaniky, jako je napiiklad
rychlost uvoliiovani deformacni energie vnitinich sil G, nebo soucinitel intenzity na-
péti K. Jak jiz bylo dfive zminéno, v této praci je skutecné rozhrani modelovano
kohezivnim modelem rozhrani (CZM - cohesive zone model). Toto fiktivni rozhrani
je definovano pomoci parametri kritickych hodnot rychlosti uvolhovani deformadcni
energie vnitinich sil G¢ a napéti v danych smérech. Model kohezivniho rozhrani je

podrobnéji popsan v kapitole 4.2.

2.1 Mobdy poruseni rozhrani

Pro tulohu lomové mechaniky se rozliSuji tii zakladni médy poruSeni rozhrani a jejich
pripadnéa kombinace. Jednotlivé moédy poruseni se lisi smérem zatiZeni vici orientaci
¢ela trhliny i vié¢i roviné trhliny. Jako rovina trhliny se predpoklada praveé rovina
rozhrani, v niz se trhlina i dale §iti. Zakladni médy poruseni lze vidét na obrazku 1.
Pro moéd I plati, Ze zatizeni ptisobi ve sméru kolmém na c¢elo i na rovinu trhliny. Pri
namahani moédem II je zatizeni orientovano rovnobézné s rovinou trhliny a kolmo
na celo trhliny. Mod III oznacuje stav, pii kterém je zatizeni rovnobézé s rovinou
trhliny i s ¢elem trhliny. Kombinace téchto zdkladnich méda se vyuziva pii popisu
obecného naméahani. Zakladni standardizované testy, pomoci kterych se analyzuje

Siteni trhliny jsou zminény v kapitole 3.

2.2 Parametr rychlosti uvolinovani deformacni energie vniti-
nich sil G

V této praci byl jako vychozi parametr, pomoci kterého se popisuje $ifeni trhliny,
vybran parametr rychlosti uvolhovani deformaé¢ni energie vnitinich sil G, protoze
je aplikovéan i v dalsich pracich, které se vénuji obdobné problematice [6, 7, 8|. Pro
pripad nosniku je parametr G' obecné definovan na zakladé zmény potencialni energie

deformace vnitinich sil dmr

= - 1

b da (1)
kde b je sirka vzorku a a je délka trhliny vzorku. Délka trhliny se obvykle méii od
podpory smérem do stFedu vzorku. Rovnici (1) mtuZeme p¥i pouziti poddajnosti C

prevést do tvaru [6]
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Obrazek 1: Zakladni mody poruseni rozhrani [9]
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kde poddajnost C je ur¢ena charakteristickym posuvem § v misté ptsobiciho zatizeni
F

5
= (3)

Regeni rovnice (1) bude v nasledujici kapitole vzdy uvedeno pro konrétni test.



3 Zakladni testy rozhrani

Pro stanoveni materidlovych parametri rozhrani existuje fada standardizovanych
testi, které fadime do skupin podle médi namahéni. Nejpouzivanéjsim testem pro
uréeni parametri rozhrani, které souviseji s médem namahani I je test DCB (double
cantilever beam). Materidlové parametry pro mod II lze ziskat z nékolika testi,
napiiklad ENF (end notched flexure), ELS (end loaded split), FENF (four point end
notched flexure) nebo ONF (over notched flexure). Pro méd I1II lze pouzit napiiklad
test ECT (edge crack torsion). Pro kombinaci moda I a II existuji napiiklad testy
ADCB (asmmetrically loaded DCB), CLS (cracked lap shear),DENF (double end
notched flexure), MMB (mixed mode bending), MMF (mixed mode flexure), SCB
(single cantilever beam) nebo SLB (single leg bending).

Tato prace se zabyva MMB testem pro kombinaci médu I a II. Hlavni vyhodou
MMB testu je moznost zatizeni vzorku zvolenym pomérem modu I a II. Také jsou
zde uvedeny testy DCB a ENF, ze kterych 1ze odvodit potfebné parametry pro MMB
test (viz kapitola 3.3).

3.1 Moébd I (DCB - double cantilever beam)

Schéma DCB testu je zobrazeno na obrazku 2. Vzorek, ktery ma délku I, sitku b,
tloustku 2h a trhlinu s pocatecni délkou a, je ulozen volné. Na vzorek jsou na strané
trhliny prilepeny panty, pfes které je na vzorek aplikovano proti sobé ptisobici osové
zatizeni F' rovnobézné s osou z. ZatiZeni dle definice moédu I ptisobi kolmo na rozhrani
i na ¢elo trhliny, proto v rozhrani nedochézi ke smykovému namahéni. Rozhrani, ve
kterém se 8ifi trhlina, je po celé délce rovnobézné se strednici vzorku. Parametr G

pro mod I lze vypocitat jako
12F2%a?
G = =, (4)
T emE,
kde F' je aplikované osové zatizeni, a je pocatecni délka trhliny, b je sitka vzorku,
h oznacuje polovinu tloustky vzorku a E, je modul pruznosti v tahu ve sméru osy

Z.
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(a) Schéma [9]

(b) Experiment [6]

Obrazek 2: Test DCB
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3.2 Mboéd IT (ENF - end notched flexure)

Vyhodou ENF testu je snadné uchyceni vzorku i provedeni zatizeni. Schéma ENF
testu je zobrazeno na obrazku 3. Na dvou valcovych podporéch, které maji roztec
o velikosti 2L, je umistén vzorek o tloustce 2h a Sifce b. Vzorek je proti sméru osy
z namahéan osovym zatizenim F' uprostied vzorku. Vzorek jiz obsahuje trhlinu, jejiz
pocateéni délka a je mensi nez polovina roztece valcovych podpor L. Predpoklada
se, ze v rozhrani vzorku, které je rovnobézné se stfedni plochou vzorku, se béhem
testu Sitf trhlina. Béhem zatizeni mize byt problémem posunuti vzorku ve sméru osy
x nebo vliv tfeni v mezivrstvé poruseného rozhrani, které ma za nasledek disipaci
energie. S vyuzitim vztahu (3) pro poddajnost nosniku a Eulerovo-Bernoulliho teorie
pro ohyb nosniku miizeme urcit kritickou hodnotu parametru rychlosti uvolhovani

deformacni energie [6]:

2 2
i = T o)
16b2h3 E,
kde F' je aplkované osové zatizeni, a je pocate¢ni délka trhliny, b je sitka vzorku,
h oznacuje polovinu tloustky vzorku a F, je modul pruznosti v tahu ve sméru osy

Z.

12



) Schéma 9]

(b) Experiment [6]

Obrazek 3: Test ENF
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3.3 Kombinace médu I/I1 (MMB - mixed mode bending)

Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyhodou MMB testu je, Ze lze zatéZzovat vzorek ve
zvoleném pomeéru modu I a II. Schéma MMB testu je zobrazeno na obrazku 4. Na
vzorek, ktery méa tloustku 2h a sitku b, jsou pfilepeny dva panty (nebo dvé kovové
kostky) na strané vzorku, kde je jiz trhlina s pocatecni délkou a, ktera je mensi
nez vzdalenost L. Pant na horni strané vzorku je spojen se silnosténnym nosnikem,
ktery obsahuje také vycnélek s valcovitym zakoncenim, diky kterému silnosténny
nosnik namahé vzorek na ohyb. Vyé¢nélek je umistén ve vzdéalenosti L od pantu,
tedy uprostfed vzorku. Spodni pant zajistuje pevné pfipojeni vzorku k ramu. Na
druhém konci je vzorek volné polozen na véalcové podpore. Na silnosténny nosnik
pusobi proti sméru osy z osové zatizeni F' ve vzdalenosti ¢ od stfedu vzorku ve
sméru osy Z.

MMB test je superpozici testi DCB a ENF. Schematicky je princip superpozice
ukidzan na obrazku 5. Hmotnost silnosténného nosniku je ve srovnéni s osovym
zatizenim F' zanedbatelna. Vzdalenost osového zatizeni ¢ stanovuje velikosti dil¢ich

zatizeni F] a F[[Z

3c— L

Fr = F 6
c+ L

F[[: L F (7)

Odvozeni vztahu pro parametry rychlosti uvoliiovani deformacni energie G a G¢;
ziskdme dosazenim vztahu (6) do (4) a (7) do (5):

3F%a*(3c — L)?

G = ARKII2E, (8)
. 9F%a*(c+ L)? )
= 1602h312E,

kde F' je aplikované osové zatizeni, a je pocatecni délka trhliny, L je polovina mé-
fené délky vzorku, ¢ udava vzdalenost osového zatizeni od stfedu vzorku, b je sitka
vzorku, h oznacuje polovinu tloustky vzorku a FE, je modul pruznosti v tahu ve
sméru osy z. Ze vztahu (8) a (9) ziskdme pomér modu Gy /Gr:
Ginp G 3(c+L)? >
(;T—G]—l-GH_3<C—|-L)2—|-4:(3C—L>27 €=

Pro ¢ < % neni zatizeni moédem I dostatecné velké k rozevieni trhliny a tento stav

w|

. (10)

tak odpovida ¢isté modu II [10]. Pomér moda Gr;/Gr je nezévisly na pocatecni
délce trhliny a i na osovém zatizeni F. Pomér modu Gp;/Gr nabyva hodnot od 0
do 1, kde 0 odpovida ¢isté moédu I, ke kterému se limitné priblizime se zvySujici se

hodnotou ¢. G;;/Gr = 1 odpovida ¢isté modu I, ktery nastane pii ¢ = % Zavislost

14



(a) Schéma [9]

Experiment [11]

(b)

Obrazek 4: Test MMB
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MMEB DCB EMF

Obrazek 5: Superpozice MMB

pomeéru vzdalenosti ¢ ku délce nosniku L vicéi poméru modu G /Gr 1ze vidét na
obréazku 6.

Obrazek 6: Zavislost G;;/Gr na vzdélenosti ¢
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4 Materialové modely

V této kapitole jsou popsdny materidlové modely, které byly potieba k vytvoreni
konec¢no-prvkového modelu MMB testu. Nejprve je definovan materidlovy model
pro kompozit, kterym se rozumi kompozitni vzorek slozeny ze dvou spojenych ¢asti.
Spojeni téchto ¢asti zajistuje rozhrani, napriklad mezivrstva v lamindtu nebo lepi-
dlo, které je v této préci definovano pomoci modelu kohezivniho rozhrani. V zévéru
kapitoly je naznacCena problematika prifazeni modu zatézovani I, II a III k soutad-

nicovému systému (nn, ss, tt).

4.1 Materidlovy model pro kompozit

Spojené casti vzorku jsou zde uvazovany jako linedrné pruzny materialovy model.
Konstitutivni vztah, kterym rozumime relaci mezi napjatosti uréenou tenzorem na-
péti (zapsany ve formé vektoru o) a deformaci urcéenou tenzorem pretvoreni (za-
psany ve formé vektoru €), mé v souradnicovém systému materidlovych os kompo-

zitu O(1, 2, 3) tvar zobecnéného Hookeova zdkona

01 €1
09 E9
o = Ce, = = |, (11)
(o) (Y1
05 €5
1 06 | | €6

kde o; jsou normélové a smykové napéti, C je symetrickd matice materidlovych

konstant a ¢; jsou zkosy. Rovnici (11) lze vyjadrit inverznim tvarem
e = So, (12)

kde S = C~! je matice materidlové poddajnosti.

4.1.1 Jednosmérovy kompozit

U pricné izotropniho materidlu je jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti za-
roven rovinou izotropie, ve které jsou stejné elastické vlastnosti ve vSech smérech
(obrazek 7). V praxi tomu tak byva napiiklad u jednosmérovych kompoziti. Po-
kud je rovina 23 v souradnicovém systému O(1, 2, 3) rovinou izotropie, konstanty

pruznosti znamenaji:

17



2
A

rovina symetrie

elastickych /' hlavni smer
vlastnosti 2 3 . anizotropie

= rovina izotropie
/

.fﬂ. i | matrice / X
()__J’__ OU_ ;

Obrézek 7: Pfitné izotropni material

Ey Modul pruznosti v tahu ve sméru vldken

FEy = E; Moduly pruznosti v roviné izotropie

G12 = G13 Moduly pruznosti ve smyku v rovinach kolmych k roviné izotropie
Gas Modul pruznosti ve smyku v roviné izotropie

V1o = 113 Poissonova Cisla ve sméru kolmém k roviné izotropie

Vo3 Poissonovo ¢islo v roviné izotropie

Materiél se tedy v roviné 23 chova izotropné, proto pro modul pruznosti ve smyku
v roviné izotropie plati vztah
Ey E;
G23 = = (13)
2(1+V23) 2(1 +7/32)

Matice S pak obsahuje pét nezévislych prvki a pouzijeme-li konstanty pruznosti,

miuzeme Hookuv zékon v inverznim tvaru (12) pfepsat na

- - -1 -4 - -

&1 E_l 75112 7512 0 O 0 01

€2 2 5 B0 0 0] |o

€3 _ %112 %jd ELQ 0 0 0 03 (14)
€4 0 0 o oo 0| |oy’

€5 0 0 0 0 GLH 0 o5

| €6 L 0 0 0 0 0 Gng- 106 |

kde je jednosmérovy kompozit popsan péti nezavislymi materidlovymi konstantami

E,y, By, Gha, V12, 3.
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4.1.2 Kompozit tvoreny tkaninou

Kromé jednosmeérovych vlaken se v praxi casto jako vyztuz kompozitu vyuziva tka-

nina. Zakladni typy vazeb tkaniny, mezi které patii platnova, keprova a saténova

vazba, lze vidét na obrazku 8, kde osa 1 odpovida sméru osnovy a smér osy 2

oznacuje smér utku. Potom napiiklad pro platnovou vazbu znamenaji konstanty

pruznosti

Ey = FE;  Moduly pruznosti ve sméru osnovy (ttku)

Es Modul pruznosti ve sméru kolmém k roviné 12

Gio Modul pruznosti ve smyku v roviné 12

G13 = G93  Moduly pruznosti ve smyku v rovinach kolmych k roviné 12

V19 Poissonovo ¢islo v roving 12

V13 = 3 Poissonova ¢isla ve sméru kolmém k roviné 12

Obrazek 8: Druhy tkaninové vazby:

a) platnova  b) keprova  c¢) saténova

Pii pouziti konstant pruznosti, muzeme Hooktv zakon v inverznim tvaru (12) pie-

psat na

€1
€9
€3
€4

€5

| €6

200 0 0] [ou

=20 0 0| |0y

% 0 0 0] o
0 = 0 0| [o4
0 0 & 0] |os
0 0 0 &5] Loel

4.2 Materidlovy model pro rozhrani

Materialovy model rozhrani je v nasledné prezentovaném modelu aplikovan do kohe-

zivniho kontaktu. Kohezivni kontakt se pouziva predevsim v pripadech modelovani
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rozhrani o malé tloustce. Kohezivni kontakt je v této praci definovany po ¢astech li-
nearnimi konstitutivnimi vztahy mezi napétim a posuvem (traction-separation law).
Tato zavislost popisuje chovani kohezivniho spoje pfi primarnim zatizeni, vzniku a $i-
feni trhliny az k pripadnému poruseni. Pro obecnou tfidimenzionalni tilohu v sou-

fadnicovém systému O(nn, ss, tt) (Obrazek 9) lze psat

Obrazek 9: Soufadnicovy systém os O(nn, ss, tt)

tnn knn kns knt 6nn
t= K(sa tss = kns kss kst 588 ) (16)
ttt knt kst ktt 6tt

kde t je vektor napéti, jehoZ slozky t,,, tss, ty [Pal vyjadiuji aktualni napéti v nor-
méalovém sméru (nn) a teénych smérech (ss,tt). K je matice tuhosti kohezivniho
rozhrani, kterd urcéuje chovani spoje pfed iniciaci poskozeni. Zde prvky k;; [Pa/m]|
jsou tuhosti spoji v odpovidajiich smérech. Vektor relativnich posuvi (separaci) 4,
jehoz slozky jsou 0, dss, O [m|, vyjadiuje separace v normélovém sméru (nn), resp.
te¢nych smérech (ss,tt). Pro popis obvyklejsiho problému a soucasné kviili sniZeni
poctu identifikovanych parametri matice K se pouziva bilinearni konstitutivni vztah

mezi napétim a posuvem ve tvaru

ts s = 0 k ss 0 63 s ( 1 7)
ttt 0 0 ktt 5tt
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o
S leanes

0
fin nn
Obrazek 10: Traction-separation law pro smér nn

Na obrazku 10 lze vidét zavislost mezi napétim a posuvem (traction-separation law)
v normalovém sméru nn. Pro teéné sméry (ss, tt) plati stejny vztah jen s prislusnou
zaménou indexi dle zvoleného sméru. Zde t2 = oznac¢uje maximéalni napéti v norméa-
lovém sméru nn, pii kterém dojde k iniciaci poskozeni kohezivniho rozhrani. Tuhost
spoje se zafne ménit (sniZzovat), prestoZe plastické deformace zustavaji stale nulové,
protoze v materialovém modelu uvazujeme pouze elastické deformace. J;,, je kritic-
kou hodnotu separace, pti jejiz dosazeni dojde k poruseni spoje. Plocha pod kiivkou
na obrazku 10 odpovida parametru G¢,. Pro obecné naméhéani ve smérech nn a ss
1ze bilinearni konstitutivni vztahy (traction-separation law) vidét na obrazku 11.

Zatézujeme-li vzorek kombinaci modu I, I1, nebo III, k iniciaci a sifeni poskozeni
muze dojit dfive, nez néktera slozka napéti nabyde kritické hodnoty. Proto se pro
popis tohoto problému pouzivaji rizna pevnostni kritéria. Quadratic stress krité-
rium udéavajici stav, pii kterém dojde k iniciaci poskozeni kohezivniho rozhrani (na
obrazku 11 hodnoty t2 %, t%), ma tvar

nn’ 7’ss?

2 2 2
tnn ) (tss ) (ttt )
(t%n 9 th
Kriticka hodnota separace 6¢ pfi obecném namahani moédem I a II, pfi niZz se spoj

porusi, udava rozsifené pevnostni kritérium power law, které méa tvar

Gnn “ Gss “ Gtt “
(Gfm) +<G§S) +< %t) | 1)

kde G, je parametr rychlosti uvoliovani deformac¢ni energie vnitinich sil v no-

malovém sméru, G a Gy jsou parametry rychlosti uvolhovani deformac¢ni energie

C
nn?

vnitinich sil v te¢nych smérech. GY, ., G¢, a Gf, jsou kritické hodnoty parametri Gy,,,

Gss a Gy a « je koeficient kritéria power law.
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s napeti

— quadratic stress kritérium

Normalovy méd

osuv
s p

mix

Kombinovany mod

posuv

Obrazek 11: Schéma situace pii kombinovaném zatizeni [6]

4.3 Vztah méda I, I, IIT vici smérdm nn, ss, tt

Zatimco model kohezivniho rozhrani a vSechny jeho parametry jsou zavedeny v sou-
fadnicovém systému nn, ss, tt, jak lze vidét na obrazku 9, pevnostni kritéria pro
parametry G a také samotné mody zatiZzeni standardizovanych testi jsou defino-
vany v systému parametru s oznac¢enim I, II, III. Souradnicovy systém nn, ss, tt neni
to samé jako ,systém‘ I, II, III. Z definice jednotlivych médu zatizeni vyplyva, ze
abychom mohli spréavné prifadit odpovidajici médy nebo kombinaci médu k obecné
namahanému rozhrani, musime znat rovinu i ¢elo trhliny. Napiiklad standardizo-
vané testy DCB a ENF jsou vytvoreny tak, Ze je mozné jednozna¢né urcit rovinu
i celo trhliny a Sifeni trhliny probihé& v symetrickém prostiedi, kde rovinou symetrie
je pravé rozhrani mezi kompozitnimi vrstvami.

U standardizovaného testu DCB, tedy pro mod I, kde zatizeni ptsobi kolmo na
rovinu i elo trhliny, lze tedy pfifadit mod I ke sméru nn a plati ze: GPYP = G¢ .
Stejné tak muzeme u standardizovaného testu ENF pro mod 11, kde zatizeni ptisobi
rovnobézné s rovinou trhliny a zaroven kolmo na ¢elo trhliny, priradit mod II ke
sméru ss nebo tt a plati ze: GV = G¢, nebo GENF' = G¢. Pro mod III nebo
pro rizné kombinace médu a pfedevsim pak u tloh s obecnym zatizenim, je v8ak
komplikované urcit pozici ¢ela trhliny v pribéhu zatézovani, nelze proto obdobnym

zpusobem snadno piiradit jednotlivé mody zatézovani I, I1, ITI ke smérim nn, tt, ss.
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Rada praci se vénuje rozumnému popisu a zavedeni chovani ve smykovych smérech
ss a tt pri znalosti parametri pro mody II a III. U MMB testu lze priradit mod 1

ke sméru nn.
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5 MKP model MMB testu

Model MMB testu byl implementovan do softwarového nastroje pro simulaci testu
DCB, ENF a MMF pro identifikaci parametrii kohezivnich rozhrani [6]. Skript, ktery
vytvari model MMB testu, je stejné jako ostatni zminéné testy naprogramovan
v jazyce Python 2.7. Vytvoreni modelu, zadani parametri kohezivniho rozhrani,
definovani okrajovych podminek (preprocessing) i samotny pribéh vypoctu, tedy
numerické feseni (processing), probiha v softwaru Abaqus. Vyhodnoceni vysledkii,
sestrojeni piislusnych graf, pfipadné porovnéni s experimentem (postprocessing)
je provedeno pomoci vytvoreného softwarového nastroje. Preprocessing, simulace
i postprocessing probiha automaticky. Pro vytvoreni MMB modelu je nejprve nutné
zadat geometrii vzorku a materialové parametry vzorku a rozhrani. Déle je nutné
vybrat typ a velikost prvku. Schéma softwarového néstroje lze vidét na obrazku 12.

Spojeni kompozitnich desek je idealizovano pomoci kohezivniho kontaktu, jak je
uvedeno v kapitole 4.2. Ulozeni vzorku na valcové podpore a vyénélek s valcovitym
zakon¢enim, diky kterému silnosténny nosnik namaha vzorek na ohyb, jsou modelo-
vany pomoci 3D elementi. V misté, kde ptisobi osové zatiZeni je zavedeno vynucené
posunuti. Zatézujici silnosténny nosnik neni modelovan, ale nahrazen kinematickymi
zavislostmi mezi posuvy referenc¢nich bodu, které prislusi pozici vyénélku silnostén-
ného nosniku, pozici spojeni vzorku pantem se silnosténnym nosnikem a umisténi

osového zatizeni. Kone¢noprvkovy model MMB testu lze vidét na obrazku 13.
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Zadani materialovych parametrd,
geometrie vzorku

) 4 Stavba
modelu

Volba modelu

A 4 Y
DCB ] [ ENF MMF MMB

Volba typu prvkd Volba typu deformaci

3D prvky (C3D8I) 2D prvky (S4)

A 4

Volba kontaktni metody [ Vypis numerickych dat ]

Y
[ Vytvoreni grafd, ]

Pevné spojeni (Tie) Kohezivni kontakt

porovnani s experimentem

Obrazek 12: Schéma nastroje k tvorbé MMB testu

Obréazek 13: Schéma MMB testu
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6 Porovnani simulaci s vysledky z literatury

V této kapitole jsou nejprve uvedeny geometrické a materialové parametry, které
byly pouzity k vytvoreni simulaci testi DCB, ENF a MMB. Dale byly porovnany
vysledky simulace MKP modelu s vysledky [8]. V zavéru kapitoly je ukazan vliv

jednotivych parametri, které popisuji chovani kohezivniho kontaktu.

6.1 Materiadlové parametry a rozméry

Materialové a geometrické parametry vzorku jsou uvedeny spolu s jednotkami v ta-
bulkédch 1 a 2. Materidlové parametry rozhrani nutné k uskutecnéni vypoctu jsou

uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 1: Materialové parametry vzorku

E; | |GPa] | 161.00
E, | [GPa] | 11.38
Es | |GPa] | 11.38

V12 [-] 0.32
V93 [—] 0.45
V13 [—] 0.32

G12 [GP&] 5.20
G23 [GP&] 3.90
G13 [GP&] 5.20

Tabulka 2: Geometrické parametry vzorku

[ | [mm] | 100.00
liotar | [mm]| | 120.00
a | [mm] | 30.00

b | [mm| | 20.00
oh | [mm] | 3.00

26



Tabulka 3: Materialové parametry rozhrani

Ko | [GPa/m| | 5896.20
kss | |GPa/m| | 3165.40

0 | [MPa] 5.00
0 | [MPal 7.00
9 | [MPaj 7.00

Ge | 13/m? | 212.00
G| p/m? | 77400
Ge | [J/m2| | 774.00

« -] 1.00
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6.2 Vysledky testi DCB, ENF a MMB

Vysledky z [8] byly porovnany s vysledky MKP simulaci testu DCB (obrazek 14),
ENF (obrazek 15) a MMB (obrazky 16 a 17).

DCB_simune! k 2019
T T
6l e
! o
‘ I
L L
. !
. !
: I
s g/
[
)
S T TS ]
y
z
=
2|
1= e N G ]
: : : : : : —  Porovnani
0 I I 1 I I 1 1 1
0 1 2 3 1 5 [ 7 8 o
Alfmm]

Obréazek 14: Porovnani vysledki MKP modelu DCB testu s vysledky z literatury

ENF_simunel k 2019
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. /
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o/
i
/
180 e ]
/
v : : : : : [ — MKP model
120 | R
p : . : B ! : : —  Porovnani
7 : : : : :
Y H
Vi |
0 I ! ! ! ! I I !
0.0 0.8 1.6 24 3.2 4.0 48 5.6 6.4
A1 [mm]

Obrézek 15: Porovnani vysledki MKP modelu ENF testu s vysledky z literatury
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FIN]

MMB_simunek 2019
T

-1.50 -1.25 -1.00 —0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Ac [mm]
(a) Pruhyb ve stfedu vzorku
MMB_simunek 2019
100 T T

2 oso
g I :
! :
so O B
] :
! :
! 5
I :
0 Il Il Il 1 1 Il Il Il Il
0.0 0.8 1.6 24 3.2 4.0 4.8 5.6

8.0
Ae [mm]

(b) Rozevieni na konci vzorku

Obréazek 16: Porovnani vysledki MKP modelu MMB testu s vysledky z literatury
pro %—{F’ = 0.35 (dominantni mod I)
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Obréazek 17: Porovnani vysledki MKP modelu MMB testu s vysledky z literatury

pro %—ITI =0.5
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140
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100

MMB_simunek 2019
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1.20

(a) Pruhyb ve stfedu vzorku

MMB_simunek 2019
T T

Ae [mm]

(b) Rozevieni na konci vzorku
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Tabulka 4: Porovnani maximéalniho zatizeni F' z MKP simulace a z literatury

Porovnani vysledki [N] | literatura [8] | MKP model
DCB 61.61 54.50
ENF 523.05

MMB (g4 = 0.35) 88.01 95.28
MMB (‘¢4 = 0.50) 138.59 139.54

Pro ENF test miize pri pii nékterych konfiguracich materidlovych parametri nastat
situace, kdy nelze z MKP analyzy ur¢it maximalni zatizeni F, pii které dojde k
prvotnimu poskozeni rozhrani vzorku [7]. Pravé tato situace nastala u vyhodnoco-

vaného ENF testu, proto neni v tabulce 4 ptislusné zatizeni uvedeno.

6.3 Vliv typu prvku

P1i pouziti nastroje pro tvorbu standardizovanych testi DCB, ENF a MMB lze
zvolit také typ prvku. Porovnéani vysledki 2D prvka typu S4 (shell) a 3D prvki
typu C3D8I (brick) lze vidét na obrazku 18.

MMB_simunek 2019

160 T T T T T T T T
140 e P 7N T U e B e e
120 b eeenneennns R 4 e EEEER SRR e B RS P SR Soe o FERERIPRR
O e R EFE SEEEE SEEE RRRES T e SO e RN SEREEEEEEEE L REREEELRETREREES
Y Iy A S S L U SO
B : ‘ : : : : :
60 [ oo . e e e e o
a0 f .. f e . e e P L EETEEETIR
: : : : : : : — brick
— shell
20 f i e e
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al[mm]

Obrézek 18: Porovnani vysledki pro prvky shell a brick
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6.4 Vliv materidlovych parametri kohezivniho rozhrani

V této podkapitole jsou uvedeny vlivy jednotlivych parametri, které ovliviiuji cho-

vani kohezivniho rozhrani. Konkrétné se jednéa o tuhosti k;;, velikost napéti ¢, pii

kterém dojde k poruseni spoje, a kritickou hodnotu parametru rychlosti uvolhovani

C
1)

deformac¢ni energie G, pro ii oznacujici prislusné sméry nn, ss a tt. Kazdy para-

metr byl variovan v rozmezi 80% - 120% z jeho vychozi hodnoty. Vychozi hodnoty

variovanych parametri lze najit v tabulce 3.

0
nn

parametry neovliviji vysledky ENF testu, protoze smér nn zde odpovida modu

Parametry k,,, t,, a G%, ovliviiuji materidlové vlastnosti ve sméru nn. Tyto
zatézovani I, zatimco ENF test je spojen pouze s médem zatézovani II. DCB test
je spojen pouze s moédem zatézovani I, proto na vysledky DCB testu nemaji vliv

parametry ks, ki, 19, 1, GS, a G,

CER
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6.4.1 Vliv parametru £k,

Parametr k,,,, ovliviiuje tuhost ve sméru nn. V1iv tohoto parametru pii testech DCB,

ENF a MMB lze vidét na obrazku 19.
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o m m 3 32 m
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(b) ENF test

ol

"[T— *,, = 4716.96 [GPa/m]

5306.58 [GPa/m]
... = 5896.20 [GPa/m]

k,, = 6485.82 [GPa/m]
— k. = 7075.44 [GPa/m]

= - Porovnani

—  k,, = 4716.96 [GPa/m] |

= 5896.20 [GPa/m] ||
= 6485.82 [GPa/m]
— k,, = 7075.44 [GPa/m] ||

= - Porovnani

s 7 ®

(d) MMB test- rozevieni konce vzorku

Obrazek 19: Vliv paramertu k,,,
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6.4.2 VIiv parametru k,, a ky

Parametry kg, a ki ovliviigje tuhost v te¢nych smérech ss a tt. Vliv téchto parametrii

pro testy DCB, ENF a MMB lze vidét na obrazku 20.
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” // k,, = 3165.40 [GPa/m] 1y k,, = 3165.40 [GPa/m]
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“r — k, = 3798.48 [GPa/m] op! — k,, =3798.48 [GPa/m] |
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(b) ENF test (d) MMB test- rozevieni konce vzorku

Obrazek 20: VIiv parametru kg, a ky
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6.4.3 Vliv parametru t°

Parametr 2 ovliviiuje velikost napéti v normalovém sméru nn, pii kterém dojde
k poruseni spoje. Vliv tohoto parametru pro testy DCB, ENF a MMB lze vidét na

obrazku 21.
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I\
/N w
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w
wl
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n
. wl
u
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— 19, =4.50 [MPa]

19, = 5.50 [MPa]

— 19, = 6.00 [MPal [{

(b) ENF test

stfedu vzorku

— 10, =4.00 [MPa] [{

(d) MMB test- rozevieni konce vzorku

Obrazek 21: Vliv paramertu ¢°
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6.4.4 Vliv parametru t%, a t9,

Parametry 9, a t% ovliviiuji velikosti napéti v te¢nych smérech ss a tt, p¥i kterych
dojde k poruseni spoje. Vliv téchto parametri u testit DCB, ENF a MMB lze vidét

na obrazku 22.
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(b) ENF test

(d) MMB test- rozevieni konce vzorku

Obrazek 22: Vliv parametru ¢, a t%,
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6.4.5 Vliv parametru G,

Parametr G¢,, ovliviiuje kritickou hodnotu rychlosti uvoliiovani deformacni energie
vnittnich sil v normélovém sméru nn. Vliv tohoto parametru pro testy DCB, ENF

a MMB lze vidét na obrazku 23.
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(d) MMB test- rozevieni konce vzorku

Obrazek 23: Vliv paramertu G¢,
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6.4.6 Vliv parametru G, a G,

Parametry G¢, a G, ovliviiuji kritickou hodnotu rychlosti uvoliiovani deformacni

energie vnitinich sil v te¢nych smérech ss a tt. Vliv téchto parametri pro testy

DCB, ENF a MMB lze vidét na obrazku 24.
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Obrézek 24: Vliv paramertu G¢, a G§,
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7 ZAavér

V ramci této prace byl doplnén MMB test do nastroje pro simulaci standardizo-
vanych testu slouzici k identifikovani parametrii kohezivnich rozhrani. Néstroj je
napsan v jazyce Python a slouzi k vytvoreni modelu a simulaci testii DCB, ENF,
MMF a MMB. Simulace jsou provedeny v kone¢noprvkovém softwaru Abaqus. Auto-
matizovany nastroj je schopen na zakladé zadanych materialovych a geometrickych
parametri vzorku a materidlovych parametri rozhrani vytvorit model standardizo-
vaného testu, provést vypocet, vyhodnotit vysledky a provést pripadné porovnani
s experimentem. Néstroj lze snadno modifikovat a je uzptisoben k budoucimu im-

plementovani dalsich testu.

Vytvoreny model MMB testu by mél v nastroji pro simulaci standardizovanych testt
nahradit jiz dfive implementovany model testu MMF', protoze pti MMB testu lze

zatézovat vzorek zvolenym pomérem modu I a II.

Diky provedeni reserSe pro danou problematiku se ukazalo, Ze neni nutné vytvéret
navrh pripravku pro provedeni MMB testu, CAD model a vykresovou dokumentaci,
protoze se ukizalo, ze 1ze pripravek v dostatecné kvalité zakoupit. Tak se také stalo

a pripravek je jiz v soucasné dobé vyuzivan na Katedfe mechaniky:.
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