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Anotace

Predkladana diserta¢ni prace ,,Navrh metodiky pro predikci poklesu tuhosti inavové zatéZovanych
kompozitnich konstrukci“ se zabyva problematikou vypocti kompozitnich konstrukci vystavenych
unavovému zatézovani. Kompozitni materialy se v soucasné dob€ pouzivaji i na konstrukce s vysokymi
pozadavky na unosnost a Zivotnost témét ve vSech odvétvich primyslu. I pfes dlouhodoby vyzkum v této
oblasti stale neexistuje ucelena metodika, ktera by umoznovala posoudit degradaci mechanickych
vlastnosti konstrukce. Cilem prace je navrhnout metodiku, ktera umozni posoudit pokles tuhosti i u
konstrukci, se sloZitou geometrii a komplexnim stavem napjatosti. Metodika je navrzena s ohledem na
pfiméfené pozadavky na materidlova data vstupujici do vypoctl. V technické praxi jsou tyto pozadavky
Casto limitujici z finan¢nich i ¢asovych duvodu. Za timto G¢elem je navrzen model poklesu tuhosti
,»VZLU FDC Model“, dale je implementovan do MKP softwaru a verifikovan pomoci modelovych tloh.
Soucasti prace je také navrh a testovani metodiky, ktera podava navod pro méteni zbytkové tuhosti pfi
tahovych zkouSkach. Tato data jsou nezbytnd pro identifikaci navrzeného modelu. Béhem
experimentalnich praci byl objeven mechanismus, ktery zpiisobuje nezanedbatelny rist tuhosti matrice,
coz vyrazn¢ ovliviluje vyslednou odezvu kompozitu. V ramci prace byly proto provedeny také
experimenty s nevyztuZenou matrici za éelem popisu tohoto mechanismu. Ze ziskanych poznatkd jsou

vyvozeny zavery a doporuceni jak pro technickou praxi, tak pro navazujici vyzkum.

Annotation

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

summarized and the consequences for industrial and research are defined.
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KAPITOLA 1 - UvVOD

Kapitola 1
Uvod

Mnozstvi aplikaci kompozitnich materiali neustale roste. Tento jev je dan zejména vyhodami,
které mohou kompozitni materialy nabidnout oproti materialim kovovym. Jednd se hlavné o vyssi
mérnou tuhost a pevnost. Dale je nutné zminit i vysokou tnavovou odolnost. Vzhledem k vysoké
unavové odolnosti je navrh kompozitnich konstrukci vystavenych cyklickému zatizeni Casto zalozen na
pfiméfeném predimenzovani a kontrolni vypocet spociva v kontrole na statickou pevnost. Pozadavky
kladené na provedené kontrolni vypocty vSak také rostou. Zaruka v podobé konstatovani vysoké tinavové
odolnosti kompoziti je mnohdy nedostateéna a odpovidajici vypocty a experimentalni verifikace jsou
vyzadovany.

Dimenzovani kompozitnich materidli na tnavovou pevnost je velmi komplikovany proces.
Duavodu je ne€kolik. Na problematiku je mnohdy nahlizeno obdobnou optikou jako na unavu kovovych
materiald i presto, Ze mechanismy poskozovani jsou odlisné a odlisné jsou i projevy unavového
poskozeni. Projevem unavového poskozeni v kovovych materidlech je obycejné tnavova trhlina, jejiz
vyskyt je vzdy rizikovy, protoZze miize rychle nastat jeji nestabilni Sifeni a konecny lom soucasti.
V ptipadé materiali kompozitnich miize byt projevl tinavového poskozeni vice. Dochazi zde k vyrazné
degradaci mechanickych vlastnosti, zejména k poklesu tuhosti a poklesu pevnosti. Pied samotnym
dimenzovanim kompozitniho dilu na Gnavu je proto nutné piesné definovat mozné mezni stavy, které
vyplyvaji z charakteru provoznich pozadavkl kladenych na tento dil. V pfipadé strojnich soucasti z
kompozitnich materiali maze nastat situace, kdy se tato soucast stane neschopnou provozu diky
unavovému posSkozeni a diivodem je pokles tuhosti pod piipustnou mez. Vzhledem k faktu, Ze tuhost
konstrukce ovliviiyje i jeji dalsi charakteristiky, jako napf. odolnost vii¢i ztraté stability u tenkosténnych
konstrukci nebo vlastni frekvence, mize byt pokles tuhosti opravdu velmi problematickym projevem
unavového poskozeni.

Specifickd je rovnéz problematika zkuSebnictvi kompozitnich materidli spojend s méfenim
unavovych charakteristik. Je znamym faktem, ze frekvence zatézovani pii zkousce kompozitu
s polymerni matrici by se méla pohybovat do 10 Hz. Vyssi frekvence vedou k piehfivani matrice, coz
mize mit rizné dasledky. To ovSem velmi limituje vybér zkuSebnich zatizeni — napf. je problematické
pouzivat resonancni pulsatory, protoze frekvence byvaji podstatné vyssi. Dal$im neopomenutelnym
faktem je, Zze pfi zkouSkach kompozitnich materidlll byvaji podstatné vyssi rozptyly ve vysledcich.
Kompozitni materialy maji heterogenni charakter a opakovatelnost jejich vnitini struktury je ovlivnéna

mnoha faktory, mezi néz lze zatradit zejména rozptyl vlastnosti vlakna a matrice, plosné hmotnosti
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vyztuze, objemového podilu vyztuze, orientace vlaken a porezity. I pfes maximalni kazen pti vyrobé
nelze dosahnout vzdy stejné geometrie nastfihii tkanin, pfesnosti kladeni vrstev a rovnomérného
prosyceni tkaniny pryskyfici. Drobné rozdily ve vnitfni struktufe materidlu se pak odrazi ve vysSsich

rozptylech tnavovych charakteristik.

1.1 Motivace

Volba tématu této disertacni prace nebyla nahodna. Motivaci pro vyzkum metodiky umoziujici
sledovat odezvu vlaknovych kompoziti na inavové zatizeni jsou pozadavky partnerl a zakaznikd Gtvaru
Kompozitni technologie ve VZLU. B&hem né&kolika poslednich let jsou zde patrné zvy3ujici se pozadavky
na kontrolni vypocty navrhovanych kompozitnich konstrukci. Naroky kladené na poptdvané konstrukce
byvaji Vsoufasné dob& vysoké a neni vyjimkou, ze zdkaznik vyzaduje garantovat a vypoctové ¢i
experimentalné dolozit zalohy bezpe€nosti, modalni vlastnosti a celkové chovani konstrukce po dobu az
30 let pfedpokladaného provozu.

Typickym ptikladem tnavové zatéZované kompozitni konstrukce, na kterou jsou kladeny zminéné
naroky, a pfedpoklada se u ni dlouhodoby provoz, je lopatka axialniho ventilatoru, viz obr. 1.1. Na navrh
a kontrolni vypocty té€chto lopatek jsou vysoké naroky kladeny zcela opravnéné. Jednd se o vysoce
namahanou konstrukci, kterd musi vyhovovat nejen pevnostné, ale i tuhostné. Po celou dobu provozu
musi spliiovat narocné pozadavky na modalni charakteristiky, aby nepfiznivé neovliviitovala naladéni

celého ventilatoru.

Obr. 1.1- Lopatky axidlniho ventildtoru aerodynamického tunelu. Zdroj: Archiv VZLU
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Kapitola 2

Ptehled problematiky

2.1 Zéakladni poznatky o kompozitnich materialech

Pojem kompozitni material zahrnuje obrovské mnozstvi riznych materidlovych systémil. Jedna se
o materialy, které se skladaji z vice slozek a jejich optimalni vlastnosti jsou dany vhodnou kombinaci
téchto slozek. V zdkladni a asi i1 nejrozsifenéjsi podobé se jednad 0 dvouslozkové systémy slozené
Z matrice a vyztuznych vlaken. Ty se o0znacuji jako vldknové kompozity. V cizojazycné literatufe jsou
oznacovany jako ,,Fiber Reinforced Plastic*, ve zkratce FRP. Sestavit uplnou a spravnou klasifikaci
kompozitl je problematické, protoze dva riizné materialové systémy mohou byt v nékterém ohledu stejné
a v jiném nikoli. Na obr. 2.1 je uveden piiklad mozné klasifikace a je zde také vyznacena oblast zdjmu

této prace.

[ Viaknové kompozity | | Casticové kompozity |

izometrické anizometrické
jednovrstvé | | vicevrstvé | &astice gastice
_| . | — nahodna preferovana
Llaminaty | [_sendvice | orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR®
tkaniny pé&ny il pény
kontinualni viakna diskontinualni viakna
I oD el
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace
rohoze tkaniny

Obr. 2.1 - Klasifikace kompozitnich materialii s vyznacenou oblasti zajmu prace. Prevzato z [1].

Prace je zaméfena na vlaknové kompozity vyztuzené kontinualnimi vlakny s fizenou orientaci.
Tyto materidly je mozné dale klasifikovat podle mnoha hledisek jako napft. technologie vyroby, typ

matrice a vyztuze atd. Pro strojni konstrukce se velmi rozsitily laminaty se skelnymi, uhlikovymi, popf.




KAPITOLA 2 — PREHLED PROBLEMATIKY

kevlarovymi vldkny uloZzenymi v epoxidové matrici. Roz8ifeni epoxidovych matric je zptsobeno jejich
vybornymi mechanickymi vlastnosti a dobrou dostupnosti.

Technologie vyroby mohou byt klasifikovany jako autoklavové a neautoklavové. Pro malosériovou
vyrobu se uplatiiuji infuzni technologie vyroby, mezi které patii napi. technologic RTM (Resin Transfer
Molding) nebo technologie VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). Pouzita technologie
ovliviiyje vysledné vlastnosti kompozitu. Ma zasadni vliv napf. na objemovy podil vyztuznych vlaken a
tim i na mechanické vlastnosti. Podrobnéjsi popis jednotlivych druhti technologie je mozné nalézt napt. v
[2].

V ramci nasledujici reSersni ¢asti prace jsou pouzity obrazky prevzaté z cizojazy¢nych zdroju, které
jsou ponechany bez ptekladu do ¢eského jazyka. Béhem ptekladu mohou pies veskerou snahu vzniknout

matouci nepiesnosti.

2.2 Unavové poskozovani vlaknovych kompozitl

Jiz vivodu bylo zminéno, ze kompozitni materidly maji vybornou odolnost proti unavovému
poskozeni. Zuzi-li se pojem ,,odolnost proti unavovému poskozeni*“ pouze na odolnost vici finalnimu
lomu soucasti, je mozné provést srovnani, které je uvedené v obr. 2.2. Jsou zde naznaceny prib&hy S-N
ktivek jednosmérného uhlikového laminatu, dvou typi slitin titanu a slitiny hliniku. Vysoka odolnost

laminatu vyztuzeného jednosmérnou uhlikovou vyztuzi proti inavovému lomu je zde patrna.

Omax Fatigue strength
(MPa) N (MPa)
=~ 1600 Stratified composite (0° fiber)
1500 = 1500

1000 Steel and titanium alloy

uasi-7

L~ 750
TAGV - titanium glloy g
500 § L~ 500
7075 - aluminum alloy
L2 150
0 107 Nv cyclef

Obr. 2.2 - Porovndni meze unavy jednosmérného uhlikového kompozitu s riznymi slitinami kovii.
Prevzato z [3].
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V obr. 2.3 je provedeno obdobné srovnani i mezi jednotlivymi typy vlaknovych kompoziti. Je
patrné, Ze nejvyssi odolnost vykazuji kompozity vyztuzené uhlikovymi vldkny ulozenymi v epoxidové
Vv epoxidové matrici. Nejniz§ich hodnot dosahuji laminaty typu E-Sklo/ Epoxid, které se ptiblizuji slitiné
hliniku 2024 v uprave T3.

200 — \ 1.4
180 - Keviar/epoxy Graphite/epoxy
#0 TN -1.2
160 ¢
= s =
g 140 Boron/epoxy %
E 120 | Boron/aluminum g
@ L .-
E 100 ; S-glass/epony E
2 80 t 2024-T3 :
é 60 . a:;lmlr‘-uﬂ-. Joa %
| = -glass/epox
40 k- 9 Y
: ~02
20 i
ol el : 0
10° 10° 10° 10 10% 10’

Number ol cycles of faillure M

Obr. 2.3 - Porovndni unavové odolnosti mezi jednotlivymi typy vidknovych kompozitii. Prevzato z [4].

Naopak, pokud pod pojmem ,,0dolnost viici inavovému poskozeni budeme rozumét odolnost viici
vzniku a §ifeni tohoto poskozeni nebo odolnost vii¢i degradaci mechanickych vlastnosti v podobé poklesu
tuhosti, tak vlaknové kompozity zdaleka tak vysokou odolnost nevykazuji [5].

Problematika tinavového poskozovani vldknovych kompoziti je velmi komplexni. Vyzkum v dané
oblasti trva pfiblizné 50 let a lze konstatovat, ze metodika, kterd by umoznila dimenzovani cyklicky
zatézovanych vlaknovych kompoziti se zahrnutim vSech moznych projevii tohoto poskozeni, doposud
nebyla navrzena. Odezva laminatd na unavové zatizeni je zasadné ovlivnéna mnoha aspekty. Jejich

piehledné ¢lenéni je provedeno napf. v [5]:

e typ vlakna a typ matrice

e forma vyztuze (tkanina, jednosmérna vyztuz, sttiz, vyztuz typu NCF)
o skladba vrstev kompozitu

e piitomnost odstupniovani vrstev

e vngjsi vlivy (vlhkost, teplota, plisobeni chemickych latek)

o charakter cyklického zatiZeni (asymetrie cyklu, silové vs. deformac¢ni zatéZovani, frekvence).
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Z uvedeného seznamu ¢asteéné vyplyva také zminéna komplexnost a s tim spojena finan¢ni nakladnost
vyzkumu. Z jednoho typu vyztuze a matrice je mozné navrhnout znacné mnozstvi skladeb laminatu a
odezva na cyklické zatizeni bude pro kazdou z nich jina. Situace se dale komplikuje, vezmeme-li v potaz

1 moznost odstupnovani vrstev a variabilitu podminek zatézovani.

2.2.1 Mechanismy poSkozovani a jejich rozvoj

Unavové poskozeni u kompozitnich materialii je charakteristické rozvojem nékolika mechanismii
poskozovani. Prvotni poskozeni nastava kratce po zacatku cyklického zatéZzovani a zasazena oblast se
rozrusta. V zasazené oblasti mize dochazet k postupnému rozvoji mnoha mechanismi porusovani.
Dusledkem rozvoje poSkozeni je zména tuhosti v zasaZzené oblasti. V celé kompozitni soucasti pak
dochazi k vyraznym redistribucim napéti a klesa namahani v nejvice zatizené oblasti dilu za souc¢asného
pfitizeni méné namahanych oblasti. Vznik a rozvoj jednotlivych mechanismi poskozovani je dle
dostupné literatury zavisly na vice faktorech. Rozdilné mechanismy poskozovani lze ocekavat napft.
v laminatu s jednosmérnou vyztuzi a v laminatu s tkaninovou vyztuzi. Zasadni vliv na vznik a rozvoj

jednotlivych mechanismti poskozovani ma také hladina zatizeni.
2.2.1.1 Laminaty S jednosmérnou vyztuzi

Pro ptfipad laminati vyztuzenych jednosmérnou vyztuzi zatizenych pulsujicimi cykly v tahové
oblasti je rozvoj poskozeni popsan Vv obr. 2.4. Je zde patrna kiivka poskozeni a zobrazeny jednotlivé
mechanismy poskozovani. Kiivka poSkozeni ma typicky tvar pismene ,,S“ a je mozné ji rozdélit do tii
stadii. Prvni stadium obvykle odpovida 10 — 25% celkové Zivotnosti. Nartst poskozeni v prvnim stadiu je
rychly. Druhé stadium je charakteristické pozvolnym, zhruba linearnim nartistem poSkozeni vzhledem
k poétu cykl. Konéi pfiblizné v 80% zivotnosti. Tteti stidium konc¢i lomem zkusSebniho télesa [7].

V obr. 2.4 jsou téz naznaceny jednotlivé mechanismy poskozovani, které 1ze ocekavat u kompozitu
s uvedenou skladbou pfi zatizeni cyklickym tahem, a jsou zde ptifazeny k jednotlivym stadiim tnavového
procesu. K iniciaci poSkozeni v podobé tvorby mikrotrhlin v matrici dochazi od pocatku cyklického
zatizeni. Trhliny se formuji nejdiive ve vrstvach, jejichZz orientace neni rovnob&ézna se smérem
zatézovani. Pfi dal$im zatéZovani se trhliny v matrici objevuji i v ostatnich vrstvach. S rostoucim poctem
cyklii se zvySuje hustota trhlin a dochdzi kjejich vzdjemnému prorustani. Tyto procesy jsou téz
doprovazeny znacnym poklesem tuhosti. Rust trhlin pokracuje do doby, kdy se v kazdé vrstvé vytvori
urcity pocet trhlin, dojde K redistribuci namahani a vytvoreni ur¢ité rovnovahy. V tu chvili dojde k
poklesu rychlosti ristu posSkozeni. Tento stav je v literatufe oznaCovan jako charakteristické stadium

poskozeni, v cizojazy¢né literatufe oznacované jako CDS (Characteristic Damage State) [6].
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Obr. 2.4 - Kfivka poskozeni vlaknového kompozitu se skladbou [0/90/0/90/0], vyztuzeného jednosmérnou
vyztuzi, zatizeného pulsujicim tahovym napétim. Vyznaceny jsou také jednotlivé mechanismy poskozeni.

Prevzatoz [6] a [7].

Mezi dal§i mechanismy poskozovani patii odd€leni vldkna od matrice. Jeho vznik a rozvoj je

zavisly zejména na unavové odolnosti jejich rozhrani. Dale dochazi k tzv. delaminaci. Jeji iniciace je

lokalizovana v blizkosti volnych hran a odstupfiovani vrstev. Vysoké hodnoty interlaminarniho

smykového napéti je mozné nalézt i v okoli trhlin v matrici a poruseni vlaken. Oblast postizena

delaminaci postupné roste. K poruseni vlaken dochazi ve velké mife zejména v poslednim stadiu

unavového procesu. Avsak v mensim méfitku dochazi k poruseni vlaken béhem celého Zivota konstrukce.

Jednak se v laminatu vyskytuji vlakna s niz8i pevnosti a také je nutné vzit v potaz poruseni vlaken

v blizkosti trhlin v matrici a poruch mezifazového rozhrani, kde jsou vysoké koncentrace napéti.

V poslednim, tietim stadiu tinavového procesu dochazi k nahlému rustu v8ech zminénych mechanismu,

coz V disledku vede k lomu soucéasti. V pfipade zatézovani jednosmérného kompozitu pulsujicim napétim

v tahu lze tedy oc¢ekavat tyto zakladni mechanismy poskozovani [6]:

Trhliny v matrici

Odd¢leni vlaken od matrice (oznaCovano téz jako porucha mezifazového rozhrani)
Sluc¢ovani trhlin

Delaminace

Lom vléaken.

Zasadni vliv na rozvoj jednotlivych mechanismt poskozeni ma hladina zatizeni. VyS$e uvedeny

popis plati pro uréitou hladinu zatizeni, ktera se bude nachazet odhadem slabé nad mezi Gnavy. K

finalnimu poruseni tedy dojde, ale Zivotnost bude dostate¢né vysoka na to, aby se rozvinuly vSechny tfi

4

stadia poSkozeni. Pokud by hladina zatizeni byla vyrazn¢ vyssi (blizko k mezi statické pevnosti), nastala
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by situace, kdy by poruSeni nastalo jiZz v prvnim stadiu a k pfechodu do druhého, linearniho stadia by
vibec nedoslo. Naopak pfi vyrazné niz$i hladin€é zatizeni (hluboko pod mezi unavy) nemusi nastat
stadium tfeti a druhé stadium bude tvofit vétSinu Zivota konstrukce.

Pokles tuhosti velmi tzce souvisi S rozvojem mechanismi poskozovani. Ktivka poklesu tuhosti ma
rovnéz tvar pismene ,,S“ a lze ji rozdélit do tii stadii, viz obr. 2.5. Pokles tuhosti je téz zavisly na hladiné

zatizeni a stadiu procesu inavového poskozeni.
E A
E,

1.0

stage [ stage I stage 111

0.0

\J

0.0 1.0

z|z

Obr. 2.5 - Pokles tuhosti lamindtu pri zatizeni pulsujicim cyklem v tahu. Prevzato z [8].

Podkladti pro studium poSkozovani kompoziti v tlakové oblasti zatizeni je podstatné méne.
ZkouSeni laminatt v tlaku je komplikované kvili moznosti ztraty stability zkuSebnich téles, ktera maji
tvar plochych ty¢i. Zkusebni télesa musi byt celkove kratsi a v ptipadé skladeb, ktera maji velmi nizkou
ohybovou tuhost vii¢i sméru zatézovani, je nutné pouzit stabilizaéni pfipravky oznacované jako anti-
buckling guide [10]. Vyzkum v této oblasti provedli napi. Rotem a Nelson [11]. Problematikou se zabyva
také Curtis v [9]. Autofi se shoduji, Ze oproti zatéZovani pulsujicimi cykly v tahu se zde uplatiiuji dalsi
mechanismy poskozeni. Napf. pfi stfidavém zatizeni dochazi v tahové oblasti k oddéleni vlaken od
matrice a delaminaci tak, jak bylo popsano vyse. V tlakové oblasti posléze nastava lom oddélenych vrstev
a vlaken pfi ztraté stability. V [11] autofi konstatuji, ze prubéh poskozeni pfi stiidavém zatiZeni je zavisly
zejména na typu skladby. Dalsi poznatky o problematice je mozné nalézt napi. v [12], kde se ale jedna o

zkousky vrubovanych téles, coz je rozdilna problematika.
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2.2.1.2 Laminaty s tkaninovou vyztuzi

vvvvvv

Vldkna nejsou piima, ale zakfivend a jsou vzajemné propletena. Pro popis poskozeni autofi casto
pouzivaji idealizovany model laminy a z ni odvozenou reprezentativni buniku. Sklada se ze tii zdkladnich
prvkii — pramencli osnovy, pramencu utku a oblasti vyplnénych matrici (v cizojazyCné literatufe
oznacovano jako ,,pure matrix regions), viz obr. 2.6. Pramence osnovy a utku jsou vét§inou uvazovany
jako jednosmérné kompozity. Model reprezentativni buiky se lisi pro pfipad nevyvazené tkaniny a také
pro piipad jinych vazeb tkanin [6].

Mechanismy poskozovani jsou vétSinou déleny na mikrostrukturdlni a makroskopické, viz napft.
[6]. Toto oznaceni se ale muze lisit dle zdroje (Ize najit i oznaceni mikrostrukturalni a makrostrukturalni).
V kone¢ném dusledku je vSak mySlenka velmi podobna - jako mikrostrukturalni jsou uvazovany
mechanismy poskozeni odehravajici se uvnitt impregnovanych pramencli osnovy a tutku a makroskopické
mechanismy poskozovani jsou mechanismy, které se odehravaji na dalSich arovnich struktury [6].
Pozornost je nutné vénovat médu oznacenému jako trhliny v matrici (Matrix Cracking), protoze vétSina
autort odliSuje trhliny v matrici v ramci impregnovanych pramenct a trhliny v matrici v oblastech Cisté

pryskyfice (Pure Matrix Regions).

Obr. 2.6 - Idealizovany model laminy s tkaninovou vyztuzi s platnovou vazbou a odvozend reprezentativni
burnka. Prevzato z [6].

Mikrostrukturalni mechanismy poskozovani jsou stejné jako v piipadé jednosmérnych kompoziti a
byly popsany v piedchozich odstavcich (trhliny v matrici, poruchy mezifazového rozhrani, lom vlaken,
slu¢ovani trhlin). Mezi makrostrukturalni mechanismy poskozovani autofi fadi pfi¢né trhliny v tutku,
smykové poruSeni v osnové, tvorbu trhlin v oblasti Cisté pryskyfice, poruchu rozhrani osnova/utek,
delaminaci mezi vrstvami a lom osnovniho ttku v tahu. Je nezbytné zminit, Ze tyto mechanismy se tykaji

zatiZzeni pulsujicimi cykly v tahu ve sméru osnovy [6].
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Vznik a rozvoj jednotlivych mechanismti jsou opét zavislé na hladiné zatizeni a stadiu procesu
unavového poskozeni. K¥ivka poskozeni mé rovnéz tvar pismene ,,S*, stejné jako kiivka poklesu tuhosti,
viz obr. 2.7. Pokles tuhosti a rozvoj mechanismil poSkozovani jsou i v piipadé tkaninovych kompoziti

uzce spjaty.
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Obr. 2.7 - Schématické zobrazeni kiivky poskozeni a krivky poklesu tuhosti tkaninového kompozitu.
Prevzato z[6].

2.3 Modely predikce zivotnosti

Modelu pro predikei zivotnosti kompozitnich materialti bylo navrzeno zna¢né mnozstvi. Jednotlivé
modely se od sebe li$i zejména v pouzitém pfistupu. Prvni navrzené pristupy vychazely z metodik
vyvinutych pro kovové materialy. Dale byly sestaveny napt. pfistupy zaloZené na sledovani degradace
mechanickych vlastnosti a také na sledovani zakladnich mechanismti poskozovani. Spole¢nym rysem
vSech metodik modelovani je snaha o zavedeni kritéria poruseni a stanoveni zivotnosti. Nad pojmem
,stanoveni zivotnosti“ je nutné se v ptipadé cyklicky zatéZovanych konstrukci z vlaknovych kompoziti
vice zamyslet. Volba metodiky modelovani je zavisla na pfesné definici mezniho stavu, ktery danou
konstrukci ucini neschopnou provozu. Tento mezni stav je zavisly zejména na povaze provozu soucasti,
na riziku pii pfipadném selhani a v neposledni fad€ na predpisové zakladné, kterou se navrh konstrukce
fidi, pokud je pro danou konstrukci ptredpisova zakladna stanovena. Napf. pti pozadavku na navrh
konstrukce s filozofii Safe Life je nepfipustny vznik vyraznych poskozeni — napf. vznik delaminované

plochy. Jako zakladni 1ze zminit nasledujici mezni stavy:

e Lom soudasti

e Pokles tuhosti pod pfipustnou mez

10



KAPITOLA 2 — PREHLED PROBLEMATIKY

e Viditelné znamky rozvoje poSkozeni (trhliny v matrici, delaminovana plocha).

Volba mezniho stavu je smérodatna i pro volbu modelu predikce zivotnosti. Pokud je jako mezni stav
uréen pouze lom soucasti, je mozné vychazet z modelt zalozenych na S-N kiivkdch a Goodmanovych
diagramech. Naopak v piipad¢, kdy je jako mezni stav urcen pokles tuhosti pod uréitou mez, je nutné
volit modely, které¢ umoznuji pokles tuhosti predikovat.

Klasifikace modelti predikce zivotnosti je vzdy otdzkou néazoru. V nésledujicim ptehledu jsou
uvedeny klasifikace a popisy navrzené autoritami v oboru. Liu a Lessard navrhli ¢lenéni piistupi do tii

zékladnich kategorii, pfi¢emz nezminuji modely zalozené na datech z S-N kiivek [13]:

e Piistupy vychazejici ze zbytkové pevnosti. Jsou zaloZené na predpokladu, Ze k poruseni dojde ve
chvili, kdy zbytkova pevnost klesne na tGroveni horniho napéti zatézného cyklu. Do této kategorie
autofi zaClenili modely navrzené autory Broutman a Sahu [14] a Hahn a Kim [15].

o Pristupy vychazejici ze zbytkové tuhosti. Zakladnim ptedpokladem je, Ze k poruseni dojde ve
chvili, kdy tuhost klesne na kritickou uroven, jejiz stanoveni neni snadné. Do této kategorie jsou
fazeny modely autortt Hahn a Kim [16] a O'Brien a Reifsnider [17].

o Pristupy zaloZené na filosofii Damage Tolerance. Timto pfistupem se dlouhodobé zabyval
O’Brien [18]. Jeho ptistup kombinuje metodiky vychazejici ze zbytkové pevnosti a zbytkové
tuhosti pomoci konceptu vytvofeného na zaklad¢ zdkona rlstu delaminace a uvolnovani

deformacni energie.

Odlisny zpusob klasifikace navrhl Montesano a kol. [19]. Autor konstatuje, Ze navrzené modely
predikce Zivotnosti mohou byt empirického, poloempirického, fenomenologického, statistického a

mechanistického charakteru. Modely dale déli téz do tfi kategorii:

e Empirické a poloempirické modely, které nesleduji mechanismy poskozovani. Tyto modely
predikuji Zivotnost pfi pevné stanovenych podminkach zatézovani. Kritérium zavadéji na zaklade
dat z S-N kiivek. Jako piiklad l1ze zminit empiricky model autortt Hashin a Rotem [20].

e Modely zbytkového zivota, zbytkové tuhosti a zbytkové pevnosti. Tyto modely jsou
fenomenologického charakteru a jsou zaloZené na konceptu kumulace poskozeni, pti¢emz nesleduji
zakladni mechanismy poskozeni, ale pouze jeho vnéjsi projevy. Jako ptiklad modelu zbytkového
zivota autor zminuje model navrzeny pro kovy a aplikovany i pro kompozity zndmy jako Minerovo
pravidlo [21]. Modely zbytkové tuhosti k odhadu Zivotnosti pouzivaji pokles tuhosti. Do této
kategorie autor zaclenil jiz uvedené modely autori Hahn a Kim [16] a O'Brien a Reifsnider [17].
Modely zbytkové pevnosti vychazeji z poklesu pevnosti. Dle autora jsou nékteré modely zbytkové
pevnosti spise statistického charakteru a predpovidaji pravdépodobnost poruseni.

e Modely postupného poskozovani, které¢ jsou mechanistického charakteru a pfi popisu poskozeni
zohlediuji zakladni mechanismy poskozovani. Tyto modely jsou zaloZeny na fyzikalni interpretaci

mechanismit poSkozovani a kritérium poskozeni je casto zalozeno na mikromechanickych

11
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formulacich, které byvaji pouZivany v kontextu s metodou kone¢nych prvki. Autor tuto kategorii
modelt dale déli na tfi podkategorie. Do prvni patfi modely, které predikuji rist konkrétniho
mechanismu poskozeni. Jako ptiklad lze uvést model autori Bergmann a Prinz [22]. Druha
podkategorie zahrnuje modely, které koreluji riist poSkozeni s degradaci mechanickych vlastnosti.
Jako ptiklad Ize uvést model navrzeny v [23]. Tteti podkategorie zahrnuje modely, které explicitné
simuluji ur¢ity mechanismus poskozeni, S pouzitim tzv. RVE (Representative Volume Element) a
RUC (Repeated Unit Cell) elementti. Tyto modely jsou tizce spjaty s pouzitim metody kone¢nych

prvki. Jako ptiklad 1ze uvést model navrzeny v [24].

Dalsi navrzené klasifikace 1ze dohledat napi. v [5], [25] a [26]. Lze konstatovat, Ze tyto klasifikace
jsou do ur¢ité miry variaci vySe uvedenych. Z literatury je patrny fakt, Ze znacni ¢ast modelt byla
navrZzena a testovana pro jednoosé namahdni v tahové oblasti. Zobecnit takové modely pro pouziti

k navrhovym téelim je mnohdy velmi komplikované.

2.3.1 Zékladni ptehled modela predikce Zivotnosti

V této podkapitole jsou uvedeny piiklady konkrétnich modelt. V piehledu jsou vybrany ty, které
jsou bud’ typickymi a Casto citovanymi zastupci v dané kategorii modelii nebo jsou zajimavé z hlediska

zamefeni této prace.
2.3.1.1 Modely tinavového Zivota

Modely tinavového Zivota zavadeji kritérium poruseni na zékladé dat ziskanych z S-N kiivek a
Goodmanovych diagramti. Tyto modely predikuji pocet cyklti do poruSeni pii pevné danych podminkach
zatézovani. NaroCnost z hlediska experimentalnich praci je u tohoto pfistupu vysoka. Typickym
zastupcem je model autorti Hashin a Rotem navrzeny a testovany pro jednosmérné laminaty [20]. Model
rozliSuje mezi porusenim ve sméru vlaken, ve sméru kolmo na vlakna a poruSenim ve smyku v roviné

laminatu. Model je formulovan nasledujicim systémem rovnic (2.1):

U
Op =0,

2 2
, (2.1)
EECR

kde vyrazy op, ot @ 7 jsou napjatosti ve sméru vlaken, ve sméru kolmo na vladkna a ve smyku. Vyrazy
onmorar’ jsou piislusné unavové pevnosti. Ty musi byt ziskany ze téi inavovych kiivek. Zde je velmi
dobfe patrny nezbytny objem experimentalnich praci, protoze pro jednu skladbu jednosmérného
kompozitu je nutné naméfit tfi tnavové kiivky. Naroc¢nost dale roste v ptipadé pozadavku na bezpecné a

nikoli medianové tinavové kiivky.
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2.3.1.2 Modely postupného poskozovani

Tato kategorie modelti, jez byva v zahrani¢ni literatufe oznacovana jako ,,Progressive damage
models” je dale délena na dvé ¢i vice podkategorii.

Prvni podkategorie zahrnuje modely, které piimo predikuji kumulaci konkrétnitho mechanismu
poruSovani. Pfi experimentech se ¢asto pracuje s vrubovanymi zkusebnimi télesy, aby se docililo vzniku
pozadovaného mechanismu poskozovani. Typickym zastupcem je model autort Bergmann a Prinz [22].
Model je definovan rovnici (2.2):
j—ﬁﬁo f(G,)", (2.2)
kde Ajje plocha zasazena delaminaci, f (Gj) je funkce amplitudy rychlosti uvoliiovani deformacni energie
a c a n jsou experimentalné stanovené koeficienty. Autofi model experimentalné ovéfili s vrubovanymi
zkuSebnimi télesy s kruhovym otvorem pii stfidavém cyklickém zatézovani a jako kritérium zvolili
kritickou velikost delaminace, ktera zptisobi katastrofalni ztratu stability poSkozenim oddélenych vrstev
kompozitu.

Druha podkategorie je tvofena modely, které koreluji mezi rastem urcitétho mechanismu
poskozeni a poklesem mechanickych vlastnosti. Lze zminit napt. model navrzeny autory Liu a Lessard

[13]. Model je definovan rovnici (2.3) pro rychlost rtstu globalniho parametru poSkozeni:

d_D: A'(O-max)C

dN  B-D** @3

kde D je globalni parametr poskozeni. A, B a C jsou koeficienty modelu a o je horni napéti zatézného
cyklu. Globalni parametr poskozeni D je vyjadien ve vztahu k mechanismu poskozeni trhlinami v matrici
jako Cy, - Dy, a dale jako Cq4 - Dy Ve vztahu k mechanismu poskozeni ristem plochy delaminace. Proménna
Dp, je funkcei hustoty trhlin, Dy je funkci plochy delaminace. Proménné Cy, a Cq4 jsou konstanty zavislé na
skladbé a ostatnich materidlovych proménnych. Pro globalni parametr poskozeni dale plati nasledujici

vztah (2.4), ktery parametr poskozeni dava do souvislosti se zbytkovou tuhosti:

D-1_ E(M)

, (2.4)
0

kde Eg je panensky modul pruznosti a E (n) je zbytkovy modul pruznosti. Autofi predpokladaji, ze mezi
parametry poskozeni vyjadienymi pomoci plochy delaminace a zbytkové tuhosti plati linearni vztah.
Stejny predpoklad plati mezi parametry poskozeni vyjadfenymi pomoci hustoty trhlin a zbytkové tuhosti.
Z téchto predpokladti odvozuji rizné formulace rovnic pro vypocet Zivotnosti, které je nutné dale
kalibrovat pomoci dat z S-N kiivek. Autoii zddraziuji, ze predikce je uspokojiva, pokud je spravné
odhadnut dominujici mechanismus poskozeni. Autofi model verifikovali pomoci experimentd s riiznymi

skladbami kompoziti na bazi sklo / epoxid a také uhlik / epoxid.
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Do tieti podkategorie jsou zafazeny modely, které ptimo simuluji rozvoj mechanismti poskozeni.
Tento pfistup byva Casto oznaCovan také jako mikromechanické modelovdni a je velmi uzce spjat
s pouzitim metody koneénych prvki. Metodika byla aplikovana napf. Montesanem a kol. v [19], kde se
autor zabyva poSkozovanim jednosmérného kompozitu pii utnavovém tahovém zatiZzeni. Vychazeji
z predpokladu, Ze laminatové zkusebni téleso vystavené tahovému zatiZeni Ize chapat jako 2D ulohu a
stav napjatosti v tomto télese vykazuje periodicitu. Proto je mozné sestavit RVE buiiku a formulovat pro
ni periodické okrajové podminky. Burika byla sestavena s uvazovanim objemového podilu vlaken 50%.
Navrzeny koneénéprvkovy model RVE butiky je zobrazena na obr. 2.8. Diraz je kladen na dostateéné
hustou vypoctovou sit’. Z hlediska mechanismi poSkozovani autofi uvazuji vznik trhlin v matrici a vznik
trhlin vladken. ZatiZeni je realizovano deformac¢né (vynucenim posuvl na zatizené plose). Podminka

poruseni je definovana pomoci kritickych deformaci, viz systém rovnic (2.5):

m m
geq Z gcr
f fo (2.5)
geq Z gCI’
m f c gy ey . , . . <« g m fo
kde proménné &q a &q vyjadiuji ekvivalentni deformace matrice a vldkna a proménné & a & vyjadiuji
kritické hodnoty téchto deformaci. Ekvivalentni deformace jsou uréeny pomoci von Misesovi hypotézy.
Bylo navrzeno itera¢ni schéma feseni a implementovano do komeréniho MKP feSice. Model byl pouzit
k predikci rozvoje poSkozeni pro laminat na bazi sklo/epoxid. Autor zjevné piedpoklada také periodicitu
poskozeni, ackoli tento fakt nediskutuje.

Periodic
BC Face

Periodic BC Face

Symm etry
Face

Loaded
Face

Symm ety Face

Obr. 2.8 - Model RVE buniky jednosmérného lamindtu s vyznacenou definici okrajovych podminek.
Konecnéprvkovy model je tvoren 48520 elementy. Objemovy podil vyztuznych vidken je predpokidadan
50%. Prevzato z [19].

Mikromechanické modelovani je dale tzce spjato S pfistupem viceSkdlového modelovani. Pro

predikci unavového poskozovéni je toto spojeni velmi ucelné, protoze v momenté, kdy je detekovano
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prvni poskozeni, dojde k pierozdéleni napéti a také poruSeni predpokladané periodicity struktury. Tento
postup byl propracovan napt. v [52] pro kompozity s jednosmérnou vyztuzi. Prvotni poSkozeni zde autor
modeluje pomoci mikro mechanického pfistupu, kde uvazuje periodicitu struktury laminatu. K predikci
tohoto poskozeni v podobé trhliny v matrici je pouZita detailni RVE butika na trovni vlakna a matrice bez
uvazovani homogenizace mechanickych vlastnosti. Pro popis pierozdéleni namahani je autorem dale
sestaven model na urovni lamin, nazyvany jako mezo model. Ten neni vzhledem k nutnosti ispory
vypoctového Casu feSen detailné na Urovni vldkna a matrice, ale autor provedl homogenizaci
materidlovych charakteristik a dale pouzil ortotropni materidlovy model. Pro dal$i souvisejici vypocty
vSak autor pfistoupil k vytvofeni detailniho modelu ¢asti laminy z nékolika RVE bunék. Autor dale
navrhuje viceskalovy vypoctovy postup pro stanoveni pevnostnich charakteristik matrice. Poukazuje na
fakt, Ze pevnost matrice stanovena experimenty se zkuSebnimi télesy vyrobenymi z €isté matrice neni
vhodna pro modelovani vzniku poskozeni matrice v ramci vyztuzeného kompozitu. Autor konstatuje, ze
motivaci pro sestaveni metodiky je moznost predikce rozvoje poSkozeni v podobé trhlin v matrici a
nikoliv predikce zmén mechanickych vlastnosti. OvSem porovndni predikce poklesu tuhosti
s experimentalnimi daty je v praci provedeno a je dosazeno dobré shody.

Nekteré prace zabyvajici se mikromechanickym a viceSskalovym modelovanim uvazuji periodicitu
poskozeni. Tento ptedpoklad byl pouzit v praci Montesana a Kkol., viz [19], diskutované na ptedchozi
strané a dale napt. v [53]. Pfedpoklad, Ze prvotni poskozeni se vyskytne periodicky v celé¢ laming, neni

samoziejme obecné platny.
2.3.1.3  Fenomenologické modely zbytkové pevnosti a tuhosti

Modely zbytkové pevnosti maji vyhodu ve vrozeném kritériu poruSeni. K poruseni dojde
v moment¢, kdy zbytkova pevnost dosdhne hodnoty maximalniho napéti zatézného cyklu. Pii méfeni
zbytkové pevnosti byly pozorovany dva odlisné typy prubéhu, viz [27]. Prvni byl nazvan jako ,,wear out®
a je charakteristicky pozvolnym poklesem zbytkové pevnosti. Vyskytuje se pfi zkouskach na nizkych
hladinach zatiZzeni. Druhy typ pribéhu byl pojmenovan jako ,,sudden death* a je charakteristicky zprvu
zanedbatelnym poklesem pevnosti a nakonec dojde k velmi prudkému poklesu. Toto chovani se vyskytuje
pti zkouskach na vysokych hladinach zatizZeni.

Velmi Casto citovany je model zbytkové pevnosti piivodné navrzeny autory Halpin a Jerina. Byl
publikovan napf. v [28]. Je vhodny pro aproximaci prubéhu s charakteristikou ,,wear out je vyjadien
rovnici (2.6):

dR(n) _  —A(o)

an m RO (2.6)

kde R (n) je zbytkova pevnost po nh cyklech, A (o) je funkce cyklického napéti a proménna m je koeficient

modelu, po jehoz identifikaci je mozné aproximovat experimentalni data.
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Dalsi model byl publikovan dvojici autorti Schaff a Davidson [29, 30]. Model je definovan rovnici
2.7):

RO=Ro-(Ry-5,) (1] @)

kde R (n) je zbytkova pevnost po absolvovani n cykli, S, je horni napéti aktualniho zatézného cyklu.
Proménna v je parametr, ktery ovliviiuje prubéh zbytkové pevnosti. Pokud je v=1, pribéh je linearni.
V piipadé, Ze je v>1 prubéh odpovida charakteristice ,,sudden death” a opa¢na nerovnost v<1 odpovida
charakteristice s vyraznym pocateénim poklesem. Byl aplikovan pro Ginavové zatéZzovani s konstantni
amplitudou, pro dvouuroviiové blokové zatézovani a také pro zatéZzovani Unavovym spektrem.
V souvislosti s timto modelem byl dale zkouman tzv. efekt smisenych cyklu, ktery je popsan
v podkapitole 2.3.2.

Modely zbytkové tuhosti popisuji poSkozeni na zakladé¢ degradace tuhosti béhem tnavového
zatézovani. Parametr poSkozeni byva vyjadien pomoci rovnice (2.4). Lze piedpokladat, Ze v momenté
lomu zku$ebniho télesa neni jeho tuhost rovna nule, ale dosahuje ur¢ité nenulové zbytkové hodnoty. Z
rovnice (2.4) pak vyplyva, ze v momenté lomu neni parametr poskozeni roven jedné, coz je rozpor se
zazitou praxi. Snaha o feSeni tohoto problému vedla k zavedeni i jinych definic parametru poskozeni. V
[31] byla zvedena definice (2.8):

_E,—E(n)
D ——Eo “E, , (2.8)

kde Egje panensky modul pruznosti, E (n) je zbytkovy modul pruznosti a E¢ je modul pruznosti pii lomu.
Sidorrof a Subargio v [32] publikovali model, ktery Gspésné ovétili pii cyklickych zkouskach

tiibodovym ohybem pii deformaénim zatézovani. Model je formulovan systémem rovnic (2.9):

C
d_DzA.(i)b VtahU,
dN  (1-D) (2.9)
d—D:O v tlaku,
dN

kde proménné A, b a C predstavuji koeficienty modelu, které je nutné identifikovat na zakladé
experimentalnich dat. Vyraz A¢ pfedstavuje amplitudu aplikované pomérné deformace. Model byl nadale
prevzat a modifikovan fadou jinych autoru [33, 34, 35].

Paepegem a Degrieck publikovali komplexni fenomenologicky model schopny predikovat vSechny
tii stadia poklesu tuhosti a vysledné poruseni [36]. Model byl testovan pii tahovém a ohybovém
zatézovani blize nespecifikovanych skladeb kompozitu za piedpokladu, ze nedochazi k rozvoji
delaminace a ze stav napjatosti lze popsat jednim normalovym napétim. Splnéni tohoto pozadavku je
nezbytné, protoze navrzeny model je jednodimensionalni a bere v potaz pouze napéti oy; (normalové
napéti ve sméru osnovnich pramencil a zaroven ve sméru podélné osy vzorku). Dale se predpoklada, ze

pokles tuhosti bude dan poklesem modulu E;; (modul pruznosti materialu ve sméru osnovnich pramencit).
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Vztah mezi tuhosti a zalohou bezpeénosti R autofi formulovali pomoci vztahu pro efektivni napéti &, viz
rovnice (2.10):

O

&:E:EO"Q’ (210)

kde & je efektivni napéti, o je aplikované nominalni napéti, ¢ je nominalni deformace, E, je panensky
modul pruznosti a D je parametr poSkozeni definovany rovnici (2.4). Vysledny vztah pro zalohu

bezpecnosti R je pak dan kvadratickou rovnici (2.11):

(aj LN I B I O (2.11)
1-D) X;-[X¢| 1-D( Xy [Xq|

kde R je zaloha bezpecnosti, Xt a Xc je staticka tahova a tlakova pevnost. Autofi definovali tzv. inavovy

index poruseni X{o; D), ktery lze odvodit jako inverzni hodnotu zalohy bezpeénosti R. Unavovy index

poruSeni je pomér efektivniho napéti & a panenské statické pevnosti. Piristek poskozeni dD/dN je

definovan nasledujicim systémem rovnic (2.12):

S—II\DI=c1-2-exp[—cz%J+c3 -D-22-l+exp(cs(Z-¢,))} o>0,

3
dD D
mz{cl.z.exp[—czﬁﬂ +C,-D-X? .{1+exp(%5(2—c4)ﬂ, o <0,

kde vyrazy C;, Cp C3, Cs @ Cs je pét konstant modelu, které je nutné identifikovat na zakladé

(2.12)

experimentalnich dat. Odvozeni je velmi zdlouhavé a je detailn&ji popsano v ramci dvou publikaci [8] a
[36]. Model byl testovan pti vypoctu modelovych tuloh jak pro silové tak pro deformaéni zatézovani. Jako

ptiklad vysledku je zde uveden vypocet unavové tahové zkousky, viz obr. 2.9.

1.0

—e— Load-control
0.9 —a— Strain-control
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Obr. 2.9 - Vypoctove stanovené krivky degradace tuhosti pri silove a deformacné rizeném zatézovani.
Prevzato z [36].
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2.3.2 Poznamky k aplikaci model predikce Zivotnosti

Pfi studiu literatury 1ze velmi Casto nalézt komentéie autorti, kde je konstatovano, Zze modelovani
unavového poskozeni v kompozitech je velmi komplikované. Neziidka dochazi k nevysvétlitelné zméné
v chovani zdanlivé totoznych zkusebnich téles, coz vede k velkym rozptylim ve vysledcich.

Souhrn hlavnich i dil¢ich poznatkd a nedostatkt pfi modelovani tinavového poskozeni vlaknovych

kompozitt sestavil a publikoval Fong [37]. Jeho poznatky jsou shrnuty v nasledujicim piehledu:

e Poskozeni se rozviji na n€kolika trovnich — od atomi, pfes jednotlivé konstituenty, laminy az po
zkuSebni vzorky a celé konstrukce.

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

o Casto dochazi ke $patné interpretaci vysledki ziskanych na jedné urovni struktury.

e Chybné zobecnéni — napt. kiivka poklesu tuhosti je délena na tfi ¢asti, ale pouzity model zbytkové
tuhosti popisuje pouze prvni dvé faze.

o Piilisné zjednodusSeni — vztah definujici funkci pro aproximaci dat je pfilis jednoduchy.

Déle autor konstatuje, ze mnoho modelti bylo odvozeno pro urcitou skladbu, urCité okrajové
podminky, pro jednoosé tahové zatizeni s konstantni amplitudou a za urcité frekvence zatéZovani.
Zobecnit tyto modely na redlné konstrukce je obtizné a mnohdy nemozné. Pfi modelovani realnych

konstrukeci je nutné uvazit nasledujici potize:

e Mechanismus poskozeni neni shodny pro vSechny hladiny zatizeni a méni se jak s hladinou
zatizeni, tak se stddiem inavového poskozeni.

e Nelze opomijet historii zaté¢zovani. Potadi aplikace hladin pii blokovém zatézovani mtize zpusobit
nezanedbatelné rozdily v zivotnosti.

e Zivotnost se snizuje rychleji, pokud je sekvence pfi blokovém zatézovani ménéna Castdji po
mens$im poctu cykli. ZkuSebni télesa podrobena malym blokiim zatizeni maji mensi pramérny
zivot nez télesa podrobena velkym blokum zatiZeni ackoli celkovy pocet cyklu je stejny. Tento jev
je nazyvany ,,Efekt smiSenych cykli“ a studoval ho napt. Schaff a Davidson [30] a dale Farrow
[38].

e Nelze opomijet frekvenci zatizeni. Vzhledem k malé schopnosti matrice odvadét vzniklé vnitini
teplo je nutné frekvenci zatéZzovani udrZovat na pfijatelné hodnoté. Pfi zméné teploty se vyrazné
meéni mechanické vlastnosti polymernich matric. Nelze opomenout ani vliv ochlazovani

v n€kterych realnych aplikacich.
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2.4 Experimentalni méfeni materialovych charakteristik

Posuzovani a dimenzovani konstrukci z hlediska inavové pevnosti a zivotnosti je vzdy spjato
S rozsahlym experimentalnim métenim. Méfeni mechanickych vlastnosti vlaknovych kompozitl pri
statickém zatézovani je dobfe propracované a normalizované postupy pokryji vétSinu pozadavka.

Megéieni tUnavovych charakteristik vlaknovych kompoziti je podstatné nakladngjsi, Casové
naro¢néjsi a neexistuje zdaleka tak velka zakladna normalizovanych postupt, které by pokryly potieby
inzenyrské praxe. Vzhledem knakladnosti méfeni tUnavovych charakteristik je nutné podminky

unavovych zkouSek vzdy spravné definovat a zajistit, aby pravdépodobnost vyskytu chyb byla minimalni.

2.4.1 Zékladni ptehled normalizovanych postupli pro méieni

statickych materialovych charakteristik

Pro zakladni posouzeni statické pevnosti a tuhosti kompozitni konstrukce je nutné znat zakladni
materialové charakteristiky vSech vrstev laminatu, které jsou uvedeny v tab. 2.1. Pro stanoveni téchto
charakteristik existuji normalizované postupy, které jsou zde téZ zminény. V nékterych piipadech muiize
existovat normalizovanych postupti vice.

Zarovenn se jednd o materidlové charakteristiky, které lze pouzit jako vstupni hodnoty do
komerénich MKP systémt, kde je na laminu pohlizeno jako na kvazihomogenni, ortotropni material (v
ptipadé modelovani kompozitnich skofepin). V nasledujicim textu je proveden vyber informaci z norem
ASTM D3039/D3039M - 17 a ASTM D3518/ASTMD3518M - 13. Tyto normy budou citovany v dalSich

Castech prace.

Tab. 2.1 - Prehled statickych materidlovych charakteristik jednosmérné laminy, jejich oznaceni a norma
definujici postup jejich stanoveni.

Charakteristika Oznaceni Norma
Pevnost v tahu ve sméru 1 X1 ASTM D3039 / D3039M - 17
Pevnost v tahu ve sméru 2 X2 ASTM D3039 / D3039M - 17
Pevnost v tlaku ve sméru 1 Y1 ASTM D3410/ D3410M - 16
Pevnost v tlaku ve sméru 2 Y, ASTM D3410/ D3410M - 16

ASTM D3518 / D3518M - 13
ASTM D4255 / D4255M - 15a

Pevnost ve smyku v roving laminy Siz ASTM 5379 / ASTM 5379M - 05
ASTM D5448 / D5448M - 16
Interlaminarni smykova pevnost ILSS ASTM D2344 |/ D2344M - 16
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 E; ASTM D3039 / D3039M - 17
Modul pruznosti v tahu ve sméru 2 E, ASTM D3039 / D3039M - 17
ASTM D3518 / D3518M - 13
Modul pruznosti ve smyku v roviné laminy G ASTM D4255 / D4255M - 15a

12

ASTM 5379/ ASTM 5379M - 05
ASTM D5448 / D5448M - 16
Poissonovo ¢islo Vi ASTM D3039 / D3039M - 17
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2.4.1.1 Norma ASTM D3039/ D3039M - 17

Norma ASTM D3039 / D3039M - 17 ,,Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials” [39] definuje postup pro stanoveni tahovych vlastnosti vlaknovych
kompozit s polymerni matrici se zaméfenim na vyvazené a symetrické laminaty. Pomoci této normy je

mozné stanovit 5 materialovych charakteristik.

e Mez pevnosti v tahu

e Mezni tahova deformace

e Se¢ny modul pruznosti v tahu

e Poissonovo ¢islo

e Prechodova deformace (deformace, pifi niz dochdzi k vyznamné zmén¢ sklonu napétové -

deformacni charakteristiky)

Metodika stanoveni vySe uvedenych charakteristik vychazi z jednoosé tahové zkousky. Zkusebni
téleso v podobé ploché ty¢e obdélnikového prifezu je zatéZovani konstantni rychlosti. Hodnota rychlosti
zat€Zzovani se lisi pro zatézovani fizené rychlosti deformace, kde je doporucena hodnota rychlosti
deformace 0,01 min™. V piipadé zatdZovani fizeného rychlosti posuvu piiéniku stroje je doporudena
hodnota rychlosti zatézovani 2 mm/min. Norma doporucuje pouZzit soubor minimaln¢ péti zkusebnich
téles.

Doporucené rozméry zkusebnich téles pro jednotlivé formy vyztuze, véetné doporuceni tykajicich
se rozméru a realizace piiloZzek jsou uvedeny v tab. 2.2. Prifez zkuSebnich téles je uréen jako primérna

hodnota soucinii sitky a tloustky ve tfech riiznych fezech.

Tab. 2.2 - Doporucené rozméry zkusSebnich téles a prilozek dle normy ASTM D3039 / D3039M. Prevzato

z [39].
Fiber Width, Qverall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Orientation mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] Angle,®
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] 7 or 90
90° unidirectional 25[1.0] 175[ 7.0 2.0[0.080] 25[1.0] 1.5 [0.062] 90
balanced and symmetric 25[1.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25[1.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —

Snimani pomérné deformace miuze byt provedeno pomoci tenzometri nebo extenzometrui.
V piipadé pozadavku na vyhodnoceni Poissonova poméru je nutné snimat deformaci podélnou i pti¢nou.
Dale je doporuceno snimace deformace umistit s ohledem na moznost posouzeni parazitniho ohybové
namahani, které by mélo byt provedeno.

Se¢ny modul pruznosti je doporuc¢eno vyhodnotit na bazi 1000 - 3000 us. Norma dale popisuje
pfipustné a nepfipustné mody poruSeni a vypolty potfebné pro dopocet zadanych veliin vcetné

statistického vyhodnoceni.
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2.4.1.2 Norma ASTM D3518 / D3518M - 13

Norma ASTM D3518/D3518M -13 ,,Standard test for In-Plane Shear Response of Polymer Matrix
Composite Materials by Tensile Test of a £45° Laminate® [40] definuje postup pro stanoveni smykovych
vlastnosti laminy pii tahovém zatéZovani vzorku s orientaci vyztuznych vrstev +45°. Metodika byla
vypracovana autory Petit [41] a Rosen [42] a je zaloZena na nasledujici myS$lence. Pii tahovém zatizeni
zkuSebniho télesa v jeho podélné ose, kde orientace vyztuznych vrstev je +£45° viici jeho podélné ose, je
smykové napéti v hlavnich materidlovych osach rovno poloviné aplikovaného tahového napéti. Pro
stanoveni smykové deformace je nezbytné provést méieni podélné a piicné deformace zkusebniho télesa.
Smykova deformace je pak jejich rozdil. Smykovy modul pruznosti je pfi znalosti vySe uvedenych veli¢in
mozné stanovit pomoci vztahu (2.13):

O
G,=—Xx 2.13
2 —8y) 213)

kde G, je smykovy modul v hlavnich materidlovych osach, oy je tahové napéti vztazené k pri¢nému
prifezu vzorku, & je podélna deformace zkuSebniho télesa a & je pficna deformace zkuSebniho télesa.
Tato norma se v mnoha ohledech odvolava na vyse uvedenou normu ASTM D3039 / D3039M -
17. To plati i pro rychlost zatézovani velikost a tvar zkuSebnich téles s vyjimkou definice skladby a
tloustky. Je doporucovana Sitka 25 mm a délka mezi 200 - 300 mm. Norma doporucuje skladbu
zkusebnich téles [45°/-45°],s, kde n se pohybuje v intervalu 4 <n > 6 pro jednosmérné vyztuze a2 <n >4
pro tkaninové vyztuze (pro tkaninovou vyztuz je doporucovano 8, 12 nebo 16 vrstev). Piilozky nejsou

doporuceny. Norma definuje stanoveni nasledujicich smykovych charakteristik v roviné laminy.

e Zavislost smykového napéti na smykové deformaci

e Secny smykovy modul pruznosti

e Smluvni ofsetova smykova pevnost pro rizné hodnoty smykové deformace
e Maximalni hodnota smykova napéti

e Maximalni hodnota smykové deformace

Vyhodnoceni se¢ného smykového modulu ma byt provedeno na bazi 4000 = 200 ps, kde spodni
hodnota deformace ma byt 1500 - 2500 ps. Dale v normé diskutovan dopocet zadanych veliCin vcetné

statistického vyhodnoceni.
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2.4.2 Zékladni prehled normalizovanych postupli pro méfeni

unavovych materialovych charakteristik

Ve srovndni se statickymi materidlovymi charakteristikami je normalizovanych postupi pro
stanoveni navovych charakteristik vyrazné¢ méné. Dostupné normy, napt. [43], [44], se zabyvaji pouze
vyhodnocenim Zivotnosti zkuSebnich téles ve smyslu poctu cyklt do lomu, popf. stanovenim zbytkové
pevnosti. Ucelenou metodiku pro stanoveni zbytkového modulu pruznosti v normach nelze dohledat.
Seznam norem souvisejicich se stanovenim zakladnich unavovych materidlovych charakteristik je uveden

nize.

o ASTM D3479 / D3479M-12 ,Standard Test Method for Tension-Tension Fatigue of Polymer
Matrix Composite Materials“ [43]

e |SO 13003:2003 ,,Fibre - reinforced plastics - Determination of fatigue properties under cyclic
loading conditions* [44]

e ASTM D6115-97 ,Standard Test Method for Mode | Fatigue Delamination Growth Onset of
Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites* [45]

V obecnéjsi roviné se unavovym poskozovanim zabyva napf. norma ISO 14692-4:2017¢ Petroleum
and natural gas industries - Glass-reinforced plastics (GRP) piping - Part 4: Fabrication, installation and
operation”. [46]. Zde se ale jedna o problematiku zkouseni finalnich konstrukci, nikoli o méfeni

zékladnich unavovych charakteristik.

2.4.2.1 Norma ASTM D3479 / D3479M-12

Norma ASTM D3479 / D3479M-12 ,Standard Test Method for Tension-Tension Fatigue of
Polymer Matrix Composite Materials* [43] definuje postup pro vyhodnoceni tnavovych zkousek
Vv tahové oblasti zatézovani. ZatéZovani je dale omezeno na jednoosy tah s konstantni amplitudou.
Materialové systémy jsou omezeny na dlouhovldknové a kratkovlaknové laminaty, které vykazuji
ortotropni chovani s ohledem na osu zatézovani. Zkouskami vrubovanych téles se norma nezabyva.

Norma se zabyva dvéma odlisnymi postupy, které oznacuje jako postup A-A a postup B-A. Postup
A-A popisuje silové zatézovani a postup B-A deformacni zatézovani. Pojmy, jako frekvence zatéZovani
nebo zbytkova tuhost a pevnost, jSOU V normé feSeny pouze ve smyslu definic té€chto pojmi. Z hlediska
zasadni otazky optimalniho tvaru zkuSebnich téles norma pouze odkazuje na vySe uvedenou normu
ASTM D3039 / D3039M - 17. V normé je doporufeno pracovat se statistickym souborem 6 - 24
zkusebnich téles (6 pro zéakladni screeningové zkouSky a 24 pro data navrhova a bezpeéna). Dale je

diskutovano statistické vyhodnoceni inavovych dat.
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2.4.2.2 Norma ISO 13003:2003

Norma ISO 13003:2003 ,,Fibre - reinforced plastics - Determination of fatigue properties under
cyclic loading conditions* [44] je v mnoha ohledech ekvivalentem vySe uvedené normy ASTM D3479 /
D3479M-12. Je ale podstatné obsahlej§i. Resi také vice modi zatézovani - tah a ohyb. Norma obsahuje
ptehlednou a podrobnou definici zakladnich pojmt souvisejicich s problematikou.

Otazka tvaru a velikosti zkuSebnich téles zde rovnéz feSena neni. Je vSak diskutovan fakt, Ze u
vlaknovych kompoziti Ize ocekavat velké rozptyly ve vysledcich a jsou zde uvedeny doporuceni tykajici
se poctu zkuSebnich teles. Pro stanoveni medidnové unavové kiivky je doporuceno zkouSet na kazdé
hladin€ 5 zkuSebnich téles. V ptipad€ pozadavku na plné statistické zpracovani dat je doporuceno zkouset
az 30 zkusSebnich téles na kazdé hlading.

Pozornost je vénovana otazce rychlosti a frekvence zatézovani. V normé neni definovana konkrétni
hodnota frekvence zatéZovani, ktera je bezpecna z hlediska ohfevu materialu zkuSebnich téles, ale je
uveden rozsah 1-25 Hz. Je téZ uvedena maximalni dovolend hodnota ohievu 10°C ov§em s komentafem,
7e pro vysoce teplotn¢ zavislé materialy nemusi byt vyhovujici. Dale je zminén fakt, Ze u nékterych
materidlovych systémut (napf. laminaty vyztuzené skelnymi vlakny) je pozorovana vysoka citlivost na
rychlost zatéZzovani. V souvislosti s tim je doporuceno ovéfit statickou pevnost materialu pii rychlosti
zat€zovani odpovidajici rychlosti pfi zaté¢Zovani cyklickém.

Norma téz diskutuje otazku silového a deformacniho zatéZovani. Je zminéno, ze pti deformacnim
zatézovani nemusi dojit k poruseni zkusebniho télesa v podobé jeho lomu na dvé ¢i vice casti. V tomto
pfipadé mize byt mezni stav definovan jako ztrata tuhosti o urcitou hodnotu (typicky o 20% nominalni
hodnoty). V norm¢ neni stanoveno, jakym zptisobem ma byt tuhost méfena.

Norma se zabyva hlavné zatézovanim pulsujicimi cykly vtahu. ZkouSeni se stiidavymi cykly,
popi. Cisté tlakové zatézovani je FeSeno jen struéné ve smyslu upozornéni na uskali ztraty stability
zku$ebnich téles pro piipad osového zatézovani. V souvislosti s ohybovym zatézovanim je uvedeno, ze
zkouseni symetricky stfidavym cyklem neni obvykle vyzadovano s vyjimkou zkouSek souvisejicich
s materidlovym vyzkumem a sledovanim mechanismi poskozovani. Specifika spojend se zkouSkami

v tlakové oblasti zat€¢Zovani podrobné fesena nejsou.

2.4.3 Ptehled a diskuze vybranych specifik souvisejicich s méfenim

unavovych charakteristik vlaknovych kompoziti

Fakt, Ze realizace tinavovych zkouSek kompozitnich materialti je do znacné miry odlisna od
zkousek kovovych materiall a je spjata s mnozstvim specifik, je z pfedchozich odstavcii patrny. Nékteré

otazky nejsou do dneska vyfeSeny v obecné roviné a feSeni bud’ neexistuje, nebo existuje jen pro
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konkrétni piipad skladby, podminky zatéZovani atd. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuta hlavni a

Casto diskutovana specifika inavovych zkousek kompozitnich materilt.

2.4.3.1 Frekvence a rychlost zatézovani

Vyznam spravné frekvence zatéZzovani pii unavovych zkouskach je diskutovan velmi casto.
Problém spociva ve fyzikdlnich vlastnostech polymernich matric. Vyznacuji se vysokym vnitinim
tlumenim a Spatnou tepelnou vodivosti. Disledkem je, ze teplo vzniklé pii cyklickém zatézovani se
nesta¢i odvadét a dochazi k prehiivani matrice [44]. To mize mit rizné dusledky, vcetné ovlivnéni
vysledku zkousky. Optimalni hodnota frekvence zatéZzovani neni stanovena. Napi. zminénd norma ISO
13003:2003 doporucuje teplotu monitorovat a nepiekrocit nariist o vice nez 10°C. Hodnota frekvence
zatézovani, ktera je v odbornych kruzich povazovana za bezpecnou, je 10 Hz. Lze namitat, ze nékteré
redlné konstrukce jsou vystavené daleko vyS$im frekvencim zatézovani. OvSem ty jsou vétSinou
provozovany v podminkach s dostateénym vné&j§im ochlazovanim (napf. letecké vrtule, lopatky
ventilatord a vétrnych turbin).

Pozadavek na takto nizkou frekvenci zatézovani vyrazné omezuje pouzitelna zkusSebni zafizeni.
Pouziti resonancnich pulsatord je diskutabilni a je nutné se zamétit zejména na servo-hydraulické stroje,
jejichz provoz ale byva nakladn&jsi. Je nutné vzit v potaz i fakt, e pii frekvenci 10 Hz je 10° cyklu
dosazeno piiblizné za 28 hodin.
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Obr. 2.10 - Schématické porovnani zatézovani se stejnou frekvenci - cdst a) a se stejnou rychlosti
zatezovani - cast b). Prevzato z [6].
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Spojmem frekvence zatéZovani souvisi téZ pojem rychlost zatéZovani. Rychlost zatéZovani
ovlivitluje fadu materidlovych charakteristik véetné statickych. V [6] je diskutovan vliv rychlosti
zatézovani na statickou pevnost laminatu a je zde prokazano, Ze rozdil pevnosti muze byt i n€kolik
desitek procent. Souvislost frekvence a rychlosti zatézovani je vysvétlena v obr. 2.10, kde je patrné, Ze
chceme-li dodrzet stejnou rychlost zatézovani pii riznych amplitudach zatézného cyklu, je nutné volit
jinou frekvenci zatézovani. Proto je nutné vzdy spravné definovat, zda je sledovany jev ovlivnén opravdu

frekvenci zatézovani nebo spise rychlosti zatézovani a pii zkouskach to zohlednit.

2.4.3.2 ZkousSeni v tlakové oblasti zat€zovani

Konstrukce z vlaknovych kompoziti maji obvykle charakter tenkosténnych skofepin. I zkusebni
télesa maji tvar plochych tyc¢i, kde $itka je vyrazné vetsi nez tloustka. Tendence téchto konstrukei ke
ztraté stability pfi tlakovém zatéZovani je dobie znama.

Pii zkouskach je nezbytné zajistit, aby télesa byla vystavena pouze tlakovému zatiZzeni a nikoli
vzpéru, kde dochazi k vyboceni stiednicové plochy, zaneseni parazitniho ohybu a v krajnim ptipadé
zborceni zkusebniho télesa, viz obr. 2.11. Ztrata stability zkuSebnich téles véetné jejich zborceni neni jev

nijak neobvykly a z literatury je patrné, Ze se s timto problémem potyka vétSina vyzkumnych tyma.

Obr. 2.11 - ZkuSebni téleso UD kompozitu sklo/epoxid poSkozené v diisledku ztraty stability, hodnota
soucinitele asymetrie cyklu byla 10. Prevzato z [47].

Pro zkousky v tlakové oblasti zatézovani je nutné volit vyrazné krat$i zkuSebni t€lesa, coz ale
nepfiznivé ovlivituje délku méfici ¢asti. V piipadé skladeb, které vykazuji malou ohybovou tuhost, je
nutné pouzit stabilizujici pfipravky zvané ,anti-buckling guide®. Piiklady konstrukénich navrhi téchto
piipravku je mozné nalézt napf. v [48]. Jejich pouziti zabrani katastrofalni ztraté stability zkuSebniho
télesa, ale vzhledem k nutnym vulim nelze zcela zabranit drobnym vybocenim stiednicové plochy
zku§ebniho télesa a zaneseni parazitniho ohybového namahani.

Za ucelem zabranit ztraté stability byly navrzeny rGzné vztahy pro vypocet geometrickych
charakteristik zkusebnich téles v zavislosti na jejich tuhostnich parametrech a zatizeni. Jako piiklad 1ze

uvést nerovnici (2.14) [47]:

h> , (2.14)
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kde h vyjadiuje minimalni tloustku zkuSebniho télesa, L je jeho volna délka, Giz je pficny smykovy
modul v rovin¢ malé ohybové tuhosti, E;; je podélny tahovy modul pruznosti a F je maximalni dosazena
osova tlakova sila. Nastava otazka, zda hodnoty modult budou konstantni béhem celé doby zatézovani ¢i
nikoli. O poklesu tuhosti béhem tlakového zat€Zzovani je v literatufe velmi malo informaci, takze tuto

otazku nelze zodpovédet.

2.4.3.3 Vznik nepiipustnych modi poruSeni v disledku tvaru zkuSebnich téles

Zadna z vyse uvedenych norem, které definuji podminky pro tnavové zkousky vlaknovych
kompozit, nepopisuje geometricky tvar zkuSebnich téles. Pouze se odkazuji na normy pro statické
zkousky. Pti pouziti zkusebnich téles ve tvaru plochych prizmatickych ty¢i vSak dochazi k poruseni
Vv oblasti konce celisti stroje nebo v oblasti konce ptilozek. V cizojazy¢né literatuie je tento jev nazyvan
,.tab failure«.

Ditvodem je koncentrace napéti, ktera v uvedenych mistech vznika. Byly testovany rtizné varianty
konstruk¢éniho a technologického provedeni ukonéeni piilozek. Podrobna studie tohoto problému byla
provedena v [49]. V ramci studie byla uskutecnéna MKP analyza riznych zpisobd upnuti zkusebniho
télesa v Celistech stroje a také konstrukéniho provedeni zakonceni ptilozek. Dale se studie tykala analyzy
riznych materiald piilozek. Byla studovana hodnota soucinitele koncentrace napéti v materialu

zkusebniho télesa. Vysledky jsou shrnuty na obr. 2.12.

C-PP5 C-PPS

Glass-epoxy Aluminium [(45°,—45%)] [(0°,90°)]
SEE— 1.12 1.32 1.12 1.26
— 1.27 1.37 1.41 1.30
}:— 112 1.32 L11 1.26
}—. 1.23 1.41 1.20 1.41

Obr. 2.12 - Vysledky MKP analyzy soucinitele tvaru riiznych zpiisobu realizace prilozek a upnuti v
Celistech stroje. Prevzato z [49].

svvr

z kompozitu s orientaci vrstev +45° a pokud je ponechan v upnuti piesah piilozek smérem z Celisti.
Realizovat tento zptisob upnuti je snadné, stejné jako vyrobit pfiloZky z laminatu s orientaci +45°.
Dal$i pouzivané postupy spocivaji v pouziti téles ve tvaru psi kosti. Zde je ovSem nakladnéjsi

vyroba. Geometrii ve tvaru psi kosti bylo navrzeno velké mnoZstvi.
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Poruseni v misté¢ koncentrace napéti na konci pfilozky je nepfipustny médd porusSeni. Ziskana
hodnota zivotnosti vtomto vrubu ale nemusi byt zcela nepouzitelna. Data lze vhodné zpracovat

prostedky statistiky. Takovy postup navrhl napt. Sendeckyj [50].

2.5 Dil¢i souhrn a diskuze poznatki

Existuje velké mnozstvi literatury, ktera se zabyva studiem unavového poSkozovani vldknovych
kompoziti. V Kapitole 2 je proveden zakladni pfehled mechanismi poskozovani, modeli predikce
zivotnosti a také specifik, které souvisi s experimentalnim méfenim materialovych charakteristik.

Pfi studiu literatury je patrné, ze velkd skupina modeld predikce zivotnosti byla navrzena a
testovana pti jednoosém zatéZovani pulsujicimi cykly v tahu. Divody, pro¢ tomu tak je mohou byt rizné
a jejich opravnénost ¢i podlozenost jsou otazkou osobniho ndzoru. V kazdém piipad€ je tento fakt
znepokojivy. Nelze prehlizet, Ze kompozitni konstrukce mohou mit slozitou geometrii a mohou byt
vystaveny zcela obecnym modim zatézovani.
zkuSebnich téles tvaru plochych ty¢i. Prace, kde by se autofi snazili aplikovat navrzeny vypoctovy model
na redlnou soucast a predikovali tak odezvu na tnavové zatizeni jsou velmi ojedinélé. Lze zminit napf.
projekt ,,Optimat Blades“ [51], ktery probihal v letech 2002 - 2006 a byl zaméfen na Unavové
poskozovani lopatek vétrnych turbin.

Fakt, Ze 1 samotny pokles tuhosti miize byt definovan jako mezni stav, byl jiz diskutovan. Pfimym
disledkem poklesu tuhosti u ¢lenité konstrukce s nerovnomérnym polem napjatosti je redistribuce
namahani. Z toho vyplyva, ze kritické misto konstrukce, které bylo uréeno vypoétem pro konstrukci
S panenskymi materidlovymi vlastnostmi, se mize po urcitém poétu zatéznych cykla zménit. Zavaznost
dasledkt tohoto jevu lze jen tézko diskutovat v obecné roving, protoze tyto disledky budou jedine¢né pro
kazdou konstrukci.

K analyze napjatosti konstrukci se v dnesni dobé pouziva zejména metoda kone¢nych prvki, coz
plati i pro konstrukce z vlaknovych kompozitl. Z analytickych metod lze zminit klasickou laminaéni
teorii, ale jeji pouziti je omezeno na tvaroveé jednoduché konstrukce bez koncentratorti napéti, kde je
mozné jednoduse popsat vnitini silové t€inky. Pro modelovani inavového poskozovani a poklesu tuhosti
je znalost stavu napjatosti konstrukce sté€zejni a proto je vhodné nové metodiky navrhovat tak, aby byly
snadno implementovatelné do softward zalozenych na metod¢ kone¢nych prvka.

Metodika, kterd umozni provést odhad zmén tuhosti a redistribuce namahani, mtize velmi vyrazné
prispét K piesnosti stanoveni kritickych prufezi a tim i zaloh bezpecnosti. Zaroven umozni popsat zmeény
Vv tuhosti konstrukce a vliv na jeji dalsi charakteristiky, které tuhost ovliviiuje. Metodika, u které lze

predpokladat obecné uplatnéni, musi splitovat zasadni kritérium, které 1ze formulovat nasledovné:
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e Musi byt ve vSech ohledech snadno uchopitelna a aplikovatelna. Toto kritérium lze dale rozvést
do nasledujicich dil¢ich pozadavki:

— Vypoctova naroc¢nost ve smyslu strojového Casu a pozadované slozitosti vypoctovych modeld
musi ziistat na pfijatelné urovni.

— Naroky na data, potfebna pro identifikaci pouzitych modeld, musi byt splnitelné dostupnymi
prostiedky (dostupnymi jak z hlediska technické naro¢nosti, tak z hlediska finanéni naro¢nosti).
Bude-li pfedpokladano nasazeni vypoctového postupu v technické praxi, je vhodné vychazet ze
znamych a normalizovanych postupti, aby bylo dosazeno porozuméni ze strany zadavatele, popf.
organd majicich dohled nad navrhem konstrukce.

— Vysledky, které metodika poskytne, musi byt jasné a jednoznaéné interpretovatelné ve smyslu

stanoveni zalohy bezpecnosti, pravdépodobnosti vzniku fatilni poruchy a podobné.

28



KAPITOLA 3 — CILE DISERTACNI PRACE

Kapitola 3
Cile diserta¢ni prace

Na zakladé poznatkl ziskanych pii literarni reSerSi, zvySujicich se pozadavkli na piesnost

dimenzovani a na tinosnost konstrukci vyrobenych z vlaknovych kompozitti vyplyva nasledujici hlavni cil

prace:

Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti vnavové zatéZovanvch Kkonstrukei

vyrobenvch z kompozitnich materidli.
Vedle piinosu této prace v podobé novych poznatkli pro obor mechaniky kompozitnich materiala a

jejich porusovani by mél byt bran ohled na pouzitelnost navrzenych postupti také v technické praxi.
Z tohoto pozadavku vyplyvaji néktera omezeni popsana nize. Splnéni hlavniho cile prace je
podminéno splnénim souvisejicich dil¢ich cilt, které jsou podrobné specifikovany v nasledujicim
Seznamu:

Vypracovat a verifikovat postupy pro experimentalni méfeni zmén vybranych mechanickych

vlastnosti.

Pfi studiu literarnich zdroji a dostupnych normalizovanych postupt bylo zjisténo, Ze neexistuji
jasné definované postupy pro meéteni poklesu zakladnich mechanickych vlastnosti kompozitnich
materialdi. V literatufe je patrnd znacnd improvizace. Pfi navrhu téchto postupti by mél byt kladen
daraz na prijatelné pozadavky na experimentalni zafizeni, aby je byly schopné splnit standardné
vybavené laboratoie zabyvajici se materialovymi zkouskami.

Navrhnout model pro predikci poklesu tuhosti pii inavovém zatéZovéani.

Soucasti navrhu by méla byt i metodika jeho identifikace s pomoci dat ziskanych postupem
nazna¢enym V piedchozim bodé. Model by mél byt implementovan do MKP softwaru, coz umozni
verifikaci modelu pomoci fady tloh a realizaci praktickych vypodta.

Provést verifikaci navrzené metodiky pomoci vhodné navrzenvch experimentalnich méfeni a

vypodtovych uloh.

Ma-li byt navrzena metodika pouzitelna pro praktické aplikace, je dasledna verifikace veskerych
navrzenych postupt nezbytna. Pii verifikaci bude kladen diiraz na tlohy s nehomogennim polem

napjatosti. Piesnost predikce neni mozné posoudit pouze pfi cyklickém jednoosém tahu.

29



KAPITOLA 4 — STRUKTURA NAVRZENE METODIKY MODELOVAN{ POKLESU TUHOSTI

Kapitola 4

Struktura navrZené¢ metodiky modelovani poklesu

tuhosti

Tato kapitola je zde zatazena zejména z diivodu piehlednosti nésledujiciho textu. Jejim cilem je
rdmcove popsat navrzenou metodiku modelovani poklesu tuhosti tak, aby spliiovala pozadavky uvedené
Vv cilech prace. Jednotlivé dil¢i body jsou pak podrobné diskutovany v dalSich kapitolach.

Piehled pristupti k modelovani poklesu tuhosti byl shrnut v Piehledu problematiky. Kazdy piistup,
ktery byl diskutovan ma své prednosti, ale i sva omezeni. Ty ho predurcuji k urcitému pouziti. Nékteré
ptistupy se blizi vice praktickému pouziti a jsou lépe pouzitelné k dimenzovani konstrukci. Jiné jsou
prozatim pouzitelné spiSe k neméné dulezitému modelovani rozvoje poskozeni na nizSich Urovnich
struktury.

V této kapitole je téZ provedeno uz8$i vymezeni oblasti zajmu prace z hlediska materialovych

systému a také typa konstrukei, pro které metodika byla verifikovana.

4.1 Potencial soucasnych ptistupli pouzivanych pro predikci

Zivotnosti kompozitnich konstrukci

V piehledu problematiky byla diskutovana fada pfistupt i konkrétnich modeld. Piistup zaloZzeny na
datech z S-N kiivek neni pouZitelny pro predikci poklesu tuhosti, protoze k predikci zivotnosti pouziva
data, ktera informaci o tuhosti nenesou. Tento pfistup je mozné pouzit pouze pro stanoveni Zivotnosti ve
smyslu poctu zatéznych cykld do finalniho lomu. Dale byly zminény modely postupného poskozovani, do
kterého nektefi autofi fadi mimo jiné i pristup mikromechanického modelovani. Mikromechanické
modelovani z hlediska predikce poklesu tuhosti potencial nabizi zvlasté ve spojeni s tzv. viceskalovym
modelovanim. Poslednim diskutovanym pfistupem je pfistup fenomenologického modelovani.
Fenomenologické modely zbytkové pevnosti nezohledriuji pokles tuhosti a proto je nelze pouzit. Naopak,
fenomenologické modely zbytkové tuhosti jsou pfimo pouzitelné.

Lze tedy volit ze dvou alternativ - pfistup fenomenologického modelovani poklesu tuhosti a dale
mikromechanického modelovani spojeného s filozofii tzv. viceskalového modelovani. Podrobngjsi

diskuze téchto pristupti je provedena v nasledujicich odstavcich.
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Piistup mikromechanického modelovani ve spojeni s viceSkalovym modelovanim nabizi schopnost
predikovat pokles tuhosti zkusebniho télesa. Tento piistup lze délit do dvou kategorii. Do prvni kategorie
patii algoritmy, kde se predpokladd, ze poskozeni lamin vykazuje periodicitu. V nékterych pracich byl
tento ptedpoklad pouzit pro tahové zatéZovani a bylo prokazano, ze vysledky jsou ve shodé s predpoklady
[53]. Avsak nepfesnosti, které tento pfedpoklad pfinese v piipadé laminatové konstrukce s konstrukénimi
¢i technologickymi vruby (napt. otvory, zmény poctu vrstev, ostra zakiiveni apod.) budou pravdépodobné
velmi vyrazné. Dal§im zdrojem zna¢ného poruseni predpokladané periodicity poskozeni je nehomogenita
pole napjatosti u takika vSech konstrukci mimo zakladnich ptipadii jako napt. tah prizmatické tyce.

Druha kategorie zahrnuje algoritmy, kde se pfedpoklada, Zze poskozeni periodicitu nevykazuje a je
tak mozné pln¢ zahrnout redistribuce namahani. Predickni schopnost ve smyslu presného popisu vzniku a
Sifeni poskozeni byla prokazana napt. v [52]. Autor vSak pfipousti, ze pro vérny popis zmény deformacni
modelt. Pristup vyzaduje, aby byly i laminy nebo jejich ¢asti modelovany objemovymi prvky, coz je
velmi vyraznd komplikace. I pfes dneSni moznosti z hlediska vykonu preprocesorti je ¢asova narocnost
vytvofeni detailniho modelu realné konstrukce pomoci objemovych prvki se zahrnutim vrubd velmi
vysok4. Vysoka ¢asova naroCnost pfipravy modelu neni vSak zasadni ptekdzkou. Tou je obrovska
vypocétova naro¢nost iteraéniho vypoctu, ktery bude vzhledem k redistribucim namahani nezbytny.
Algoritmy zalozené na mikromechanickém modelovani maji také velmi vysoké naroky na vstupni data.
Naroky na vstupni data jsou dany zejména rozsahem moda porusovani, které maji byt zohlednény. V [52]
autor zohlediuje zejména rast trhlin v matrici, k ¢emuz je nutné znat pevnost matrice. Pro jeji stanoveni
navrhl vypocetni postup, protoze pevnost ziskana ze zkousek samotné, nevyztuzené matrice je odlisna od
pevnosti, kterou matrice vykazuje jako konstituent vyztuzeného kompozitu. Pokud by mély byt
modelovany dal§i mechanismy posSkozovani, napt. lom vlaken a poruchy mezifazového rozhrani, naroky
na vstupni data by dale rostly. Pfistup mikromechanického modelovani ma nezastupitelnou roli pii
modelovani vzniku a rozvoje poskozeni, coz mize byt definovano jako mezni stav konstrukce. Dale
nabizi obrovsky potencial pro zohlednéni mechanickych vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu do
celkové odezvy. Z publikovanych vysledk vyplyva, ze s pomoci mikromechanického modelovani je
mozné do zna¢né miry porozumet vzniku a rozvoji poskozeni a mnozstvi souvisejicich jevi.

Pristup fenomenologického modelovani poklesu tuhosti byl rozvijen mnoha autory. Ve zna¢ném
mnozstvi piipadi byly tyto modely sestaveny a verifikovany pro modelovani konkrétnich skladeb
laminatd. To Cini uvedeny piistup velmi neefektivni, protoze namétena data jsou pouzitelnd pouze pro
danou skladbu. Nékteré modely byly implementovany do softwaru zaloZzeného na metodé konecnych

prvkd, viz napf. [36].
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4.2 Ramcovy popis navrzeného ptistupu

Navrh nového pfistupu modelovani poklesu tuhosti vychazi z pozadavki definovanych v cilech
prace. Vzhledem k pfedpokladu pouziti navrzené metodiky k modelovani poklesu tuhosti i tvaroveé
slozitych konstrukci je nezbytné spojeni navrzeného algoritmu se softwarem zalozenym na metod¢
kone¢nych prvki. Analyza napjatosti a obecn¢ veskeré kontrolni vypocCty se dnes provadéji v drtivé
vétsing pripadd s jejim pouzitim. Nespornou vyhodou je jeji rychlost, minimalni omezeni z hlediska
sloZitosti geometrie feSené souCasti a moznost pouzit jednu vypoctovou sit’ pro vice typt analyz.

Zasadni otazka, ktera nastava, zni: ,,Na jaké trovni struktury laminatu je optimalni modelovat
pokles tuhosti?** Aby bylo mozné tuto otazku zodpovédét, je nutné zvazit veSkera zjisténa fakta,

pozadavky a kritéria, ktera byla stanovena a jsou shrnuta v nasledujicich bodech.

e Modelovani na trovni vldkna, matrice a jejich rozhrani (mikrouroven) je narocné z hlediska
vstupnich parametrt a sloZitosti potfebnych vypoctovych modelt.

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

e Vypoctové modely zalozené na metodé kone¢nych prvki pouzivané pro kontrolni vypocty
laminatovych skofepin pracuji standardné na trovni lamin, kde je na laminu nahlizeno jako na

ortotropni a kvazihomogenni material.

Kompromisem, ktery vyhovi v8em kritériim a pozadavkim, je popsat pokles tuhosti na trovni
lamin. Pokud bude dale na laminy pohlizeno jako na ortotropni, kvazi homogenni material, bude
ptijatelné vyjit z MKP modeld, které jsou bézné pouzivané ke kontrolnim vypoctim. Na trovni lamin
tedy dojde k homogenizaci poskozeni pomoci zmén mechanickych vlastnosti. Laminatové skofepiny
bude i nadile mozné modelovat pomoci 2D konecnych prvkil, coz vypoctovou narocnost udrzi na
ptijatelné urovni. Zasadni otdzka vhodné trovné struktury laminatu je zodpovézena. Tato otdzka je vSak
jednou z mnoha. Pro sestaveni celé metodiky je nutné navrhnout feSeni fady dil¢ich problémd.

Vzhledem k rozhodnuti popisovat pokles tuhosti na tirovni lamin, jsou v nasledujici podkapitole

pfipomenuty zakladni poznatky o jejich tuhosti a napjatosti.
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4.2.1 Napjatost a tuhost lamin

Napjatost lamin je vyhodné popisovat v soufadnicovém systému definovaném materidlovymi
osami. V literatufe je zvykem znalit smér ve sméru vlaken symbolem L (smér longitudinalni) a smér
kolmy na vldkna symbolem T (smér transverzalni), viz obr. 4.1. Toto znaceni bylo zavedeno pro laminy

vyztuzené jednosmérnou vyztuzi, které jsou pficné izotropni.

\
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Obr. 4.1 - Definice materidlovych os pro laminu s ortogondlni vazbou vyztuze (vlevo) a jednosmérné
vyztuzenou laminu (vpravo). Symboly v zdvorkach plati pro jednosmérné vyztuzenou laminu.

U lamin s ortogonalni vazbou vyztuze, které jsou ortotropni, se Casto zavadi Ciselné znaeni, kde
smér 1 zna¢i smér osnovy nebo vyznamnou materialovou osu vysledného laminatu. Smér 2 pak znaci
smér utku a smér kolmy ke sméru 1. V piipadé popisu ve 3D se zavadi jeSté smér 3, ktery je kolmy
Kk rovin¢ definované osami 1 a 2, viz obr. 4.1.

Tenkosténné kompozitni konstrukce jsou obvykle feSeny jako rovinné ulohy. Ve sténé téchto
skofepin je uvazovana rovinna napjatost. Rovinna napjatost je uvazovana také pro jednotlivé laminy. I
v pripad€, kdy je vnéjsi zatiZzeni jednoosé, napt. jednoosa tahova zkouska, nelze obecné v materidlovych
osach vsech lamin uvazovat jednoosou napjatost. Pokud je nektera z lamin orientovana pod nenulovym

uhlem vii¢i sméru zatiZeni, po transformaci napéti do jejich materialovych os, vznikne napjatost viceosa.

- TIJ’

Obr. 4.2 - Popis rovinné napjatosti laminy s ortogonalni vazbou vyztuze.

Navrh modelu poklesu tuhosti je proveden s predpokladem, ze kazda z lamin je vystavena obecné
rovinné napjatosti tak, jak je uvedeno na obr. 4.2. U vlaknovych kompozitt, vyztuzenych kontinualnimi

vlakny s pfednostni orientaci, ovSem neni mozné vznikly stav viceosé napjatosti feSit vypoctem
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redukovaného napéti tak, jak byva zvykem u kovovych materialti. Ac¢koli vypocétové softwary vétSinou
nabizeji ve vysledcich rozlozeni redukovaného napéti, vétSinou dle von Misesovi hypotézy, u vldknovych
kompozitli ma tento vysledek pouze informativni charakter ve smyslu detekce mista s vysokou intenzitou
vnittnich sil. Pro dimenzovani téchto konstrukci na statickou pevnost jsou pouZzivana specialni pevnostni

kritéria.

4.2.1.1 Konstitutivni rovnice ortotropniho materialu

Konstitutivni rovnice popisuje vtah mezi napétim a deformaci v bod¢ télesa. Dle [57] lze tuto
rovnici pro ortotropni material zapsat pomoci vztahu (4.1):
6=Cj-5,1,j=1,2,3,4,5,6 (4.2)
kde o jsou slozky tenzoru napéti, & jsou slozky tenzoru deformace a Cj jsou prvky matice tuhostnich
konstant. Tento vztah lze za predpokladu koincidence os soufadnicového systému S 0sami symetrie
materialovych vlastnosti rozepsat i maticové pomoci rovnice (4.2). Pro smykova napéti a zkosy je rovnou

pouzito zazité znaceni.

0 _Cll Cp, Cs O 0 0 ] &
¥ Cu Cp Gy O 0 0 &
o3| _ C, G, G O 0 0 & | 4.2)
Tya 0 0 o C, O 0 V23
Ty 0 0 0 0 Cs O Va1
t,) | O 0 0 0 0 G| ra2

Symboly 53, ;@ 7, jsou smykova napéti v rovinach definovanych uvedenymi sméry a vyrazy jss, 71 @
712 JS0U zKosy V rovinach definovanych uvedenymi sméry. Pro dvoudimensionalni ptipad 1ze rovnici (4.2)
zjednodusit do podoby (4.3) vypusténim slozek majicich vztah ke teti ose:

k] Cuu Cp 0 €1
o,t=C;, C,y 0 |H{e, (4.3)
T12 0 0 Ces 712

Prvky matice tuhosti Ize vyjadtit pomoci rovnic (4.4) - (4.7):

E
C,, = 1—1, 4.4
—Vi2'Va1
E
sz = 1 2 ) (4-5)
—Vi2'Va
v, E Vo, E
Cp, = 12°% _ _Ya'h (4.6)
1-vip vy 1-vipvy
Cee = Glzv (4-7)

kde E; je modul pruznosti v tahu ve sméru 1, E; je modul pruznosti v tahu ve sméru 2, Gy, je modul

pruznosti ve smyku v roviné dané osami 1 a 2 a v1, a v jsou hlavni a vedlejsi Poissonovo ¢islo. Pro popis

34



KAPITOLA 4 — STRUKTURA NAVRZENE METODIKY MODELOVAN{ POKLESU TUHOSTI

vSech prvkd matice tuhosti je nutné ziskat celkem pét vyse uvedenych proménnych Ej, Ep, Gy, v12 @ 1.
Lze dokazat, Ze pouze Ctyfi z téchto péti proménnych jsou nezavislé a plati vztah (4.8).
VB, =vo By (4.8)
Moduly pruznosti E;, E; a Gy, hraji klicovou roli v napét'ové-deformacni odezvé lamin a tim i celé
kompozitni konstrukce na vngjsi zatizeni. Ctvrtou nezavislou proménnou je jedno z Poissonovych &isel.
Materialové charakteristiky E;, E;, Gi, @ vip jsou tuhostni charakteristiky, které vypodétové softwary
umoziuji definovat jako vstupni parametry 2D ortotropniho materialového modelu. Pro experimentalni
stanoveni téchto materialovych charakteristik existuje mnozstvi ovéfenych experimentalnich metodik.
Uvedené proménné nejsou zcela nezavislé a nemohou nabyvat libovolnych hodnot. Matice tuhosti
musi byt symetricka, coz hodnoty téchto proménnych omezuje. V [57] je uveden nasledujici systém
nerovnic (4.9 - 4.11), ktery musi byt splnén pro téidimensionalni piipad. Kontrola platnosti téchto vztaht

muze byt velmi uzitecna pro posouzeni spojitosti mezi inzenyrskym a fyzikalne pripustnym feSenim.

E,.E,,E;,G,,,G5,G,5 >0 4.9
(L—vipvo1 —VigVar — VagVap — 2VipVpava) >0 (4.10)
E 1/2 E 1/2
(2] bl<[2]
12 E2 21 El
E 1/2 E 1/2
vl <| 2 V.| < [ESJ (4.12)
3 1
E 1/2 E 1/2
bl<[Z] <(E_e}

4.2.1.2 Modelovani zmén tuhosti lamin

Tuhost laminy je popsana vySe uvedenou matici tuhostnich konstant a jednotlivé prvky této matice
jsou vyjadfeny prostfednictvim ¢tyf nezavislych materialovych charakteristik. Pro stanoveni téchto
materidlovych charakteristik pii statickém zatéZovani existuje fada normalizovanych experimentalnich
postupti uvedenych Vv kapitole 2. Vzhledem k tomu, Ze lze jen té€Zko provést experimentalni méfeni
s jednou laminou, jsou tyto experimenty realizovany se zkuSebnimi télesy o vice vrstvach se shodnou
orientaci. PocCet vrstev ve zkuSebnim télese opét definuji uvedené normy.

V ptipadé unavového zatézovani laminy, kde je predpokladan pokles jeji tuhosti, se odpovidajicim
zpusobem méni hodnoty jednotlivych prvkia matice tuhostnich konstant. Proto se musi ménit i ¢tyfi vyse
zminéné materialové charakteristiky. V ramci metodiky navrzené v této praci se piedpoklada, ze popis
zmén tuhosti laminy je mozné vystihnout popisem zmén téchto materialovych charakteristik. Pokud bude
spravné popsdna zmeéna tuhosti lamin, méla by byt popsana i zména tuhosti celé kompozitni konstrukce.
To samoziejmée plati za predpokladu, Ze nedojde k rozsdhlému rozvoji poskozeni na rozhrani lamin, které

neni uvedenym postupem zohlednéno.

35



KAPITOLA 4 — STRUKTURA NAVRZENE METODIKY MODELOVAN{ POKLESU TUHOSTI

Je nutné navrhnout model, ktery bude schopen predikovat pokles tuhosti jednotlivych lamin.
Vzhledem k pozadavku na modelovani ¢lenitych konstrukci S obecnym stavem napjatosti musi byt model
zobecnén natolik, Ze po identifikaci bude schopen uspokojivé predikovat pokles tuhosti na libovolnych
hladinach zatizeni (v oboru piijatelnych hladin zatizeni). V kombinaci s metodou kone¢nych prvka lze
nehomogenni pole napjatosti mapovat a zménu materidlovych charakteristik feSit samostatné pro
jednotlivé vrstvy kazdého kone¢ného prvku, kde je jiz poskozeni homogenizovano.

Struktura navrzené metodiky modelovani je naznacena ve vyvojovém diagramu na obr. 4.3.
Vychozim a zaroven kone¢nym bodem je kone¢néprvkovy model fesené konstrukce. Navrzena metodika
musi byt zaloZena na itera¢nim vypoc¢tovém algoritmu. Jen tak je mozné zohlednit redistribuci namahani
v pribéhu cyklického zatézovani. Cely vypocet je vhodné uchopit tak, Ze navrzeny model je
implementovan ptimo do MKP softwaru pouzitim skriptovaciho rozhrani, které¢ byva soucasti kazdého
moderniho MKP baliku.

Zakladni myslenka vySe popsané metodiky byla poprvé zvetfejnéna v ramci [D1] a [D2]. V ramci
publikaci [D3], [D4] a [D5] byla nasledné metodika rozpracovana.

Koneénéprvkovy
model fesené
konstrukce

Nov¢ tuhostni Analyza Experimentélni
charakteristiky napjatosti data
Identifikace
Model poklesul | koeficientd
tuhosti modelu poklesu
tuhosti

Obr. 4.3 - Vyvojovy diagram navrzené metodiky predikce poklesu tuhosti.

Pii pohledu na vyvojovy diagram jsou patrné stézejni tkoly, které musi byt vyfeSeny. Jedna se
jednak o navrh postupu méfeni poklesu materidlovych charakteristik pro ziskani experimentalnich dat k
identifikaci modelu poklesu tuhosti. Dale je nutné navrhnout tento fenomenologicky model poklesu
tuhosti véetné¢ postupu identifikace jeho koeficienti. Tyto stézejni tkoly jsou feSeny v ramci
samostatnych kapitol 5 a 6.

Analyza napjatosti je provadéna v ramci pouzitého MKP softwaru. Ackoli v rdmci této prace se
jedna o pouhy prostiedek k popisu stavu napjatosti v kompozitni skofepiné, je nutné k nému pfistupovat
S opatrnosti a zminit zde néktera specifika spojena S analyzou kompozitnich skofepin. Kompozitni
skofepiny jsou tenkosténné konstrukce. Tenkosténné konstrukce obecné maji sklon ke geometricky
nelinearnimu chovani. V krajnim pfipadé to mlze vést az ke globalni ztraté stability. Tomuto meznimu
stavu je zabranit vhodnymi konstrukénimi prvky, které tenké kompozitni potahy vyztuzi (sendvicova

jadra, zebra a podélniky). Nicméné geometricky nelinearnimu chovani nelze zcela zamezit. U leteckych
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tenkosténnych konstrukci je ¢asto pozorovana tzv. lokalni ztrata stability. Ackoli tento jev nemusi byt
z hlediska provozu konstrukce nebezpecny, pfi analyze stavu napjatosti by mél byt zohlednén. V ramci
navrhu metodiky je na popsana fakta bran zietel a pod pojmem ,,Analyza napjatosti je dle potieby
rozumeéna jak linearni, tak nelinearni statickd analyza. Pouziti linedrni statické analyzy musi byt v pfipadé
modelovani poklesu tuhosti zvazeno velmi dobie. Pti poklesu tuhosti a s nim spojenym pierozdélovanim
namahani, mize ke geometrickym nelinearitam dojit kdykoli béhem cyklického zatézovani a to lze jen

tézko vypoctové predikovat pomoci modelu panenské konstrukce.

4.2.2 Obor platnosti navrzené metodiky

Vymezeni je zde nutné provést z dlivodu srozumitelnosti nékterych zavéri uc¢inénych v ramci této
prace a také proto, aby byla jasné vymezena oblast, pro niZ byla navrzena metodika verifikovana. Pojem
,»Cyklicky zatéZovana kompozitni konstrukce® je velmi Siroky. Tyto konstrukce se 1i§i v mnoha ohledech
jako napiiklad vtypu pouzitého materidlového systému, technologii vyroby a také Vv charakteru

zatézovani a dalsich provoznich podminkach.
4.2.2.1 Modelovy materialovy systém

Materialovy systém, ktery je vramci prace pouzit pro testovani navrzenych postupid, pro
identifikaci modelu a jeho verifikaci je slozen z polymerni matrice a skelnych vlaken. Jako matrice je
pouzita epoxidova pryskytice Araldit LY5052 s tuzidlem Aradur 5052. Jako vyztuz je pouzitd vyvazena
skelna tkanina s platnovou vazbou US Style 7781 Interglas 92626 o gramazi 296 g/m®. Jedna se o b&zné
pouzivané konstituenty. Tato tkanina ma vyhodu v pouziti traceru (barevné odliSeny pramenec), coz
umoznuje kontrolovat pocet a orientaci vrstev ve vysledném vyrobku. Pokud bude v n&které ¢asti prace
vyjimecné pouzit jiny materidl, bude to vzdy zduraznéno. Zkusebni télesa byla vyrobena infuzni
technologii VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). Tato vyrobni technologie je béznou
infuzni technologii pouzivanou na utvaru Kompozitni technologie ve VZLU i na jinych pracovistich.

Zakladni tahové mechanické vlastnosti materialu byly stanoveny se souborem Sesti zkuSebnich
téles a vysledky jsou uvedeny v tab. 4.1. Smykové mechanické vlastnosti byly stanoveny téz se souborem
Sesti zkuSebnich téles a vysledky jsou shrnuty v tab. 4.2. Tyto hodnoty budou vychozim bodem pro navrh
hladin zatizeni v dalSich ¢astech prace. Teoreticky objemovy podil vyztuznych vlaken byl stanoven na
49% (za predpokladu hustoty skelnych vldken 2540 kg/m®, tloustky laminy 0,238 mm a graméazi tkaniny
296 g/m?).

37



KAPITOLA 4 — STRUKTURA NAVRZENE METODIKY MODELOVAN{ POKLESU TUHOSTI

Tab. 4.1 - Zdkladni tahové charakteristiky modelového materidlového systému stanovené dle ASTM
D3039 / 3039M - 17.

Zkusebni téleso Pevno[s't/l\;;hu P MOdl(l)l,i)-r(l)l,i?ar‘l)ZSﬁ = POiSS(())r,lf-\E)(TBijzlo "
[GPa] []

S1 347,51 23,82 0,115

S2 337,19 24,58 0,121

S3 330,40 22,65 0,111

S4 345,11 22,76 0,119

S5 335,09 21,90 0,116

S6 332,50 23,87 0,115
Aritmeticky primér 337,97 23,26 0,116
Smérodatna odchylka 6,901 0,989 0,003
Variaéni koeficient [%)] 2,040 4,300 3,003
Min 330,40 21,90 0,111

Max 347,51 24,58 0,121

D3518 / 3518M - 13.

Tab. 4.2 - Zdkladni smykové chyrakteristiky modelového materidlového systému stanovené dle ASTM

Pevnost ve smyku Fi, Pevnost ve smyku Fi, Modul pruznosti Gi,
Zkusebni téleso 0,2% offset 5% offset 0,2-0,6%

[MPa] [MPa] [GPa]

TST45_1 29,17 49,88 2,86
TST45_2 29,22 49,49 2,83
TST45_3 27,81 44,38 2,7
TST45_4 28,67 45,48 2,78
TST45 5 29,64 48,95 2,85
TST45_6 30,51 52,47 2,92
Aritmeticky pramér 29,17 48,44 2,82

Smérodatna odchylka 0,908 2,997 0,076

Variaéni koeficient [%] 3,111 6,188 2,676
Min 27,81 44,38 2,7

Max 30,51 52,47 2,92

4.2.2.2 Diskuze a volba charakteru zatéznych cykli a hladin zatiZeni

Provozni namahani strojnich konstrukci je v drtivé vétSin€ piipadd stochastické. Modelové
cyklické zatizeni v podobé harmonického zatéZovani s konstantni amplitudou je spiSe vyjimecné. Pii
navrhovych a kontrolnich vypoctech se inzenyti potykaji s fadou problému, jejichz primarni pfic¢inou je
nedostatek informaci. Pro kontrolni vypoéty je mnohdy nutné definovat nahradni zjednodusené zatizeni, u
kterého plati predpoklad, ze z hlediska rychlosti a rozsahu poskozeni bude srovnatelné s realnym
provoznim zatizenim. Pfipadné odchylky jsou kompenzovany vyssi hodnotou soucinitele bezpecnosti.

U laminatovych konstrukci je vhodné sledovat charakter zatézného cyklu, protoze nelze vyloucit
vznik poskozeni 1 pfi namahani vtlakové oblasti. Tento fakt je patrny napf. pii konstrukci
Goodmanovych diagramti, kde se v pfipadé¢ vlaknovych kompoziti popisuje i1 oblast tlakova.

Pravdépodobnost vzniku a rozsah poskozeni pii zatizeni v tlakové oblasti jsou zavislé na mnoha
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faktorech, jako je napf. charakter zatéZného cyklu ve smyslu pulsujici v tlaku / sttidavy, dale také na typu
a orientaci vyztuze.

Pted zapocetim praci na vyvoji metodiky popisované v rdmci této prace byla provedena studie
charakteru cyklického zatizeni, které se vyskytuje v konstrukcich feSenych na utvaru Kompozitni
technologie ve VZLU, a.s. Jedna se zejména o konstrukce s rotujicimi nosnymi plochami (typickymi
prikladem je letecka vrtule, ¢i lopatka axialniho ventilatoru). Dominujicim typem cyklu je cyklus
pulsujici a mijivy v tahu. Tato cyklicka zatizeni se velmi ¢asto vyskytuji v konstrukcich, které jsou oblasti
zajmu jinych odvétvi primyslu, viz napt. [54] a [55]. Proto bylo rozhodnuto, Ze veskeré experimentalni
prace budou realizovany s uvazenim cyklu pulsujiciho v tahu se soucinitelem asymetrie R = 0,1. Tato
hodnota je urcitym kompromisem mezi cykly pulzujicimi a mijivymi.

Dale je nutné diskutovat a zdtvodnit volbu hladin zatizeni. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach. Pfi navrhu metodiky pro predikci poklesu tuhosti unavoveé zatéZzovanych
kompozitnich konstrukci se predpokladalo pouziti u konstrukci, kde nesmi dojit k inavovému lomu.
Vztazeno ke kiivce poskozeni se predpokladd, Ze se konstrukce nedostane do tietiho stadia a ziistane ve
druhém stadiu, tedy ve stadiu linearniho narustu poskozeni. Konstrukce mohou byt béhem provozu
zatizeny znaénym poctem zatéznych cykli a horni mez neni mozné univerzalné stanovit. Z praktického
hlediska jsou zajimavé hladiny zatizeni, kde hodnota Zivotnosti dosahne alespoii 5.10° cyklu. P¥i navrhu
hladin zatizeni pro provedeni experimenti byla tato hodnota uvazovana jako limitni. Hladiny zatizeni

byly voleny tak, aby primérné Zivotnost zkusebnich téles dosdhla minimalné této hodnoty.
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Kapitola 5

Postupy pro experimentalni méfeni zmén

mechanickych vlastnosti

Cilem této kapitoly je navrhnout postup pro méfeni zmén mechanickych vlastnosti lamin. Soucasti
kapitoly je také diskuze moznych postuplt pro méfeni zmén mechanickych vlastnosti pii cyklickém
namahani se zaméfenim na zmény tuhosti a vhodné postupy jsou diskutovany. Otadzka méfeni zbytkovych
mechanickych vlastnosti je zde diskutovana velmi detailné, protoze z hlediska identifikace dale
navrzeného modelu poklesu tuhosti se jedna o klicovou otazku. Zminéné normy, které se zabyvaji
unavovymi zkouSkami kompozitnich materialti, otazku méfeni zbytkovych mechanickych vlastnosti
detailné nefesi. I v dostupnych publikacich je ziejma vyrazna improvizace.

Pro ptehlednost nasledujiciho textu je nutné zde upfesnit nekteré pojmy. Modely, jez jsou
pfedmétem této prace, se oznacCuji jako modely poklesu tuhosti nebo modely zbytkové tuhosti.
V cizojazy¢né literatufe jsou nejCastéji oznacovany jako ,stiffness reduction models™ nebo ,residual
stiffness models®“. V ramci této prace je pouzivano oznaeni model poklesu tuhosti, ale dale se bude
pracovat mimo tuhost i s modulem pruznosti v tahu a ve smyku. Pro tuhost je v dalSich ¢astech prace
vyhrazeno oznaceni k, pro modul pruznosti v tahu oznaceni E a pro modul pruznosti ve smyku oznaceni
G. Dodatkové znaceni je provedeno formou indext.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky rozsahlého experimentalniho méfeni unavovych
charakteristik. Tato mé&feni byla provedena na servohydraulickych pulsatorech, kterymi disponuje VZLU,
a.s. Jednalo se o pulsatory Hydropuls Sinus 100 kN s fidici elektronikou Fast Track 8800, Inova ZUZ100
s Fidici elektronikou CU 31MO08 a Inova ZUZ200 s fidici elektronikou CU 31M08. Siloméry byly voleny
dle potiebného silového rozsahu. Staticka métfeni byla provedena na zatézovacim stroji Instron 55R1185.
Pro méfeni deformaci byly pouzity extenzometry Instron 2620-601 (axilni s bazi 50 mm), Instron 13560-

BIA-025M-010-LHT (biaxialni s bazi 25 mm).

5.1 Zbytkovy modul pruznosti v tahu

Pokles tuhosti zkuSebniho télesa pfi unavové tahové zkouSce je zakladnim pifipadem a je

Vv dostupnych publikacich frekventované fesen. V dostupné literatufe je patrné, ze se mnohdy prekryvaji
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pojmy tahova tuhost a modul pruznosti v tahu, ackoli se jedna o rozdilné fyzikalni veli¢iny. Autofi vSak
Casto pracuji s prizmatickymi zkuSebnimi télesy, kde je mozné provést pfepocet mezi témito velicinami.

Bezesporu nejbéznéji pouzivanym experimentdlnim postupem pro stanoveni materialovych
charakteristik je tahova zkouska. Je pouzivdna pro stanoveni statickych i tnavovych materialovych
charakteristik jak u kompozitnich, tak u kovovych materialti. Realizace jednoosych tahovych tinavovych
zkousek je vsak v pfipadé vlaknovych kompozit spjata s fadou komplikaci, z nichZ nékteré byly uvedeny
v Ptehledu problematiky.

Usporadani experimentu se 1i§i v zavislosti na typu cyklického =zatézovani ve smyslu
silové/deformacni zatézovani. Deformacni zatézovani bylo zdjmem autora této prace jiz v minulosti [D9].
Pii deformacnim zatéZzovani je snadné priitbézné snimani vyvozené sily zafazenim siloméru. Vyplynulo
vSak také mnozstvi komplikaci, které tento pfistup prinasi. Jedna se zejména 0 monitorovani skutec¢né
deformace, kterou je zkuSebni téleso zatizeno. Vzhledem k dosahovanym hodnotdm deformace je
nerealné toto monitorovani fesit trvale instalovanym odporovym tenzometrem. Pocatecni hodnoty
deformace Ize nastavit pomoci extenzometru. Ponechat extenzometr na zkusebnim télese lze, ale jedna se
o velmi rizikovy postup, protoze v piipadé¢ poruseni zkuSebniho télesa hrozi jeho poSkozeni. Nelze
vyloucit, ze po absolvovani ur¢itého poctu cykl dojde k prokluzu zkusebniho telesa v Celistech stroje,
zatizeni zkuSebniho télesa se zméni a nadale ziistdva neznamé. Problém by teoreticky §lo fesit méfenim
pomérné deformace pomoci nekteré z bezkontaktnich optickych metod. Vezmeme-li vSak v uvahu, Ze
deformacni zatéZovani je v technické praxi zastoupeno spiSe vyjimecné a zatéZovani silové je mnohem
Castéj$i, byla moznost deformacniho zatéZzovani opusténa. Poznatky uvedené v podkapitole 5.1 byly

zvetejnény v ramci vlastnich publikaci [D8], [D10] a [D11].

5.1.1 Navrh zkusSebnich t€les

Z4dna z dostupnych norem tvar zkuiebnich téles pro ucéely unavovych zkousek neupfesiiuje.
Norma ASTM D3479 / D3479M-12 pouze odkazuje na normu ASTM D3039 / D3039M - 17 a
doporucuje tak prevzit tvar zkuSebnich téles navrzenych pro zkousky statické. Pro G¢ely prvnich zkousek
bylo toto doporuceni akceptovano. Byla pouzita zkuSebni télesa o Sifce 25 mm a délce mezi pFilozkami
160 mm. Jak bylo uvedeno v kapitole 4, nejvyssi hladina zatizeni byla zvolena tak, aby Zivotnost
zkugebnich t&les dosahovala alespoii 5.10° cyklu. Pro piipad laminati vyztuZzenych tkaninami se skelnymi
vlakny je této Zivotnosti dle literatury, napf. [6], dosahovano na hladinach zatizeni Se soucinitelem
asymetrie cyklu 0,1 a hornim napétim cyklu pfiblizné 50% statické pevnosti materialu. Pro modelovy
materialovy systém pak horni napéti cyklu odpovida hodnoté 169 MPa.

V prvnim kroku byla provedena zkouska zivotnosti se sadou 12 ks zkuSebnich téles. Vysledky jsou

uvedeny vtab. 5.1 a na obr. 5.1 jsou zobrazena zkuSebni télesa po zkousce. Je patrné, ze uvedena
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zivotnost neni dosahovédna a aritmeticky primér Zivotnosti na dané hladiné zatiZeni ¢ini pouze 86133

cyklii. Vyhodnoceni bylo provedeno dle CSN 42 0368 [59].

Tab. 5.1 - Vysledky unavovych zkousek s prizmatickymi zkuSebnimi télesy pro posouzeni dosahované
Zivotnosti. Je uveden i typ celisti a tlak v hydr. okruhu celisti nastaveny pri zkousce. Frekvence zatézovani
byla 10 Hz. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno dle CSN 42 0368.

R o N Tlak v hydr. okruhu
Zkusebni téleso max Celisti Typ Celisti
[-] [MPa] [ [MPa]
TPR1 0,1 169 34 039 30 MTS 647.10A
TPR2 0,1 169 71911 20 MTS 647.10A
TPR3 0,1 169 160 873 10 MTS 647.10A
TPR4 0,1 169 150 426 6,9 MTS 647.10A
TPR5 0,1 169 127 298 5 (brusny papir) MTS 647.10A
TPR6 0,1 169 37 549 5 (brusny papir) MTS 647.10A
TPR7 0,1 169 71088 1,7 (brusny papir) MTS 647.10A
TPR8 0,1 169 38 311 0,7 (brusny papir) MTS 647.10A
TPR9 0,1 169 49 691 - Mechanické, VZLU
TPR10 0,1 169 251 487 - Mechanické, VZLU
TPR11 0,1 169 128 509 - Mechanické, VZLU
TPR12 0,1 169 134 644 - Mechanické, VZLU
logN - - 4,93517 - -
s%(log N) - - 0,08472 - -
s(log N) - - 0,29107 - -
N - - 86 133 - -

Obr. 5.1 - Prizmaticka zkuSebni télesa pouzitd pro posouzeni dosahované Zivotnosti a vlivu tlaku
V Celistech

Dale je evidentni, ze vSech 12 zkuSebnich téles se porusilo v oblasti konce ptilozky, kde je

lokalizovana koncentrace napéti. Jedna se o typicky jev a pozornost byla dale zamétena na jeho potlaceni.
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Velikost koncentrace napéti na konci piilozek je ovlivnéna konstrukénim fesenim piechodu piilozky na
méfici ¢ast zkusebniho télesa. Teoretické posouzeni vlivu tvaru piechodu bylo provedeno napt. v [49],
kde bylo v zavéru uvedeno, Ze optimalni je pouziti plynulého ptechodu. Z technologického hlediska je
feSeni plynulého piechodu realizovatelné velmi obtizné€. Vliv na velikost koncentrace napéti ma také
material ptilozek. Nejcastéji byva pouzivan skelny laminat s orientaci +45° vii¢i sméru zatéZovani. Tato
varianta prilozek byla pouzita i v ramci diskutovanych experimentd.

Velikost koncentrace napéti na konci ptilozky mize byt také ovlivnéna velikosti upinaci sily
v Celistech zkusebniho stroje. V ramci zkousek byl posouzen vliv upinaci sily v Celistech na Zivotnost
zkusebnich téles (upinaci sila byla fizena tlakem v hydraulickém okruhu ¢elisti). Pouzity byly hydraulické
celisti 647.10A od vyrobce MTS, viz obr. 5.2. Zkousky byly zahdjeny s tlakem 30 MPa, ktery byl
postupné snizovan az na hladinu 0,7 MPa, viz tab. 5.1. Zpocatku vysledky vykazovaly piedpokladané

chovani a s klesajicim tlakem vyrazné rostla Zivotnost (zkuSebni télesa TPR1 - TPR4).

Obr. 5.2 - Hydraulické celisti MTS 647.10A (vlevo) a mechanické celisti VZLU (vpravo)

Pti snizeni tlaku na 5 MPa doslo k prokluzu t€lesa v Celistech stroje a proto byl pouzit brusny papir
pro zvySeni adheze. Pti zkousce dvou t€les TPRS a TPR6 pii tlaku v Celistech 5 MPa bylo pouziti
brusného papiru pro zajisténi potiebné adheze dostacujici. Nicméné doslo ke snizeni Zivotnosti
zku§ebnich téles (téleso TPR6). Dale byla provedena jesté dvé méteni pii tlaku v Celistech 1,7 a 0,7 MPa.
Pii té€chto hodnotach tlaku v8ak dochazelo i za pouziti brusného papiru k prokluzu zkusebnich téles a vliv

na zvyseni zivotnosti neni vyrazny.
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V ramci zkousek byly pouZity také mechanické &elisti, navrzené ve VZLU, a.s. (zkusebni t&lesa
TPR9 - TPR12). V tomto ptipadé je upinaci sila vyvozena utazenim Sroubu, viz obr. 5.2. Pti odladéni
utahovaciho momentu §roubtl na nejnizsi pouzitelnou hodnotu nejdiive doslo k nartistu Zivotnosti (télesa
TPR9 - TPRI10), nicméné pti snaze zkouSku opakovat doslo v nasledujicich dvou pripadech k
vyraznému poklesu.

Z vyse uvedenych vysledkd nelze ucinit konkrétni zavéry o vlivu upinaci sily na Zivotnost
zku§ebnich téles. Aby bylo mozné provést statistické posouzeni zivotnosti zkusebnich téles v zavislosti na
upinaci sile, bylo by nutné provést experimenty mnohem vétsiho rozsahu. Cilem uvedenych zkousek bylo
dosahnout poruSeni zkuSebnich téles mimo oblast ovlivnénou koncentratorem napéti a posoudit tak
zivotnost materialu v oblasti bez vlivu koncentratoru napéti. Tento cil vSak nebyl ani Castecné splnén.
V ptipadé vsech zkuSebnich teles doslo k poruseni v oblasti konce piilozky a bylo rozhodnuto snahy o
dosazeni predpokladané zivotnosti kalibraci upinaci sily Celisti ukoncit. Vysledky vSak naznacuji, ze
dominantni vliv na velikost koncentrace napéti ma spise samotny pfechod u konce piilozky.

Vzhledem K neschopnosti dosahnout zadanych vysledkii a piipustného moddu poruseni
S prizmatickymi zkuSebnimi télesy, ktera jsou doporucena v normé¢ ASTM D3039 / D3039M - 17, bylo
navrzeno zkuSebni téleso ve tvaru tzv. psi kosti (dog bone). Rozmérové schéma navrzeného télesa je
uvedeno na obr. 5.3. Mé&fici ¢ast o §ifi 25 mm postupné piechazi v upinaci ¢ast o $ifi 50 mm, ktera je
opatiena piilozkou o délce 45 mm. Hlavnim cilem optimalizace geometrie télesa bylo nalézt rovnovahu
mezi hodnotou napéti v misté konce prilozky a v oblasti, kde se nachazi prechodovy radius. Tohoto cile
bylo dosazeno pomoci MKP vypocti riiznych geometrii, kde jako optimalni byla vybrana uvedena

geometrie. Vyroba téchto zkuSebnich téles je realizovana pomoci fezani vodnim paprskem.
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Obr. 5.3 - NavrZené zkusebni téleso ve tvaru tzv. psi kosti

Ptinos zmény geometrie zkusebnich téles byl verifikovan pomoci jednoosych tinavovych zkousek.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 5.2. Jiz z vysledkt prvnich dvou zkuSebnich téles je patrné vyrazné zvyseni
Zivotnosti. Bylo rozhodnuto, 7e zkousky budou z &asovych diivodii ukonovany po absolvovani 7,5.10°
cykld. Na ziskané vysledky je nutné pohliZet jako na jednostranné cenzurovany vybér a pii statistickém
vyhodnoceni, které bylo provedeno dle CSN 42 0368, to zohlednit. Primérna hodnota Zivotnosti je 776

919 cykld. Tato hodnota je akceptovatelna a navic v souladu s literarnimi hodnotami uvadénymi pro dany
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materialovy systém a hladinu zatiZzeni. Ani u jednoho zkuSebniho télesa nedoslo k poruseni v oblasti
konce ptilozky. K lomu doslo u tiech zkusebnich téles v misté, kde zac¢ina ptechodovy radius, viz obr.
5.4. | v tomto misté je situovana koncentrace napéti. Soucinitel tvaru zde ovsem dosahuje vyrazné¢ mensi

hodnoty, nez u konce prtilozky.

Tab. 5.2 - Vysledky unavovych zkousek se zkusebnimi télesy tvaru tzv. psi kosti pro posouzeni
dosahované Zivotnosti. Frekvence zatézovani byla 10 Hz. Hodnoty oznacené “** jsou pocty cyklii pri
zastaveni zkousSky, nikoliv zZivotnosti. Statistické vyhodnoceni tohoto jednostranné cenzurovaného vybéru
bylo provedeno dle CSN 42 0368.

Zkusebni téleso [l?] [am;;] [’jl] Tlak v hyd[:\./lc;l;uhu Celisti Typ Selisti
TSH1 0,1 169 544 999 20 MTS 647.10A
TSH 2 0,1 169 491411 20 MTS 647.10A
TSH3 0,1 169 750 000* 20 MTS 647.10A
TSH4 0,1 169 750 000* 20 MTS 647.10A
TSH5 0,1 169 750 000* 20 MTS 647.10A
TSH6 0,1 169 406 604 20 MTS 647.10A
TSH7 0,1 169 750 000* 20 MTS 647.10A
TogN - - 5,89038 - -

s%(log N) - - 0,04439 - -
s(log N) - - 0,21069 - -
N - - 776 919 - -

Obr. 5.4 - Zkusebni télesa ve tvaru tzv. psi kosti pouZita pro posouzeni Zivotnosti.
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5.1.2 Metodika méfeni zbytkového modulu pruznosti v tahu

Pfi navrhu metodiky byla snaha najit rozumny kompromis mezi nakladnosti nezbytnych méfeni a
dostate¢nou presnosti vyslednych hodnot zbytkového modulu pruznosti. Pii prubézném méfeni hodnoty
zbytkového modulu pruznosti je nutné, aby u zkousky byl prakticky po celou dobu pfitomen zkuSebni
technik. V ptfipad¢ vétSich intervali mezi méfenimi je nezbytné, aby se ke stroji alespont velmi Casto
vracel. Ve srovnani s unavovymi zkouSkami, kde cilem je pouze stanoveni zivotnosti téles a stroj tak
mize byt pfi dneSnich mozZnostech detekce poruSeni t€lesa ponechan prakticky bez dozoru, je cena
vyrazng vysSi.

Pfi navrhu metodiky se vychazelo z dostupnych normalizovanych postupit ASTM D3039 /
D3039M - 17 a dale ASTM D3479 / D3479M - 12. Zakladni myslenka navrzeného postupu je takova, ze
je realizovano cyklické zatézovani zkusebniho t€lesa a po absolvovani piedem definovaného poctu cykli
je tnavové zatézovani preruSeno a je provedena staticka tahova zkouska dle ASTM D3039 / D3039M -
17 pfi niz jsou zméteny zadané veliCiny. Je nutné vzit v potaz, ze kiivka poklesu tuhosti nevykazuje
linearni chovani, ale jeji tvar je Casto pfirovnavan k pismenu ,,S“. V ramci prace jsou feSeny prvni dvé
oblasti této kiivky - tedy pocateCni nahly pokles a dale nasledujici pfiblizné linedrni pokles. Treti,
nelineédrni stadium, které odpovida rychlému rastu poskozeni a kon¢i lomem, feSeno neni. Jeho dosazeni
je z hlediska realnych aplikaci neptipustné.

Pii pfedbéznych odhadech se piedpokladalo, Zze na nejvyssi hlading€ zatizeni (horni napéti cyklu
odpovida 50% meze statické pevnosti, soucinitel asymetrie cyklu je roven 0,1), bude pokles tahového
modulu pruznosti pfiblizné¢ 20%. Dale se pfedpokladalo, Ze budou zkousSeny dvé hladiny zatiZzeni a na
hladin€ niz8i (horni napéti cyklu odpovidd 30% meze statické pevnosti, soucinitel asymetrie cyklu je
roven 0,1) bude pokles modulu pruznosti pfiblizné¢ 10%. Pozdéji se ukazalo, ze je z dlivodu verifikace
modelu poklesu tuhosti nezbytné naméfit hladinu tfeti. Horni napéti cyklu této tieti hladiny ¢inilo 40%
meze statické pevnosti a soucinitel asymetrie zlstal shodny jako u zbylych dvou hladin. Tyto pocate¢ni
odhady rozsahu poklesu tuhosti vychazely z literarnich udaji a dale ze zkuSenosti ziskanych béhem
predchoziho vyzkumu (pfevazna Cast téchto poznatki je shrnuta v [D9]). Vzhledem k pomérné malému
rozdilu mezi piedpokladanymi zménami na navrzenych hladinach zatizeni byla pozornost zaméfena na
maximalizaci presnosti namért hodnot zbytkového modulu pruznosti. Je znamym faktem, ze inavové
charakteristiky vykazuji samy o sobé& vysoké rozptyly a bylo nutné minimalizovat vliv dalSich nepfesnosti
zanesenych pii statickych zkouskach. Hrozilo nebezpeéi, Zze se nepodafi nalézt statisticky vyznamné
rozdily mezi vysledky jednotlivych hladin zatiZeni.

Vzhledem Kk vySe uvedenym faktim byl navrZen postup, kdy na kazdé hladiné zatizeni jsou
zkousena Ctyti zkusSebni télesa. U kazdého télesa je nejdiive zméfen panensky modul pruznosti a modul je
dale prométen vzdy po absolvovani predem definovaného poctu cyklt. Pti definici poctu cykll, kde bude

modul pruznosti meéten, byl vzat v potaz tvar kiivky zbytkového modulu a na pocatku cyklického
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zatézovani byla Cetnost méfeni vys$si. Tim se podafilo dobie popsat i pocateéni prudky pokles tuhosti.
Kazdé toto meéteni zbytkového modulu pruznosti v tahu je navic zopakovano ttikrat. Aplikaci tohoto
postupu je ziskano dvandct hodnot zbytkového modulu pruznosti pro kazdy pocet zatéznych cykla. V
ramci prvotnich experimentl bylo navrzeno kiivku zbytkového modulu prométit v celkem 11 bodech,
které odpovidaji nasledujicim poctim zatéznych cykld: 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10 000, 50 000,
100 000, 200 000, 300 000 a 500 000. Tento prvotni navrh byl v nékterych pfipadech ménén dle aktualni
potieby.

5.1.2.1 Testovani navrzené metodiky

Pro posouzeni, zda navrzend metodika splni ocekavani, byly realizovany tnavové zkousky
s celkem dvandcti zkuSebnimi télesy na tfech hladinach zatizeni. Zatézné cykly mély soucinitel asymetrie
0,1 a horni napéti cyklu odpovidalo 169 MPa, 135 MPa a 101 MPa (50%, 40% a 30% meze statické
pevnosti materialu). Experiment byl navrzen dle postupu popsaného v ptedchozi podkapitole. Geometrie
zku§ebnich téles odpovidala popsanému tvaru psi kosti. Vysledky zkousek pro vyse definované hladiny
zatiZzeni jsou uvedeny v tab. 5.3 - tab. 5.5. V pfipadé zkusebnich té€les TSH9 a TSH10 nebyla z divodu
inavového lomu télesa naméfena hodnota odpovidajici 5.10° cyklu. Zivotnost téchto zkusebnich t&les
Cinila 480 683 a 481 383 zatéznych cykli.

Cilem téchto experimentl je ziskat informaci o velikosti poklesu modulu pruznosti v zavislosti na
poctu cyklli a hladin¢ zatizeni. Aby bylo dobfe zietelné, jak se 1isi zbytkovy modul po urcitém poctu
cykld na riiznych hladinach zatizeni je vhodné data prezentovat v normovaném tvaru. Ten lze urcit tak, ze
se hodnoty zbytkového modulu pruznosti vztahnou k pocatecni (panenské) hodnoté. Vyjadieni
zbytkovych hodnot v normovaném tvaru je v literatufe velmi Casté. Zmény hodnot modulu pruznosti jsou
malé a zejména na nizkych hladindch zatizeni mohou v urcitém rozsahu cykli byt mensi, nez rozdil
v panenskych hodnotach modulu pruznosti mezi jednotlivymi zkuSebnimi télesy.

Pro porovnani poklesu modulu pruznosti na riznych hladinach zatiZzeni musi byt data statisticky
zpracovana. Pii odhadu statistickych parametrti je nutné vzit v potaz, Ze je zpracovavan vybérovy a nikoli
zékladni soubor. Pro spravny vypocet statistickych charakteristik musi byt zvolen odpovidajici typ
statistického rozdéleni. Odhadem bylo stanoveno, Ze data vykazuji normalni rozdéleni. Odhad byl ovéten
pomoci Shapirova - Wilkova testu normality [61]. Byla uvazovana hladina vyznamnosti 0,05. Tento test
je velmi &asto uzivan pro malé vybéry a je pro né doporuéen normou CSN 01 0225 [60]. Test byl
proveden pro veskera naméfena data. Vysledek tohoto testu je testova statistika W, ktera je porovnavana s
kritickou tabelovanou hodnotou. Tabelované hodnoty je mozné dohledat napt. v [60] nebo v [61].
Statistika W je uvedena pro kazdy soubor dat v nasledujicich tabulkach spolu s ostatnimi statistickymi
charakteristikami. Dale je uveden aritmeticky primér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.

Hodnota variaéniho koeficientu byla prubézné sledovana. Pokud je jeho hodnota vysoka, je nevhodné
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dany vybér reprezentovat bodovym odhadem stfedni hodnoty v podob¢ aritmetického priméru. Napt. v
[68] je obecné uvedeno, Ze variac¢ni koeficient by nemél dosahovat hodnot v desitkach procent.

Ve vétSin€ ptipadl nelze hypotézu o normalnim rozlozeni dat zamitnout. Ptipady, kde je hypotéza
zamitnuta a nelze tak normalni rozdéleni pfedpokladat, jsou v tabulkach zvyraznény v fadku oznaceném
»W tuéné. V ptipadé vysledkl nejvyssi hladiny zatizeni uvedenych v tab. 5.3 je kritérium splnéno ve
vSech ptipadech. Tato situace nastala v ptipadé vysledkt hladiny zatizeni s hornim napétim cyklu 135
MPa a to ve tiech ptipadech, viz tab. 5.4. Pti hlubsim rozboru dat byla nalezena ptic¢ina. V souborech dat
se vyskytuji vzdalené hodnoty (v tabulce zvyraznény tucné). Zajimavé téz je, ze se tyto vzdalené hodnoty
vyskytuji ve stejném fadku, ktery odpovida druhému ndméru zbytkového modulu pruznosti télesa TSH14,
a mirné vys$si hodnoty jsou v téméf celém radku. Pfic¢ina tohoto jevu spociva v nizsi hodnoté panenského
modulu pruznosti, ktery byl ziskan pfi druhém naméru, viz tab. P1.2 v ptiloze 1. Realizaci vypoctu
normovaného tvaru se pak odlisna pocate¢ni hodnota projevi v celém fadku. Zde stoji za ivahu, zda neni
pric¢inou problém s méfici technikou nebo selhani lidského faktoru. Rozhodnout s jistotou to vSak nelze,
protoze pii provedené kontrole méticich ¢lent nebyla nalezena zadna zévada. Bylo zvazovano vytazeni
celého fadku ze souboru dat. Pro jiné pocty cykli (sloupec pro 200 000) vsak hodnota v diskutovaném
fadku neni vyrazné¢ odli$na. V tomto piipadé by odstranéni fadku nemélo opodstatnéni. Vzhledem k tomu
byla data ponechana beze zmény. Tento piiklad v8ak naznacuje, Ze opakované statické méfeni modulu
pruznosti piinasi pozitiva. Kdyby bylo statické méfeni opakovano pouze jednou a s touto anomalii, doslo
by ke znehodnoceni vysledkli celého ndkladn€é prométeného zkusebniho télesa, popt. by bylo nutné
provést korekci poc¢atecni hodnoty, coz je ale zasah s diskutabilnim opodstatnénim, pokud se jednoznacné
nepotvrdi primarni pficina.

Tab. 5.3 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu étyr zkusebnich téles zatizenych na

hladiné s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. U zkuSebnich téles TSH9 a
TSH10 doslo k unavovému lomu.

n 0 200 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 300000 | 500 000
Oinax R | E\"E® | ESVEL | EJYES | EyYEL | ESVEL | ESVES | EyVES | E\YEL | EYVE | ESVES® | EJVE | E,EL°
[MPa] | [-] [-] [] [-] [-] [] [] [] [-] [-] [] [] []

1,000 | 0921 | 0913 | 0906 | 0906 | 0910 | 0905 | 0894 | 0888 | 0887 | 0889 | 0,896

TSH8 | 169 | 01 | 1,000 | 0915 | 0916 | 0910 | 0902 | 0,905 | 0902 | 088 | 0885 | 0885 | 0889 | 0,862

1,000 | 0924 | 0920 | 0909 | 0904 | 0910 | 0906 | 0884 | 0890 | 0885 | 0892 | 0,866

1,000 | 0,917 | 0914 | 0,910 | 0,896 | 0,907 | 0911 | 0,899 | 0,897 | 0,888 | 0,876 | ,

TSH9 | 169 | 01 | 1,000 | 0932 | 0931 | 0924 | 0907 | 0895 | 0903 | 0907 | 0901 | 0894 | 0,880 ““fc,"nﬂ"y
1,000 | 0918 | 0919 | 0906 | 0899 | 0,908 | 0894 | 0882 | 0889 | 0882 | 0,883

1,000 | 0,924 | 0919 | 0914 | 0903 | 0,898 | 0,900 | 0,887 | 0,868 | 0,890 | 0,877 | ,

TSH10 | 169 | 01 | 1,000 | 0932 | 0919 | 0914 | 0918 | 0897 | 0908 | 0894 | 088 | 0896 | 0,889 ““ﬁ)"n‘z"y
1,000 | 0944 | 0925 | 0922 | 0913 | 0908 | 0909 | 0898 | 0896 | 0902 | 0,895

1,000 | 0938 | 0930 | 0934 | 0928 | 0922 | 0909 | 089 | 0910 | 0906 | 0902 | 0,895

TSH11 | 169 | o1 | 1,000 | 0932 | 0923 | 0919 | 0915 | 0912 | 0898 | 0890 | 0896 | 0897 | 0882 | 0884

1,000 | 0938 | 0933 | 0929 | 0923 | 0920 | 0911 | 0901 | 0901 | 0908 | 0895 | 0,894

Aritmeticky primér - 0,928 | 0922 | 0916 | 0,909 | 0908 | 0905 | 0893 | 0892 | 0893 | 0,887 | 0,883

Smérodatna odchylka - 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0010 | 0008 | 0005 | 0,008 | 0011 | 0,009 | 0,008 | 0,015

Variaéni kocficient [%] - 1021 | 0718 | 0997 | 1,084 | 0925 | 0605 | 0848 | 1190 | 0968 | 0,895 | 1,748

w - 0,940 | 0925 | 0920 | 0950 | 0941 | 0938 | 0971 | 0943 | 0934 | 0958 | 0,819
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Tab. 5.4 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu ¢tyr zkusebnich téles zatiZenych na
hladiné s hornim napétim cyklu 135 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

n 0 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Oinax R | E\"E,® | ESYES | EyYE® | EyEL | ES'VE® | ESVES® | EyVES | EJVEL® | EYE,® | ESYE® | EJVES | E,YE,°

[MPa] | [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] [] []

1,000 | 0951 | 0947 | 0932 | 0932 | 0931 | 0923 | 0909 | 0908 | 0904 | 0913 | 0,903

TSH12 | 135 | 0,1 | 1,000 | 0,962 | 0949 | 0983 | 0937 | 0924 | 0922 | 0908 | 0905 | 0914 | 0909 | 0,910
1,000 | 0953 | 0950 | 0936 | 0937 | 0925 | 0919 | 0906 | 0906 | 0921 | 0909 | 0,908

1,000 | 0960 | 0955 | 0945 | 0931 | 0925 | 0917 | 0915 | 0910 | 0904 | 0,889 | 0,889

TSH13 | 135 | 0,1 | 1,000 | 0,961 | 0952 | 0,943 | 0938 | 0926 | 0929 | 0913 | 0911 | 0,898 | 0885 | 0,898
1,000 | 0959 | 0959 | 0948 | 0,940 | 0932 | 0917 | 0918 | 0911 | 0,898 | 0,889 | 0,892

1,000 | 0954 | 0953 | 0948 | 0,938 | 0929 | 0921 | 0915 | 0911 | 0,893 | 0912 | 0,898

TSH14 | 135 | 0,1 | 1,000 | 0,971 | 0972 | 0,968 | 0958 | 0946 | 0,940 | 0937 | 0930 | 0910 | 0924 | 0,917
1,000 | 0958 | 0953 | 0,950 | 0,933 | 0933 | 0926 | 0911 | 0911 | 0,907 | 0904 | 0,897

1,000 | 0950 | 0942 | 0923 | 0904 | 0916 | 0917 | 0903 | 0,897 | 0902 | 0883 | 0,893

TSH15 | 135 | 0,1 | 1,000 | 0,957 | 0944 | 0941 | 0921 | 0927 | 0919 | 0915 | 0912 | 0907 | 0892 | 0,896
1,000 | 0961 | 0948 | 0937 | 0926 | 0923 | 0926 | 0910 | 0910 | 0,904 | 0894 | 0,899

Aritmeticky primér - 0,958 | 0952 | 0946 | 0,933 | 0928 | 0,923 | 0913 | 0910 | 0,905 | 0,900 | 0,900
Smérodatna odchylka - 0,006 | 0,008 | 0016 | 0,013 | 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0008 | 0007 | 0013 | 0,008
Variaéni koeficient [%] - 0,601 | 0835 | 1,688 | 1,369 | 0,774 | 0,738 | 0935 | 0831 | 0819 | 1,474 | 0912
w - 0,938 | 0,886 | 0907 | 0,909 | 0906 | 0,837 | 0812 | 0,790 | 0,965 | 0,926 | 0,935

Tab. 5.5 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu étyr zkusebnich téles zatizenych na
hladiné s hornim napétim cyklu 101 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

n 0 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Oinax R | E\"E,® | ESES | EyYE® | E\ELL | ESVES | ESVES | EyVE® | E\MEL | E\VE | ESVE® | ESYE® | EE,°

[MPa] | [] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1,000 | 0,980 | 0982 | 0979 | 0974 | 0966 | 0,953 | 0943 | 0930 | 0925 | 0915 | 0,928

TSH16 | 101 | 0,1 | 1,000 | 0,985 | 0983 | 0,981 | 0978 | 0972 | 0958 | 0947 | 0,937 | 0928 | 0932 | 0,932
1,000 | 0995 | 0985 | 0983 | 0981 | 0973 | 0962 | 0950 | 0942 | 0931 | 0932 | 0,933

1,000 | 0,946 | 0943 | 0937 | 0938 | 0926 | 0923 | 0916 | 0918 | 0,908 | 0,910 | 0,913

TSH17 | 101 | 0,1 | 1,000 | 0,968 | 0961 | 0,952 | 0952 | 0943 | 0938 | 0936 | 0,939 | 0926 | 0925 | 0,925
1,000 | 0975 | 0964 | 0961 | 0957 | 0945 | 0944 | 0938 | 0944 | 0930 | 0929 | 0,932

1,000 | 0969 | 0957 | 0956 | 0,953 | 0944 | 0,940 | 0,940 | 0942 | 0,936 | 0,936 | 0,934

TSH18 | 101 | 0,1 | 1,000 | 0,970 | 0962 | 0,960 | 0950 | 0946 | 0941 | 0942 | 0944 | 0939 | 0936 | 0,935
1,000 | 0974 | 0963 | 0963 | 0952 | 0951 | 0,943 | 0944 | 0942 | 0940 | 0941 | 0,938

1,000 | 0949 | 0963 | 0926 | 0926 | 0923 | 0912 | 0916 | 0909 | 0902 | 0907 | 0,901

TSH19 | 101 | 0,1 | 1,000 | 0,977 | 0970 | 0,959 | 0957 | 0951 | 0,939 | 0937 | 0935 | 0931 | 0931 | 0,929
1,000 | 0977 | 0962 | 0956 | 0,955 | 0950 | 0944 | 0938 | 0937 | 0933 | 0925 | 0,931

Aritmeticky primér 1,000 | 0972 | 0966 | 0959 | 0956 | 0949 | 0941 | 0937 | 0935 | 0927 | 0927 | 0,928
Smérodatna odchylka - 0,014 | 0,012 | 0,017 | 0016 | 0016 | 0,014 | 0011 | 0011 | 0012 | 0011 | 0,011
Variaéni koeficient [%] - 1,407 | 1,252 | 1,757 | 1,650 | 1,658 | 1,468 | 1,41 | 1,184 | 1,247 | 1,67 | 1,138
w - 0,922 | 0,898 | 0927 | 0,927 | 0923 | 0,924 | 0814 | 0,786 | 0,786 | 0,913 | 0,781

V piipad€ nejnizsi hladiny zatizeni s hornim napétim cyklu 101 MPa se vyskytuji celkem Ctyti

ptipady, kde je zamitnuta hypotéza o normalnim rozdéleni dat. Tyto pfipady jsou tucné vyznaceny.

Odlehl¢é hodnoty, které jsou pric¢inou, se opét vyskytuji ve stejném tadku, ktery v tomto ptfipad¢ odpovida

prvnimu naméru zbytkového modulu pruznosti. P

v

ficina je s

tejna jako Vv predchozim piipadé. Byla

naméfena vyrazné odlisna pocate¢ni hodnota, viz tab. P1.3 v Ptiloze 1. Ani zde nebyl proveden zadny
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zasah do souboru dat. V nékterych sloupcich, odpovidajicich jinym hodnotam zatéznych cykla (napt. pro
500 a 300 000 cykld) tyto hodnoty nelze hodnotit jako vyrazné vzdalené.

Je nutné vést v patrnosti, ze doSlo k ovlivnéni vysledku statistického testovani a v nékterych
pfipadech byla zamitnuta hypotéza o normalnim rozdéleni. Podafilo se ale najit pficinu, ktera
nepoukazuje na to, ze by pfedpoklad normalniho rozdé€leni diskutovanych dat byl v principu chybny. Je
nutné vzit v potaz i fakt, Ze z hlediska statistiky se stale pracuje S malym vybérem (jako maly vybér je v
CSN 01 0225 uvazovano 3 - 50 pozorovani). Naméfené hodnoty zbytkového modulu pruznosti uvedené
vtab. 5.3 - tab. 5.5 byly téz zpracovany graficky v podobé zavilosti aritmetického priméru na poctu
cyklt, viz obr. 5.5. Pivodni odhad o velikosti poklesu modulu pruznosti v rozmezi 10 - 20 % dle hladiny

zatizeni se nepotvrdil. Hodnoty vykazuji po absolvovani 5.10° cyklu pokles v rozmezi 7,2 - 11,7%.
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Obr. 5.5 - Normovany modul pruznosti v tahu v zavislosti na poctu cyklii na tiech hladindch zatizeni s
hornim napétim cyklu 169 MPa, 135 MPa a 101 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0, 1.

Pokles modulu pruznosti vykazuje predpokladané chovani, tj. na vy$Sich hladinach zatiZeni je
pokles vyrazn€jsi. Nicméné rozdily ve zbytkovych hodnotach modulu pruznosti pro sousedni hladiny
zatiZzeni jsou malé a vzhledem k tomu, Ze jsou srovnavany aritmetické praiméry vybérid, coZ jsou pouze
odhady, hrozi nebezpeéi, Ze rozdily nejsou dostate¢né statisticky vyznamné. Zakladni zpisob, jak
v grafickém vyjadfeni vizualné posoudit statistickou vyznamnost rozdilu mezi aritmetickymi priméry
vybéri, je vyznaceni smérodatné odchylky, popf. minima a maxima obou vybéri pomoci tzv. chybovych
usecek. Timto postupem v8ak nebyl ve vSech ptipadech ziskan jednozna¢né presvédcivy zavér. To je vSak
v rozporu se zékladni a v minulosti opakované prokazanou teorii, ktera fika, ze rozvoj poskozeni je
ovlivnén hladinou zatiZzeni. Existuji i silngjsi statistické metody, jak posoudit shodu dvou aritmetickych
priméri. Jedna se mimo jiné o tzv. t-test, kde je testovana hypotéza o shod¢ aritmetickych praméra.
V piipadé diskutovanych dat se jedna o neparovy dvouvybérovy t-test. Pfedpokladem je, Ze data vykazuji
normalni rozdéleni, coz nebylo ve vSech pfipadech potvrzeno. Ztohoto divodu nemohou byt

vyhodnocena data pro vsechny pocty zatéznych cykld, protoze by to bylo vrozporu se
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zavaznymi piedpoklady pouzité metody. Postup vypoctu se 1isi podle toho, zda porovnavané vybéry maji
shodny rozptyl. Shodnost rozptylu lze posoudit dle tzv. F-testu. Posouzeni bylo provedeno vzdy pro dvé

sousedni zatézné hladiny, tj. pro 101 MPa a 135 MPa a dale pro 135 MPa a 169 MPa. Hladina

vyznamnosti byla uvazovana 0,05.

Tab. 5.6 - Vysledky statistického testovani shody aritmetickych primeri a rozptyli zbytkového modulu
pruznosti na hladiné se soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim napétim cyklu 101 MPa a 135 MPa

n 200 500 1000 2000 5000 | 300000
Oinax Zkudebni | E,"E, E.YE:® | ES7ES E,VE® | E/VE,® | E,YE
[MPa] teleso [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,980 0,982 0,979 0,974 0,966 0,915
TSH16 0,985 0,983 0,981 0,978 0,972 0,932
0,995 0,985 0,983 0,981 0,973 0,932
0,946 0,943 0,937 0,938 0,926 0,910
TSH17 0,968 0,961 0,952 0,952 0,943 0,925
0,975 0,964 0,961 0,957 0,945 0,929

1ot 0,969 0,957 0,956 0,953 0,944 0,936
TSH18 0,970 0,962 0,960 0,950 0,946 0,936

0,974 0,963 0,963 0,952 0,951 0,941

0,949 0,963 0,926 0,926 0,923 0,907

TSH19 0,977 0,970 0,959 0,957 0,951 0,931

0,977 0,962 0,956 0,955 0,950 0,925

0,951 0,947 0,932 0,932 0,931 0,913

TSH12 0,962 0,949 0,983 0,937 0,924 0,909

0,953 0,950 0,936 0,937 0,925 0,909

0,960 0,955 0,945 0,931 0,925 0,889

TSH13 0,961 0,952 0,943 0,938 0,926 0,885

135 0,959 0,959 0,948 0,940 0,932 0,889

0,954 0,953 0,948 0,938 0,929 0,912
TSH14 0,971 0,972 0,968 0,958 0,946 0,924
0,958 0,953 0,950 0,933 0,933 0,904
0,950 0,942 0,923 0,904 0,916 0,883
TSH15 0,957 0,944 0,941 0,921 0,927 0,892
0,961 0,948 0,937 0,926 0,923 0,894
F- test 0,00792 | 0,11830 | 0,86237 | 0,49410 | 0,01510 | 0,50907
t - test 0,00533 | 0,00245 | 0,00628 | 0,00066 | 0,00038 | 0,00002

Vysledky testovani jsou uvedeny v tab. 5.6 a tab. 5.7. Hypotéza o shod¢ aritmetickych praméru
byla ve vSech pfipadech zamitnuta. Aritmetické praméry se vyznamné li§i. Naopak hypotéza o shodé
rozptyll byla zamitnuta pouze ve dvou piipadech, viz tab. 5.6 (zvyraznéno tuéné). V ostatnich piipadech
nelze na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu o shodé rozptyla.

Pti testovani navrzené metodiky méfeni zbytkového modulu pruznosti v tahu nebyl nalezen Zadny
fakt, ktery by vyluCoval jeji pouziti. Opét se potvrdilo, Ze pii méfeni inavovych charakteristik je nezbytné
pracovat s dostatecné velkym statistickym souborem. V opa¢ném piipad¢ hrozi, Ze z dat nebude mozné
vyvodit jednoznaéné zaveéry. Vyskyt odlehlych hodnot je béZznou soucasti technické praxe.

Pro dalsi podobné experimenty je doporuCovano provadét statické méfeni opakované. Pocet

zatéznych cykla, pii kterém jsou tyto statické zkousky provedeny, muze byt mé€nén dle konkrétniho
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pozadavku. Pro posouzeni poklesu po n cyklech je nezbytny pocet niz$i, nez pti pozadavku na posouzeni

celkového tvaru kiivky poklesu tuhosti.

Tab. 5.7 - Vysledky statistického testovani shody aritmetickych priumérit a rozptylii zbytkového modulu
pruznosti na hladiné se soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim napétim cyklu 135 MPa a 169 MPa

n 200 500 1000 2000 5000 | 200000 | 300000 | 500000
Oinax Zkudebni | E,"YE:° | E,E.° E.YE:® | EJSES | ESVEL E,VE® | E"/E. E,"E°
[MPa] téleso [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,951 0,947 0,932 0,932 0,931 0,904 0,913 0,903
TSH12 0,962 0,949 0,983 0,937 0,924 0,914 0,909 0,910
0,953 0,950 0,936 0,937 0,925 0,921 0,909 0,908
0,960 0,955 0,945 0,931 0,925 0,904 0,889 0,889
TSH13 0,961 0,952 0,943 0,938 0,926 0,898 0,885 0,898
0,959 0,959 0,948 0,94 0,932 0,898 0,889 0,892
135 0,954 0,953 0,948 0,938 0,929 0,893 0,912 0,898
TSH14 0,971 0,972 0,968 0,958 0,946 0,910 0,924 0,917
0,958 0,953 0,950 0,933 0,933 0,907 0,904 0,897
0,950 0,942 0,923 0,904 0,916 0,902 0,883 0,893
TSH15 0,957 0,944 0,941 0,921 0,927 0,907 0,892 0,896
0,961 0,948 0,937 0,926 0,923 0,904 0,894 0,899
0,921 0,913 0,906 0,906 0,910 0,887 0,889 0,896
TSH8 0,915 0,916 0,910 0,902 0,905 0,885 0,889 0,862
0,924 0,920 0,909 0,904 0,910 0,885 0,892 0,866
0,917 0,914 0,910 0,896 0,907 0,888 0,876 -
TSH9 0,932 0,931 0,924 0,907 0,895 0,894 0,880 -
0,918 0,919 0,906 0,899 0,908 0,882 0,883 -
169 0,924 0,919 0,914 0,903 0,898 0,890 0,877 -
TSH10 0,932 0,919 0,914 0,918 0,897 0,896 0,889 -
0,944 0,925 0,922 0,913 0,908 0,902 0,895 -
0,938 0,930 0,934 0,928 0,922 0,906 0,902 0,895
TSH11 0,932 0,923 0,919 0,915 0,912 0,897 0,882 0,884
0,938 0,933 0,929 0,923 0,920 0,908 0,895 0,894
F- test 0,11258 | 0,55337 | 0,07694 | 0,40433 | 0,61627 | 0,61870 | 0,10308 | 0,07553
t - test 3,1.10° | 9,1.10% | 1,210° | 50.10° | 1,9.10° | 0,00151 | 0,00811 | 0,00683

5.2 Zbytkovy modul pruZznosti ve smyku

5.2.1 Poznamka na ivod podkapitoly

Cilem této podkapitoly by mél byt navrh metodiky pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve
smyku G, v roviné laminy namahané cyklickym smykovym napétim obdobné, jako to bylo v podkapitole
5.1 provedeno pro modul pruznosti v tahu. Béhem feSeni tohoto dilciho cile bylo vSak zji§téno, Ze pfi
zatizeni laminy cyklickym smykovym napétim nedochéazi k poklesu modulu pruznosti ve smyku, ale

k jeho rustu. Pfi¢ina byla zjisténa a v dalsim textu je diskutovana.
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Vzhledem k tomu, ze naméry modulu pruznosti ve smyku byly i tak v ramci price realizovany a
metodiku Ize pouzit i pro jiné materialové systémy, je i pies vySe uvedeny fakt v nasledujici podkapitole
uveden rozbor riznych alternativ pro cyklické namdhani lamin ve smyku a pribézné méteni zbytkového
modulu pruznosti ve smyku Gj, Je zde popsano zkusebni t€leso, ovéfeni dostate€né zivotnosti a navrh
hladin zatizeni, kde bylo realizovano méfeni zmén modulu pruznosti ve smyku.

V dalsi casti podkapitoly 5.2 je popsana a diskutovana pfi¢ina riistu modulu pruznosti ve smyku
véetné vlivu tohoto nepfedpokladaného mechanismu na dalsi vyvoj navrhu metodiky pro predikci poklesu
tuhosti cyklicky zatizenych kompozitnich konstrukei.

Poznatky uvedené v podkapitole 5.2 byly zvetejnény v ramci vlastnich publikaci [D10] a [D11].

5.2.2 Metodika stanoveni zmén modulu pruznosti ve smyku

Nejdiive byla provedena reSerSe normalizovanych postupti pro stanoveni modulu pruznosti ve
smyku G, pii statické zkouSce. V nasledujicich odstavcich jsou tyto postupy kratce popsany a
komentovany ve smyslu pouzitelnosti pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve smyku pfi tnavovém
zatizeni.

Casto pouzivany experimentalni postup vychazi z normy ASTM D3518 / D3518M - 13, ktera je
popsana v Kapitole 2. Tento postup ma bezesporu dvé vyhody. Jedna se o tahovou zkousku zkuSebniho
télesa ve tvaru ploché tyce. Pro cyklické zatizeni tak lze pouzit bézn¢ dostupné pulsatory. Pro snimani
deformace v podélném a pii€ném sméru lze uzit extenzometry, popt. biaxialni extenzometr. Odpada tak
problém s nedostateCnou zivotnosti lepenych odporovych tenzometrii vystavenych takto velkym
cyklickym deformacim. Nevyhodou je, Ze laminy nejsou vystaveny prostému smykovému napé&ti.

Mezi dal$i normalizované postupy patii smykové testy s dvojitym a trojitym vedenim dle ASTM
D4255 / D4255M [62]. Varianta s trojitym vedenim ma vyhodu v dosazeni Cistého smykového napéti.
Potiebny pfipravek je vSak konstruovan s pouzitim linearniho vedeni. Zde by pfi cyklickém zatiZeni
dochazelo k zadirani. Bylo by nutné navrhnout specialni pfipravek s valivym vedenim. Pti zatizeni
s vysokou frekvenci a malou amplitudou maji v8ak tendenci k zadirani i valivd vedeni a problém se
nevyiesi ani jejich vyraznym predimenzovanim. U zkousky s dvojitym a trojitym vedenim je dale
doporuc¢eno snimani deformace pomoci tenzometru.

Zkouska télesa s V vrubem dle ASTM D5379 / ASTM D5379M (losipescu) [63] je obdoba
zkousek s dvojitym a trojitym vedenim. ZkuSebni téleso je namahano prostym smykem, ale za cenu
linearnich vedeni v ptipravku. Ke snimani deformace se pouzivaji odporové tenzometry. Tento ptistup je
tedy zatizen stejnymi komplikacemi jako postup diskutovany V pifedchozim piipadé. Pro pozadované
unavové zkousky navic neni vhodné vrubované téleso.

Krut tenkosténné trubky dle ASTM D5448 / D5448M [64] se na prvni pohled jevi jako idealni

varianta. Napjatost vznikla pfi krutu je pouze smykova. Naroky na zkuSebni zafizeni zlstavaji
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Vv piijatelnych mezich, protoZe pulsatory umoziujici torzni namahani jsou dostupné. Problémy byvaji
s prili§ nizkou hodnotou dosahovaného krouticiho momentu. Pokles modulu pruznosti ve smyku by bylo
mozné vyhodnotit z Narstu zkrutu. Zasadni problém vSak je vyroba kompozitni trubky s kontinudlnimi
vlakny za pouziti vyztuze ve formé tkaniny. Jedina mozZnost jak vyrobit kompozitni trubku
s kontinualnimi vlakny je technologie navijeni, popt. pouziti vyztuze typu ,braided sleeve®, ktera je
feSena jako ,,pletena puncocha®. V dobé planovani experimentli vSak nebyla tato vyztuz k dispozici
s danym typem vlakna a vazby. Zakladni orientace vlaken téchto puncoch navic byva +45° vii¢i podélné
ose a lze ji modifikovat pouze v urcitém rozsahu protazenim nebo zkracenim punéochy. Vzhledem k vyse
uvedenym faktim bylo nutné vyjit z normy ASTM D3518 / D3518M - 13.

5.2.2.1 Volba zkuSebnich téles

Norma ASTM D3518 / D3518M - 13 geometrii a skladbu zkuSebnich té€les definuje. Piehled
zakladnich informaci z normy je uveden v Kapitole 2. Doporuceni normy byla ale pfi navrhu zkusebnich
téles respektovana jen Casteéné. V souladu s normou je pouzito 8 vrstev vyztuze. Geometrie zkuSebnich
téles byla zménéna na tvar psi kosti, ktery byl popsan vyse. Duvodem byly obavy =z
opétovného porusovani téles u konce piilozek. Respektovano nebylo ani doporuceni nepouzivat piilozky.
Pfi tinavovych zkouskach maji piilozky sviij vyznam. Statické charakteristiky ve smyku modelového

materialu byly zméfeny a jsou uvedeny v tab. 4.2.

5.2.2.2 NavrZeny postup testovani metodiky

Navrzena metodika je obdobou metodiky, ktera byla navrzena pro posouzeni poklesu modulu
pruznosti v tahu a je popsana v piedchozim textu. Predpokladalo se, ze zbytkovy modul pruznosti ve
smyku bude stanoven opét na tfech hladinach zatizeni. Tyto hladiny vSak nejsou odvozeny jako
procentualni podil statické smykové pevnosti. Jako statickd pevnost ve smyku se vétSinou neuvazuje
napéti pii lomu ¢i hodnota napéti, pii které zkusebni téleso prestalo byt schopné pienaset dalsi zatizeni,
protoZe se jedna se o deformace, jejichz dosazeni je v kompozitni konstrukci nepfipustné. Jako staticka
pevnost ve smyku se uvazuje hodnota smluvni a napf. norma ASTM D3518 / D3518M - 13 doporucuje
pouzit hodnotu napéti odpovidajici deformaci 0,2% (oznacovano jako 0,2% Offset Strength). Hladiny
zatizeni, na kterych byly sledovany zmény modulu pruznosti ve smyku, byly stanoveny odhadem.
Hodnoty hornich smykovych napéti cykla ¢ini 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa (tyto hodnoty odpovidaji
85,7%, 68,6% a 54,9% statické smykové pevnosti Fi, pii ofsetu 0,2%, ktera je 29,17 MPa). V ptivodnim
navrhu se pfedpokladalo, Ze nejvyssi hladina zatizeni bude odpovidat hornimu smykovému napéti cyklu

20 MPa, aby zaloha vuci statické smykové pevnosti byla blizka hodnoté 1,5, a dale budou navrzeny dvé

54



KAPITOLA 5 —POSTUPY PRO EXPERIMENTALNI MERENI ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI

hladiny niz$i. Po zjisténi ristu tuhosti byla strategie zménéna. Z diivodu popisu zjisténého jevu byla
zvolena jedna hladina vyssi s hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa.

Dosahovana zivotnost na potfebnych hladinach zatizeni byla ovétfena. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 5.8. Testovany byly i jiné hladiny zatizeni, neZ které byly navrzeny pro posouzeni poklesu modulu
pruznosti ve smyku. Cilem bylo stanovit dosahované Zivotnosti na téchto hladinach, protoze literarni data

jsou z hlediska této skladby velmi omezena.

Tab. 5.8 - Zivotnost zkusebnich téles se skladbou [(£45°)g]zkousenych cykly se soucinitelem asymetrie
0,1. Frekvence zatézovani byla 10 Hz. Hodnoty oznacené ,, ** jsou pocty cyklii pri zastavent zkousky,

nikoliv Zivotnosti.

Zkusebni téleso [F_{] [K-/TI“F?;] [’tl] Tlak v hyd[ll’\./lclglgl]'uhu Celisti Typ Celisti
TLIFE45_1 0,1 15 1000 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_2 0,1 15 1000 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_3 0,1 20 697 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_4 0,1 30 672 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_5 0,1 35 2814 20 MTS 647.10A
TLIFE45_6 0,1 35 2975 20 MTS 647.10A
TLIFE45_7 0,1 20 650 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_8 0,1 20 670 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_9 0,1 25 875 000* 20 MTS 647.10A
TLIFE45_10 0,1 25 874 000* 20 MTS 647.10A

Obr. 5.6 - Zkusebni télesa pouzitd pro stanoveni zZivotnosti skladby [(£45)g]na riiznych hladindch zatizeni

Postup naméru dat byl navrzen ve shodé s postupem navrzenym pro stanoveni poklesu modulu
pruznosti v tahu. Predpokladal se experiment se ¢tyfmi zkuSebnimi télesy a tii naméry zbytkového

modulu pruznosti ve smyku po absolvovani 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10 000, 50 000, 100 000,
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200 000, 300000 a 500000 cykla. Tento postup nebyl dale dodrzen. Pouze u hladiny s hornim
smykovym napétim 20 MPa je statisticky soubor vétSiho rozsahu (doSlo pouze ke snizeni poctu
zkuSebnich téles ze Ctyf na ti1). Vysledky ziskané na této hladiné poukazaly na nariist modulu pruznosti
ve smyku a pro dal§i experimenty byla strategic zménéna. Ugel zkousek se zménil z vytvoreni
dostate¢ného statistického souboru dat pro identifikaci modelu na posouzeni citlivosti na jednotlivé
testovaci zasahy pfi zjistovani pfi¢iny nartistu modulu pruznosti ve smyku. Pro tento ucel neni nutny tak
rozsahly soubor dat. Jak bude v dal§im textu patrné, nebylo toto rozhodnuti zcela spravné a v nékterych
ohledech zpiisobilo komplikace. Z divodu mensich soubori dat neni provedeno ani natolik rozsahlé

statistické vyhodnoceni (test normality, test shody priméra a rozptyll).

5.2.3 Posouzeni pti€iny nariistu modulu pruznosti ve smyku

V prvnim kroku byly samoziejmé vylouCeny banalni pficiny, tj. byla opakované provedena
kalibrace silomérti a extenzometri. Dale byla vyrobena jina sada zkuSebnich téles ze stejného typu, ale
jiné Sarze pryskyfice a tkaniny. Také bylo provedeno meéfeni se zkuSebnim télesem ve tvaru dle
doporuceni normy, tj. ve tvaru prizmatické, ploché tyce. Tyto zasahy vSak nevedly ke zméné odezvy
materialu.

Meéfeni byla zapocata na hladin€ s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa, kde byl jesté
dodrzovan navrzeny pocet opakovani statické¢ zkousky a poctu zatéznych cyklii s méfenim zbytkovych
hodnot. Tato data jsou uvedena v tab. 5.9. Zkouska té€lesa TLIFE45 11 byla pted¢asné ukonéena kvuli

zjiSténému ristu hodnot. Vysledny primérmny narast modulu pruznosti ve smyku je 9,6%.

Tab. 5.9 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti ve smyku zkusebnich téles zatizenych na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. Frekvence
zatezovani byla 10 Hz.

n 0 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100 000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Tmax R G12n/G120 G12n/G120 Glzn/Glzo G12n/G120 Glzn/Glzo Glzn/Glzo Glzn/Glzo Glzn/Glzo Glzn/Glzo Glzn/G120 Glzn/Glzo Glzn/Glzo
[MPa] | [-] [] [] [-] [-] [-] [-] [-] [] [] [] [-] [-]
1000 | 1,012 | 1,015 | 1,041 | 1,025 | 1,014 | 1,024 | 1,058 | - - - -
Z;”,i'lz 20 | 01| 1000 | 1,000 | 1,001 | 1,005 | 0992 | 1,000 | 1,012 | 1052 - - - -
1,000 | 0,997 | 1,002 | 1,004 | 0996 | 0,994 | 0998 | 1,028 | - - - -
1000 | 1,094 | 1,089 | 1,092 | 1,086 | 1,075 | 1,081 | 1,101 | 1,126 | 1,120 | 1,194 | 1,171
Z;'ig 20 | 01| 1000 | 1,007 | 1016 | 099 | 1,003 | 1,008 | 1,001 | 1,006 | 1,021 | 1,03 | 1,081 | 1,090
1,000 | 1,009 | 0,998 | 1,005 | 0989 | 0997 | 0,981 | 1,007 | 1,014 | 1,030 | 1,067 | 1,069
1000 | 1,005 | 1,007 | 1,006 | 1,017 | 1,005 | 1,019 | 1036 | 1,024 | 1070 | 1,091 | 1,094
Zg”,ig 20 | 01| 1,000 | 099 | 1,005 | 0998 | 0986 | 0994 | 0995 | 0997 | 1,023 | 1,054 | 1,085 | 1,072
1,000 | 1,013 | 0998 | 0992 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | 1,021 | 1,031 | 1,053 | 1,081 | 1,078
Aritmeticky primér | 1,000 | 1,015 | 1014 | 1,016 | 1010 | 1,000 | 1013 | 1,034 | 1,040 | 1,061 | 1,00 | 1,096
Smérodatnd odchylka | 0030 | 0029 | 0032 | 003l | 002 | 0028 | 0,033 | 0043 | 0,032 | 0047 | 0,038
Variacni koeficient [%] | - | 2,992 | 2831 | 3.144 | 3087 | 2543 | 2797 | 3154 | 4097 | 3043 | 4265 | 3494
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Tab. 5.10 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti ve smyku zkuSebnich téles zatizenych na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. Frekvence
zateZovani byla 10 Hz.

n 0 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Tmax R G12"/G1zo Glzn/Glzo Glzn/Glzo Glzn/Glzo G12"/G120 G12"/G1zo Glzn/Gle Glzn/Gle Glzn/Gle Glzn/GlZO Glzn/GlZO Glzn/GIZO
[MPa] | [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] [] []

TLIFE4s| o1 1,000 - 1,019 - 1,003 - 1,021 | 1,010 - 1,032 - 1,053
_20 ' 1,000 - 0,984 - 0,995 - 0,984 | 0,996 - 0,984 - 1,026
TLIFE4s| o1 1,000 - 1,002 - 1,002 - 0,987 | 1,000 - 1,005 - 1,012
21 ' 1,000 - 0,988 - 0,989 - 0,961 | 0,978 - 0,971 - 0,981
Aritmeticky primér 1,000 - 0,998 - 0,997 - 0,988 | 0,996 - 0,998 - 1,018
Smérodatna odchylka - - 0,016 - 0,007 - 0,025 | 0,013 - 0,027 - 0,030
Variaéni koeficient [%] - - 1,613 - 0,657 - 2,505 | 1,336 - 2,661 - 2,936

Tab. 5.11 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti ve smyku zkusebnich téles zatizenych na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. Frekvence
zatezovani byla 10 Hz.

n 0 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Tmax R Glzn/GIZO Glzn/GIZO G12n/G120 Glzn/GIZO G12n/G120 Glzn/GuO Glzn/GIZO Glzn/GuO Glzn/GIZO Glzn/G:LZO G12n/G120 G12n/G120
[MPa] | [] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] []

TLIFE45 1,000 - 1,017 - 0,994 - 1,032 1,035 - 1,012 - 1,038
32 16 | ol 1,000 - 0,997 - 1,011 - 0,980 | 1,017 - 1,011 - 1,032
TLIFE45 1,000 - 1,095 - 1,100 - 1,075 1,104 - 1,129 - 1,155
33 16 | ol 1,000 - 1,029 - 1,015 - 1,011 | 1,013 - 1,038 - 1,064
TLFESS| o | o 1,000 - 1,129 - 1,122 - 1,125 | 1,129 - 1,164 - 1,185
_34 ' 1,000 - 1,001 - 1,013 - 1,005 | 1,025 - 1,052 - 1,071
Aritmeticky primér 1,000 - 1,045 - 1,043 - 1,038 | 1,054 - 1,068 - 1,091
Smérodatna odchylka - - 0,054 - 0,054 - 0,053 | 0,050 - 0,064 - 0,064
Varia¢ni koeficient [%)] - - 5,193 - 5,180 - 5,148 4,719 - 5,966 - 5,841

w

Je mozné si pov§imnout, ze pti mefeni zbytkového modulu pruznosti ve smyku je dosahovano vyssich
hodnot varia¢niho koeficientu, ackoli tyto hodnoty nejsou nepfijatelné vysoké. Zkousky, pfi kterych byl
sledovan pokles modulu pruznosti v tahu, vykazovaly hodnoty nizsi (nebyla piekro¢ena hodnota 2%).

Vysledky méteni pro hladinu s hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa jsou uvedeny v tab. 5.10
Pocet zkuSebnich téles byl sniZzen na dve a pocet opakovani statické zkousky s métenim modulu pruznosti
ve smyku byl snizen na dvé opakovani. Ziskany statisticky soubor je dostateCny pro kvalitativni
posouzeni odezvy materidlu a cena zkousek je zaroven vyznamné niz$i. Z aritmetickych priméri
uvedenych vtab. 5.10 je patrné, Ze na této hladiné se neodehravaji nijak vyznamné zmény. Dochazi
nejdiive k mirnému poklesu a poté k ristu na 1,018 nasobek ptivodni hodnoty.

Vysledky pro hladinu zatizeni s hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa jsou uvedeny v tab.
5.11. U zkuSebniho télesa TLIFE45 33 je patrny vyraznéjsi rozdil mezi opakovanymi ndméry modulu
pruznosti ve smyku. Tento rozdil je opét zplsoben vyrazné¢ odlisnou hodnotou panenského modulu
pruznosti ve smyku Gi,° v prvnim naméru, viz tab. P1.7 v Piiloze 1. U piedchoziho zkusebniho t&lesa
TLIFE45 32 se tento jev nevyskytuje. Z tohoto davodu bylo méfeni opakovano s tietim zkuSebnim
télesem TLIFE45 34. V ramci zkousky zkuSebniho télesa TLIFE45 34 bylo vylouceno, ze tento jev je
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zpusoben tim, Ze se jedna o prvni méfeni v dany den, kdy nejsou elektronické a hydraulické obvody stroje
a vSech perifernich zatizeni vytemperovany. Pfed zapocetim méfeni s télesem TLIFE45 34 bylo proto
cyklovano jiné téleso a byl i opakované zméten modul pruznosti ve smyku. Situace se vSak opakovala.
Tento jev je patrny i u vysledkti zkousek hladiny s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa. U zkousek
na hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa, je vSak vzhledem k vyrazn¢ mensimu
statistickému souboru vliv téchto odlehlych hodnot na aritmeticky primér vyrazny. I variacni koeficient
zde dosahuje vysSich hodnot. V uvedenych grafech jsou proto pro hladinu s hornim smykovym napétim
cyklu 16 MPa uvedeny dvé kiivky, kde kiivka oznacena slovem ,,Korekce™ je vytvofena bez uvazovani
spornych dat — oba fadky byly kompletn¢ vytazeny. Grafické porovnani vSech tii hladin zatizeni pro plny
rozsah cykld je uvedeno na obr. 5.7 a na obr. 5.8 je uveden detail zac¢atku zatéZzovani o rozsahu 0 - 10 000
cyklti. Na nejvyssi hladin€ zatizeni nastava nejprve jednoznaCny pokles a rist je zaznamenan az mezi
10 000 a 50 000 cykly. Na stfedni hlading zatizeni nastava nejdfive rust a dale jsou hodnoty témef beze
zmén az do 10 000 cykld. Dale pokracuje rist az na konecnou hodnotu. Niz$i hladina je poznamenana
spornymi daty. Pokud budou uvazovana, dochézi nejdiive k velmi vyraznému nartistu a kone¢néa hodnota
je shodnd s hladinou stiedni. Pokud nebudou uvazovana sporné data, pribéh je obdobny jako na stfedni

hlading, jen nedojde k tak vyznamnému nardstu.
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Obr. 5.7 - Zavislost normovaného modulu pruznosti ve smyku na poctu cyklii pri zatizeni na hladiné s
hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa.
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Obr. 5.8 - Zavislost normovaného modulu pruznosti ve smyku na poctu cyklii pri zatizeni na hladiné s
hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa, 20 MPa a 16 MPa. Detail pro 0 - 10 000 zatéznych cykli.

Modul pruznosti ve smyku byl vyhodnocovan dle normy ASTM D3518 / D3518M — 13, popsané
Vv kapitole 2. Narast hodnot takto ziskaného modulu pruznosti ve smyku by mél byt disledkem zmén
métené podélné a pificné deformace, které jsou pii zkouSce méfeny biaxidlnim extenzometrem. Pfi
analyze naméfenych dat se tato domnénka potvrdila. V obr. 5.9 je uveden piiklad porovnani statického
meéteni modulu pruznosti ve smyku u télesa zatizeného na hlading s hornim smykovym napétim cyklu 20

MPa. Zména charakteristik je v obr. 5.9 dobfte patrna.

0,005 +
0,003 +

0,001 -
Normdlové napéti [MPa]

12 22 27 32 37 42
-0,001 A

Deformace [-]

-0,003 Podélna deformace_0 cykld
Pri¢na deformace_0 cykld
Podélna deformace_500 000 cykld

0,005 Pricna deformace_500 000 cyklG

Obr. 5.9 - Zavilost podélné a pricné deformace na napéti pri statické tahové zkousce panenského
zkuSebniho télesa se skladbou [(£45°)s]a po zatizeni 5.10° cykly na hladiné s hornim napétim smykovym
cyklu 20 MPa.

Na zikladé¢ vSech vySe popsanych vysledkid byla vyslovena hypotéza, Zze vyslednd odezva
zkuSebnich téles je ovlivnéna vice mechanismy, kde nékteré zplsobuji rist a nékteré pokles hodnot
modulu pruznosti ve smyku. Dale je zjevné, ze minimalné jeden z téchto jevl je ovlivnén hladinou
zatizeni. Pokles modulu pruznosti ve smyku bude bezpochyby spojen s rozvojem mechanismti poskozenti,

coz je vsouladu se zakladni teorii. Pfi zkoumani pfi¢iny narGistu modulu pruznosti ve smyku byla
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pozornost zaméfena na chovani matrice. Je znamym faktem, Ze mechanické vlastnosti epoxidovych
matric jsou zdvislé na teploté a Case dotvrzeni. Dale bylo potvrzeno, ze pii cyklickém zatéZovani
kompozitnich zkusebnich téles dochazi k ohfevu matrice. Ackoli frekvence zatéZovani byla 10 Hz, coz je
v souladu s obecnymi doporuéenimi, mirny ohi'ev a ptipadné dotvrzeni matrice nelze vyloucit. Proto byly
pro srovnani realizovany unavové zkousky na hlading zatizeni s hornim smykovym napétim cyklu 20
MPa, kde télesa byla dotvrzena pii 120°C misto pivodnich 50°C po dobu 4 hodin (teplota skelného
ptechodu matrice byla posunuta na vyrazné vyssi hodnotu). Piedpokladalo se, Zze pokud by k ohfevu
dochazelo a matrice tak opravdu byla dotvrzovana, byl by tento jev pfi dotvrzeni na vyssi teplotu zmirnén
nebo potlacen. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.12. Opét se zde vyskytuje jev, kde prvni namér

obou téles je ovlivnén odlisnou po¢ate¢ni hodnotou.

Tab. 5.12 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti ve smyku zkusebnich téles zatizenych na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. Frekvence
zatezovani byla 10 Hz. Télesa byla dotvrzena pri teplote 120°C.

n 0 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Tmax R Glzn/G 120 GlZn/Glzo GlZn/G 120 GlZn/G 120 GlZn/G 120 GlZn/GHO GlZn/GHO G12n/G 120 G12n/G 120 Glzn/G 120 Glzn/Glzo Glzn/Glzo
[MPa] | [] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

TLIFE4s| 0 o1 1 - 1,087 - 1,106 - 1,126 | 1,148 - 1,146 - 1,206
_30 ' 1 - 1,017 - 1,028 - 1,046 | 1,062 - 1,081 - 1,124
TLIFE4S| 0 o1 1 - 1,088 - 1,098 - 1,114 | 1,180 - 1,155 - 1,189
31 ' 1 - 1,022 - 1,036 - 1,066 | 1,060 - 1,097 - 1,122
Aritmeticky primér 1 - 1,054 - 1,067 - 1,088 | 1,113 - 1,120 - 1,160
Smérodatna odchylka - - 0,039 - 0,041 - 0,038 | 0,061 - 0,036 - 0,044
Varia¢ni koeficient [%)] - - 3,707 - 3,810 - 3,512 5,508 - 3,240 - 3,751

Z vysledkti uvedenych vtab. 5.12 je ziejmé, ze jiz neni piitomen pocateéni pokles. Hodnoty
plynule rostou a po zatizeni 500 000 cykly je primérny nartst 16% (12,3 % pokud by nebyla uvazovana
sporna data prvniho naméru), coz je vys§i hodnota, nez pii namérech s té€lesy dotvrzenymi pii teploté
50°C. Grafické porovnani vysledka téles dotvrzenych pii 50°C a téles dotvrzenych pii 120°C je uvedeno
na obr. 5.10. Vliv vyssi teploty dotvrzeni na odezvu materialu je ziejmy, jen s opacnou tendenci nez bylo
piedpokladano. Narust hodnot je naopak vétsi. Kiivka se také tvarem vice priblizuje k typickému
esovitému tvaru, jen s opacnym prubéhem. Jednoznacné se potvrdilo, Ze chovani zkuSebnich téles je
ovlivnéno dal§imi mechanismy probihajicimi v matrici a to velmi vyrazné. Pro detailn&j$i popis

souvisejicich jevi bylo nutné posoudit odezvu samotné matrice na cyklické zatézovani.
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Obr. 5.10 - Zavislost normovaného modulu pruznosti ve smyku na poctu cyklii pri zatizeni na hladiné s
hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa. Porovnani zkuSebnich téles dotvrzenych na teploté 50°C a
120°C.

5.2.3.1 Posouzeni vlivu cyklického zatézovani na tuhost matrice

Statické tahové zkousky nevyztuzené matrice byly na Utvaru kompozitni technologie ve VZLU,
a.s. jiz v minulosti realizovany. Bylo testovano vice geometrii zkusebnich téles véetné nékolika geometrii
tvaru tzv. psi kosti. Tyto zkousky se ukazaly jako problematické. Mnohdy doslo k lomu télesa v n¢kolika
fezech pii napétich vyrazné niz$ich nez udavana pevnost [67]. Vzhledem Kk témto zkuSenostem bylo
upusténo od snah realizovat cyklické zatézovani matrice v jednoosém tahu. ZatéZzovani bylo realizovano
Vv ohybu pomoci Stroje primarné¢ uréeného pro DMA analyzy. Jednalo se o pfistroj DMA Q800
s tiistupiiovym chladicim zafizenim ACS-3 od vyrobce TA Instruments. Pouzit byl upinaci nastavec
,Dual Cantilever”, kde je zkuSebni téleso uloZeno jako oboustranné vetknuty nosnik. Fotografie
zkuSebnich téles 0 pii¢ném prufezu 3 X 10 mm je uvedena na obr. 5.11 a jejich ulozeni v piipravku na
obr. 5.12.

Obr. 5.11 - Zkusebni télesa pouzita pro posouzeni vlivu cyklického zatézovani a teploty dotvrzeni na
tuhost matrice Araldit LY5052
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Obr. 5.12 - Detail zpiisobu upnuti zkusebniho télesa ve stroji pro DMA analyzy v ndstavci ,, Dual
Cantilever

Frekvence zatézovani byla 10 Hz. Vyraznou vyhodou stroje je jeho citlivost pii malych
zatézovacich silach, ktera vyplyva z toho, Ze stroj je uréen pro méfeni malych zmén v materialu. Mimo
tuto vyhodu stroje existuje i fada nevyhod. Maximalni sila, kterou je schopen stroj zatézovat je 18 N.
Vzhledem k ¢asové naro¢nosti, neobvyklé v ramci DMA analyz, byla sila dle doporuceni vyrobce sniZzena
kvili ochrané stroje na 14 N. Dale je nutné zminit, Ze pfi namahani ohybem neni pole napjatosti
konstantni po prifezu ani po délce zkusebniho télesa. Z vysledki nebude mozné v piipadé zjisténi vlivu
unavového zatizeni na vlastnosti matrice odvodit rozsah zmén jako funkci jedné hladiny zatizeni pfi
tahové zkousSce. Cyklickym zatézovanim bylo docileno maximalniho napéti 4,6 MPa se soucinitelem
asymetrie cyklu R = -1. Pti DMA analyze se standardné vyhodnocuje tzv. komplexni dynamicky modul
pruznosti, kde jeho realna ¢ast, tzv. Storage modulus je veli¢ina srovnatelna s obecné znamym elastickym
modulem pruznosti. Na svislé ose v nasledujicich obrazcich je proto uvedeno ,,Storage modulus®.

V nasledujicim textu jsou vysledky prezentovany v grafické podobé (souhrn vSech vysledki ze
zkouSek matrice je uveden v tab. 5.14). Pii experimentech byla sledovana teplota v prostoru zkuSebniho
télesa. Nebyla vsSak cilené fizena. Na ose vodorovné je misto poc¢tu cykll vynesen cas, kde 500 min
odpovida 300 000 cyklim. Z vysledki tohoto experimentu vyplynulo mnozstvi zajimavych poznatki.
V obou piipadech doslo ke zvySeni modulu pruznosti matrice o piiblizné¢ 200 MPa. Dale je patrna velmi
vyrazna teplotni zavislost modulu pruznosti na teploté. Tento jev je patrny v obr. 5.13 v ¢ase 100 min,
kde teplota poklesla piiblizné¢ o 2°C. Modul pruznosti okamzité reagoval nardstem. Kdyz se teplota

stabilizovala na ptivodni hodnot€, doslo k navratu hodnoty modulu pruznosti na predpokladanou hodnotu.

62



KAPITOLA 5 —POSTUPY PRO EXPERIMENTALN{ MERENI ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI

2.80 27.0
1
275 | _‘\"*';,J'ﬁ P o [ 265
Yt |
[ | | D \ [
T oLt | I L
£ 270 \ ’;:I i | ‘E ‘1' lr 'l r 260 &
: ‘.i [ : i —
= [ W q | ‘ f {l [\ ; | 1 i ﬂj ti | g
B 2657 | - '.' m’ |j1 |ll \, '] [ 255 F
% f J‘ I 1y " ﬂ N || I h 'H l‘ ‘U‘ | 2
g [ ’k “ [ E
S 260 | i lf - 250
| f
255 "' [ 245
2.50 ‘ ‘ [ 240
0 100 200 300 400 500
Time (min) Universal V4 .5A

Obr. 5.13 - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s tvrdidlem Aradur 5052 dotvrzené pri
50°C na case (poctu cykl) a pribéh teploty pri zkousce
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Obr. 5.14 - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s tvrdidlem Aradur 5052 dotvizené pri
120°C na case (poctu cyklu) a pribéh teploty pri zkousce

Pti dal§im zaté€Zovani dochdzi k ristu hodnoty modulu pruznosti a zaroven dochazi k postupnému poklesu
teploty o pfiblizné 0 1,5°C. Na pocatku zatéZzovani je vSak teplota téméf konstantni (zmeny jsou v ramci
1°C) a rust hodnoty modulu pruznosti je vyrazny.

Pti experimentu se zkuSebnim télesem dotvrzenym na teploté 120°C byl zpoc¢atku kladen diraz na
dodrZeni konstantni teploty ve smyslu pouhého zamezeni vzniku privanu v mistnosti. Za konstantni
teploty modul pruznosti vzrostl a dale byl téméf konstantni, viz obr. 5.14. Poté byl vyvolan prudky pokles
teploty o 4°C. Material okamzité reagoval zvy$enim hodnoty modulu pruznosti. Déle byla teplota ve dvou
krocich opét zvySena. Material opét okamzité reagoval snizenim hodnoty modulu pruznosti. Z uvedenych
méfeni opét vyplyva, Ze modul pruznosti matrice vykazuje nezanedbatelnou zavislost na teploté. Je vSak
patrné, Ze i u vyssi teploty dotvrzeni dochazi na pocatku cyklického zatéZovani K ristu hodnoty modulu
pruznosti i za konstantni teploty. Doslo k nartistu hodnoty modulu pruznosti matrice o piiblizn¢ 200 MPa.
Uvedené vysledky potvrzuji, Ze odezva matrice je ovlivnéna cyklickym zatizenim. Nepotvrdilo se vsak,

ze by tento jev byl vyznamné ovlivnén teplotou dotvrzeni matrice. Byla pouzita nejvyssi vyrobcem
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doporucena teplota dotvrzeni 120°C, kterd byla udrzovana po dobu 4 hodin. Po absolvovani tohoto
dotvrzovaciho cyklu nejsou vyrazné zmény ve struktufe matrice ve smyslu dalsi fetézové polymerizace

ocekavany. I kdyby pfeci jen nastaly, rozsah zmén by mél byt vyrazné nizsi.

Obr. 5.15 - Detail upnuti zkuSebniho télesa ve stroji pro DMA analyzy v ndstavci pro tribodovy ohyb

V dalsim kroku byla snaha o posouzeni vlivu charakteru a hladiny zatiZzeni. Proto byly zkousky
zopakovany. Byl pouzit nastavec pro tfibodovy ohyb, viz obr. 5.15. U standardniho télesa o pfi¢ném
prafezu 3 x 10 mm bylo dosazeno maximalniho napéti 8,8 MPa. Dale bylo pro posouzeni vlivu hladiny
napéti vyrobeno zkuSebni téleso s Sitkou 5 mm, viz obr. 5.16. Zde bylo dosaZeno hodnoty napéti 17,6
MPa. V obou ptipadech byl zatézny cyklus pulsujici se soucinitelem asymetrie o hodnoté 0,1. Teplota

dotvrzeni zkuSebnich téles byla 50°C v obou piipadech.

Arddide 50°¢ GO«10.

Obr. 5.16 - Zkusebni télesa o pricném prirezu 3 X 10 mm a 3 x 5 mm pouzita pro posouzeni citlivosti
matrice Araldit LY5052 na charakter a hladinu zatizeni

Vysledky jsou uvedeny na obr. 5.17 a obr. 5.18. Z té&chto vysledku je patrné, Ze se vyrazné odliSuje
poc¢ate¢ni hodnota modulu pruznosti. Rozdil oproti stejné¢ dotvrzenému zku$ebnimu télesu zatizeného
v nastavci Dual Cantilever ¢ini 1500 - 2000 MPa. Pravdépodobny diivod tohoto rozdilu byl jiz uveden —
stroj je uren primarné pro méfeni zmén v materialu a nikoli pro klasické materidlové zkousky. Vyrobce
pryskyfice uvadi, Ze hodnota modulu pruznosti ureného pfi ohybové zkousce se nachazi mezi 2700 -

3500 MPa v zavislosti na dotvrzovacim cyklu. Hodnoty nad 4500 MPa, které byly naméteny, lze
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povazovat za nepfesné. Aby bylo mozné porovnat vysledky ohybovych zkousek matrice, coZ je

provedeno V tab. 5.14, bylo opét nutné provést vypocéet normovanych hodnot.

Pti tfibodovém ohybu na nizsi hladin€ zatizeni byl nartist 425 MPa a na vyssi hladiné zatiZeni byl

narist 475 MPa. Z vysledk ziskanych pii tfibodovém ohybu proto vyplyva, ze hladina zatiZeni

vintervalu 8,8 —

17,6 MPa nehraje vyznamnou roli. Jako pravdépodobngjsi se jevi vliv charakteru

zatizeni. Tento zavér vyplyva z porovnani vysledki ziskanych pii rozdilnych zptisobech naméahani

zkusebniho télesa, kde zatizeni pulsujicim cyklem pfi tfibodovém ohybu zptisobilo vyssi nartist modulu

pruznosti zkuSebnich téles nez zatizeni symetricky stfidavym cyklem pii uloZeni v nastavci ,,Dual

Cantilever.
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Obr. 5.17 - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s tvrdidlem Aradur 5052 dotvrzené pri
50°C na case (poctu cyklit) a pritbéh teploty pri zkouSce. Zkusebni téleso o prifezu 3 X 10 mm bylo

zatizeno tribodovym ohybem.
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Obr. 5.18 - Zavislost modulu pruznosti matrice Araldit LY5052 s tvrdidlem Aradur 5052 dotvrzené pri
50°C na case (poctu cyklii) a pribeh teploty pri zkousce. Zkusebni teleso o prirezu 3 x5 mm mm bylo

zatizeno tribodovym ohybem.

65



KAPITOLA 5 —POSTUPY PRO EXPERIMENTALN{ MERENI ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vyslovena hypotéza, Ze odezva zkuSebnich téles s orientaci +45° je ovlivnéna vice mechanismy,
z nichz nékteré zptisobuji pokles a nékteré nartst modulu pruznosti ve smyku je potvrzena. Vysledné
chovani je pak déno pfevazujicim mechanismem. Uvedené chovani matrice vSak nebude zptsobené
vyhradné orientaci vyztuze. K tomuto chovani bude dochazet i u vzorki s odliSnou skladbou. Ktery jev
bude dominantni, bude nejspise dané hladinou zatizeni. Z tohoto diivodu byl zopakovan experiment
s t€lesem se skladbou [(0/90)g]. Hladina zatiZeni byla zvolena s hornim napétim cyklu 40 MPa, coz je
hodnota vyznamné niz$i, nez tomu bylo v predchozich piipadech, kde nejnizsi hladina méla horni napéti
cyklu 101 MPa. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5.13 a graficky zpracovany v obr. 5.19. V tomto ptipadé
byla zvolena jind baze pro méfeni modulu pruznosti v tahu, coz zapficinilo posun hodnot modulu
pruznosti k vy$§im hodnotam (naméfena nenormovana data jsou opét uvedena v pfiloze P1). Diivodem
byla snaha neptekroCit pfi statické zkouSce maximalni napéti dosazené pii cyklickém zatéZovani.
V grafickém vyjadieni vysledkl je patrné, Ze pribéh méni tfikrat tendenci a zmény jsou celkové velmi
malé (v ramci 2%). Vzhledem k jejich velikosti a rozsahu statistického souboru nelze v tomto ptipadé

jednoznacéné rozhodnout, zda doslo k rtstu ¢i poklesu.

Tab. 5.13- Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu ve sméru 1 dvou zkusebnich téles
zatizenych na hladiné s R=0,1 a on= 40 MPa.Modul pruznosti byl vvhodnocen na bazi 0,1-0,16%
Divodem byla snaha neprekrocit pri statické zkousce napéti dosazené pri zatézovani cyklickem.

n 0 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
on R | E/YE® | EVEL | EELS | EJVES | ESVEL | ESVEL | EJVEL | EyVEL | EYVELS | EJVELS | ESYELS | ELSVELS
[MPa] | [-] [] [] [-] [-] [] [] [] [-] [-] [] [] []
1,000 - 0,986 - 1,013 - 1,017 | 0,994 - 0,995 - 1,002
TSH20 40 0.1
1,000 - 0,993 - 1,010 - 1,014 | 0,993 - 0,995 - 1,002
1,000 - 0,997 - 0,995 - 1,010 | 0,993 - 0,087 - 1,004
TSH21 40 0.1
1,000 - 0,998 - 1,001 - 1,009 | 1,001 - 0,993 - 1,005
Aritmeticky pramér 1,000 - 0,994 - 1,005 - 1,013 | 0,995 - 0,993 - 1,003
Smérodatna odchylka - - 0,006 - 0,008 - 0,004 | 0,004 - 0,004 - 0,002
Variaéni koeficient [%)] - - 0,562 - 0,788 - 0,373 0,366 - 0,368 - 0,167
1,05 .
:" ¢ Horni napét cyklu 40 MPa, R=0,1
oy 1,04
~
ui
£ 1,03
[=]
s
3 1,02
o
S .
E 1,01
g *
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Obr. 5.19 - Normovany modul pruznosti v zavislosti na poctu cykli na hladiné zatizeni s hornim napétim
cyklu 40 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.
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Obr. 5.20 - Detail povrchu zkuSebnich téles se skladbou [(£45)g] po zatizeni 5.10°cykly na hladindch s

hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa, 20MPa a 25MPa (zleva) a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Pod obrazky je naznaceno schéma tahové zatizeného zkusSebniho télesa, kde orientace snimkii odpovida
orientaci télesa v tomto schématu. Zvétseni je 20.

Obr. 5.21 - Detail povrchu zkusebnich téles se skladbou [(0/90)g] po zatizeni 5.10°cykly na hladindch s
hornim napétim cyklu 40MPa 169 MPa (zleva) a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. Pod obradzky je
naznaceno schéma tahove zatizeného zkusebniho télesa, kde orientace snimkit odpovida orientaci télesa v
tomto schématu. Zvétseni je 20.

Za ptedpokladu spravnosti hypotézy o vice mechanismech ovliviiujicich vyslednou odezvu
kompozitu, z nichz jeden je rozvoj poskozeni matrice, by mél byt patrny rozdil v jejim poskozeni mezi
jednotlivymi hladinami zatiZeni. Z tohoto divodu bylo provedeno pozorovani povrchu zkusebnich téles
pomoci digitalniho mikroskopu Keyence VHX-6000. Na obr. 5.20 jsou zobrazeny povrchy zkusebnich
téles pii dvacetinasobném zvétseni. Tyto fotografie byly potizeny na télesech s orientaci vyztuze [(+45)g]
po zatizeni 5.10° cykly na hladinach s hornim smykovym nap&tim 16 MPa, 20 MPa a 25 MPa. Zde se
jednoznaéné potvrzuje, ze na povrchu nejvice zatizeného télesa (fotografie vpravo) je rozvinuto

vyznamné poskozeni, zatimco na obou nizSich hladinach nebylo naopak pouzitym aparatem detekovano
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poskozeni zadné. Jedna se o trhliny v matrici orientované pod uhlem 45°. Toto zjisténi je v souladu
s vysledky méfeni zmén tuhosti laminatu uvedenymi v obr. 5.7, kde na hladiné s hornim smykovym

napétim 25 MPa byl projev mechanismu zptisobujici pokles vyrazny.

<= ="

Obr. 5.22 - Detail povrchu zkuSebniho télesa se skladbou [(0/90)s] po zatizeni 5.10°cykly na hladindch s

hornim napétim cykiu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0,1. Vedle obrdzku je naznaceno schéma

tahoveé zatizeného zkuSebniho télesa, kde orientace snimku odpovida orientaci télesa v tomto schématu.
Zveétseni je 50.

Obdobny zavér byl vyvozen z vysledki pozorovani povrchu zkusebnich téles s orientaci [(0/90)g]
uvedenych na obr. 5.21 a obr. 5.22. Na obr. 5.21 je pozorovan povrch zkugebnich t&les po zatizeni 5.10°
cykly na hladinach s hornim napétim cyklu 40 MPa a 169 MPa. Na fotografii vpravo, pofizené na vyssi
hlading zatizeni je patrné vysoce rozvinuté poskozeni a na fotografii vlevo, ktera odpovida nizsi hlading
zatizeni, byly trhliny pozorovany s vyrazné nizsi hustotou, a to jen na nékterych mistech. Trhliny jsou
orientovany kolmo vici zatizeni. Na néekterych télesech zatizenych na hlading s hornim napétim cyklu
169 MPa byly navic pti padesatinasobném zvétSeni pozorovany trhliny orientované ve sméru zatézovani,
viz obr. 5.22. Po detailnim rozboru polohy téchto trhlin byl ucinén zavér, ze jde o trhliny iniciované na
rozhrani matrice a pramenct vldken orientovanych ve sméru zatézovani. Vysledky zjisténé pozorovanim
povrchu zkuSebnich téles s orientaci [(0/90)g] jsou téz v souladu s vysledky méfeni modulu pruznosti
zkuSebnich téles, kde na vyssi hladin€ s hornim napétim cyklu 169 MPa byl jednoznacny a velmi vyrazny
pokles a na hladiné niz$i s hornim napétim cyklu 40 MPa byl priibéh nejednoznacny s ménici se tendenci.

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

AZ dosud byl zkouSen jeden typ matrice od vyrobce Huntsman (Araldite LY5052 s tvrdidlem
Aradur 5052). Nebyla vylou¢ena moznost, Ze zjisténé chovani materialu matrice je jedinecné pravé pro

uvedeny typ matrice. Proto byla ¢ast experimentli zopakovéna s jinym typem matrice (Epikote Resin
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MGS LR 385 s tvrdidlem Epikure Curing Agent MGS LH 385) od vyrobce Hexion. Opét byla testovana
dvé zkusebni télesa dotvrzena na 50°C a 120°C. Zatézovani bylo realizovano v nastavci Dual Cantilever,

tedy jako ohyb oboustranné vetknutého nosniku. Fotografie téles je uvedena na obr. 5.23.

Obr. 5.23 - ZkusSebni télesa o pricném prirezu 3 x10 mm pouZita pro posouzeni odezvy tuhosti matrice
MGS 385 na cyklické zatézovani.

Vysledky jsou uvedeny v obr. 5.24 pro teplotu dotvrzeni 50°C a v obr. 5.25 pro teplotu dotvrzeni
120°C. V tomto pfipad¢ byla snaha o udrZeni konstantni teploty, aby bylo mozné u tohoto typu matrice
posoudit zavislost tuhosti matrice na cyklickém zatizeni bez vlivu zmény teploty. Bohuzel v obou
ptipadech nebylo zkuSebni zatizeni schopné udrzet stabilni izotermu. Pravdépodobnou pfi¢inou byla dle
technické podpory vyrobce pfili§ vysoka okolni teplota. Experimenty byly provedeny v neklimatizované
mistnosti, kde okolni teplota dosahovala ptiblizn€ 33°C. Z tohoto diivodu je vysledek na konci zkousek
znehodnocen a kone¢na hodnota byla stanovena velmi hrubym odhadem. Dale bylo nutné, vzhledem
k neschopnosti zkuSebniho zafizeni stabilizovat teplotu, zkousky ukoncit na vyrazné niz§i hodnoté

zatéznych cykla.
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Obr. 5.24 - Zavislost modulu pruznosti matrice Epikote Resin MGS LR 385 s tvrdidlem Epikure Curing
Agent MGS LH 385 dotvrzené pri 50°C na poctu cyklii a pritbéh teploty pri zkousce.
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Obr. 5.25 - Zavislost modulu pruznosti matrice Epikote Resin MGS LR 385 s tvrdidlem Epikure Curing
Agent MGS LH 385 dotvrzené pri 120°C na poctu cyklii a priibéh teploty pri zkousce.

Z vysledkl experimentu i pies niz§i hodnotu zatéznych cykld jednoznacéné vyplyva, Ze u matrice
Epikote Resin MGS LR 385 s tvrdidlem Epikure Curing Agent MGS LH 385 dochazi k nartstu hodnoty
modulu pruznosti matrice také. I pies zminéné problémy s udrzenim konstantni izotermy lze v obou
ptipadech najit dostatecné dlouhé useky, kde byla teplota konstantni a i v téchto tsecich dochazelo k rtstu
hodnoty modulu pruznosti matrice. Diskutované chovani bylo nezavisle potvrzeno v piipad€ obou typta
matrice.

Pficina rtstu tuhosti zkuSebnich téles kompozitu byla popséana. Dale je nutné z uvedenych poznatkii
ucinit zavery, které ovlivni smér dalSich praci pfi ndvrhu metodiky pro predikei poklesu tuhosti tnavove
zatézovanych kompozitnich konstrukei. V tab. 5.14 jsou shrnuty vysledky zkousek samotné matrice.
Kone¢né hodnoty modulu pruznosti byly v ne€kterych piipadech odhadnuty kvili jejich znehodnoceni
zpusobenému nestabilni teplotou. V tab. 5.15. jsou uvedeny parametry zatizeni a charakterizovana
vysledna odezva méfenych skladeb laminatu na nékterych hladinach zatiZzeni. Je zde uvedena i
kvaziizotropni skladba, ktera jesté nebyla diskutovana. Bude vSak diskutovana v dalSich ¢astech prace a
proto je zde uvedena také. Aby bylo mozné korelovat mezi jednotlivymi vysledky uvedenymi v tab. 5.14
a tab. 5.15, bylo nutné pracovat s deformacemi. U vyztuZenych laminati je napétové — deformaéni
odezva vyznamné ovlivnéna typem a orientaci vyztuze. Pracovat pifi popisu zatizeni matrice u
vyztuzeného kompozitu s napétimi vztazenymi k pficnému prutrezu zkusSebnich téles by bylo irelevantni.
Dale je nutné pripomenut jiz zminény fakt, zZe pfi ohybovém zatizeni matrice neni ve zkuSebnim télese
konstantni pole napjatosti. V tab. 5.14, kde jsou vysledky ziskané z ohybovych zkousek, je proto uvedena
hodnota v nejvice namahaném misté nosniku.

Je ziejmé, Ze teplota dotvrzeni nema na odezvu matrice Araldit LY5052 vyrazny vliv. Jisty rozdil
lze pozorovat u matrice MGS LR 385, zde ale jde o vysledky pro polovi¢ni pocet cykla. Dale se
nepotvrdil zasadni vliv hladiny zatiZzeni pii tfibodovém ohybu a to byla napjatost dvojnasobna. Bez

ohledu na hladinu zatizeni je ale u tfibodového ohybu vyssi narust tuhosti ve srovnani s ohybem

70



KAPITOLA 5 —POSTUPY PRO EXPERIMENTALN{ MERENI ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI

oboustranné vetknutého nosniku. Vliv zfejmé bude mit charakter zatizeni ve smyslu stéidavy / pulsujici
cyklus. Pocateéni deformace spoétena u téles zatizenych v tiibodovém ohybu je vtab. 5.14 uvedena

v zavorce. Tato hodnota je ovlivnéna chybnou pocateéni hodnotu modulu pruznosti diskutovanou vyse.

Tab. 5.14 - Souhrn vysledkii zkousek materialu matrice a jeji citlivosti na riizné testovaci zasahy.

Rt [MPa] [ME;a] [ME;a] fﬂasx]o ['?] Ulozeni nosniku 0 En[/-]Eo
Araldit_50°C 46 | 2556 | 2769 | 1800 | -1 Ob"““raé‘;‘stﬁgk;;‘ty (Dual | 565 000 1,083
Araldit_120°C 46 | 2400 | 2600 | 1917 | -1 Obo“mélgstﬁgt/k;;“y @uall 555 000 1,083

Araldit 50°C (10mm) | 88 | 4538 | 4963 | (1939)| 01 Pm“é(gsg;pfe“y 300 000 1,004

Araldit_50°C (5mm) 17,6 | 4925 | 5400 |(3574)| 0.1 PrOSté(ggdBe)pFeny 300 000 1,096
MGS_50°C 46 | 2988 | 3207 | 1539 | -1 Obous“aé“;‘rftﬁ:ﬁ;“y @ual} 446 000 1,073
MGS._120°C 46 | 2785 | 3070 | 1652 | -1 Ob"“s“aélgstﬁk;;“y (Dual| 453 000 1,102

V tab. 5.15 jsou uvedeny zatiZeni jednotlivych skladeb kompozitu a dale je zde charakterizovan
prabéh kiivky zbytkové tuhosti. Snahou je ucinit smérodatné zavery ohledné vlivu zatizeni matrice na
prabéh zadanych veli€in, kterymi jsou moduly pruznosti ve smyku a tahu. Hodnoty deformace i napéti
jsou zde uvedeny jako osové, ve sméru zatéZzovani a bez ohledu na typ skladby. Napéti jsou vztaZzena
k pficnému prifezu zkuSebnich téles. Proto je uveden i modul pruznosti v tahu dané skladby ve sméru
zatézovani, ktery byl ziskan vypoctem. V ptipadé modulu pruznosti v tahu je tento postup zcela spravny a
jednoznaéné interpretovatelny. V piipadé modulu pruznosti ve smyku je situace komplikovangjsi. Modul
pruznosti ve smyku je vyhodnocen na zakladé podélné a pii¢né deformace zkuSebnich téles s uvedenou
orientaci za predpokladu zatiZzeni smykovym napétim, které vznikne po transformaci osového napéti
vzorku do hlavnich materialovych os vyztuze zkuSebniho télesa. Namahani v$ak neni ¢isté smykové. Tato
fakta vnasi pfi kritickém posouzeni postupu ur¢ité pochyby o jeho jednoznaéné interpretaci pfi snaze o
posouzeni zmén modulu pruznosti ve smyku na zakladné osového napéti/deformace zkusebniho télesa. U
hladiny zatizeni s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a 16 MPa byla velikost zmény podélné a
pricné deformace pfi statickych zkouskach ve vsech ptipadech velmi podobna a blizila se ke zméné
uvedené v obr. 5.9. Zména modulu pruznosti ve smyku je zde tedy zpusobena poklesem jak pii¢né, tak
podélné deformace. Zde miize byt kvalitativni posouzeni provedeno. Zmény deformaci ziskané pii
statickych zkouskach zkusebnich téles zatézovanych na hladiné zatizeni s hornim smykovym napétim
cyklu 25 MPa jiz takto vyrovnané zmény podélné a pti¢né deformace nevykazovaly. Podélna deformace
zlstavala konstantni, popf. velmi mirné rostla a pfi¢na deformace naopak mirné klesala. Odpovida tomu i
vysledny trend této hladiny zatizeni, kde je ve vysledku patrny spise narist, ale velmi maly (viz obr. 5.7).

V tab. 5.15 je vSak pro uplnost uvedena i tato hladina, ale vzhledem k tomu, ze zde jsou pochybnosti o
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jednoznaéném vztahu mezi osovou deformaci a zménami modulu pruznosti ve smyku, pii dalSich
komentétich je tato hladina zatizeni vynechana.

Prabéh je vtab. 5.15 charakterizovan slovné, kde piivlastek jednozna¢ny znamena, ze uvedena
tendence byla nalezena jednoznacné v celém pribéhu zatézovani. Naopak piivlastek nejednoznacny
znamena, ze se tendence vicekrat ménila a neni mozné rozhodnout, zda doslo spise k poklesu, ¢i ristu. A
nakonec pfivlastek spiSe vyjadiuje, Ze se tendence menila, ale vizualni kontrolou lze rozhodnout, ktery
jev ve smyslu nartst / pokles je dominantni. Zaroven jsou zde uvedeny dopoctené hodnoty deformace,

které platily u panenského zkusebniho télesa a vzhledem k silovému zatizeni se dale ménily.

Tab. 5.15 — Viiv hladiny zatizeni a teploty dotvrzeni na zmény tuhosti riiznych skladeb lamindtu. Panensky
modul pruznosti E° skladeb/(+45)s] a [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s]ve sméru aplikovaného zatizeni byl
stanoven vypoctem.

0 0 Teplota Procentudlni rozdil
E o & R
Skladba [MPa] i e [ dotvrzeni Prib&h 0 - 500 cykla
[ks] | [ns] ] [%]
[(0/90)g] 23982 | 101 |[4211| 01 50 jednoznaény pokles (obr. 5.5) -7,2
nejednoznacny
[(0/90)s] 23982 | 40 |1668| 0,1 50 (obr. 5.19) +0,3
spise nartst
[(£45)q] 9835 | 50 |5084| 0,1 50 (obr. 5.7) +1,8
spiSe nartist
[(+45)q] 9835 | 40 |4067| 01 50 (obr. 5.7) +9,6
jednoznaény nardst
[(45)e] 9835 40 |4067| 01 120 (obr. 5.10) +16,0 (+12,3)
[(45)] | 9835 | 32 |3254] 0,1 50 S‘Z;fr“gr;‘)s‘ +9,1 (+5,0)
[(0/90, +45, spiSe pokles )
0190, £45)s] 18239 | 76 |4167| 01 50 (obr. 7.9) 1,7

| ptes vSechna vySe popsana opatieni pro usnadnéni korelace mezi daty se vSak jednozna¢éné zavéry
ucinit nedaji. Napfi. u skladby [(0/90)s] je pii deformaci 1668 us nejednoznacény pribéh, nedochazi zde
K rastu. Oproti tomu u skladby [(+45)g] dochazi k pozorovatelnému rastu i pti deformaci 4067 ps. Jisty
naznak shody lze odvodit z porovnani skladby [(0/90)g] na hladiné s horni deformaci 4211 ps a skladby
[(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] na hladin¢ s horni deformaci 4167 ps. Procentualni rozdil je zna¢ny, ale nelze
vylouéit, ze kdyby byl laminat se skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] zatizen mirné vyssi deformaci, doslo
by k jednozna¢nému poklesu a vysledky by se tak vyrazné piiblizily.

Nelze vyloucit, ze vysledna zména mechanickych vlastnosti matrice a tim i odezva laminatu je
ovlivnéna i jevy, které vznikaji v dusledku interakce na rozhrani vlakno a matrice — napt. lokalni
koncentrace napéti. V literatuie je opakované zminovano, Ze chovani matrice samotné a matrice v podobé
konstituentu se mnohdy vyrazné lisi, viz napf. [52]. Zde nastava vyznamny problém, protoze pro popis
ovlivnéni odezvy kompozitu je nutné popsat mechanismy probihajici v matrici, které je problematické
popsat u Cisté, nevyztuzené matrice. Posouzeni mechanismu rdstu tuhosti matrice nezavisle na teploté

dotvrzeni vyzaduje mezioborovou spolupraci s materidlovymi inzenyry se zaméfenim na inzenyrstvi
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polymernich latek. Proto byly zahajeny konzultace s pracovniky Ustavu polymeri Vysoké skoly
chemicko-technologické v Praze.

Vzhledem Kk vyse uvedenym zjisténim a zavéram lze pro dalsi postup v ramci této prace odhadnout
pouze hodnoty kritickych hodnot napéti, pod jejichz hodnotou nenastava pokles tuhostnich charakteristik
danych skladeb. Uvedené hodnoty plati pro dany materidlovy systém a silové zat€Zovani pulsujicim
cyklem se soucinitelem asymetrie 0,1. Pro skladbu [(0/90)] byla tato hodnota stanovena na 38 MPa.
Jedna se o normalové napéti vztazené k pricnému prifezu zkusebniho télesa plisobici ve sméru jedné
z materialovych os. Vzhledem ke shodné orientaci vrstev se zaroven jedna 0 normalové napéti kazdé z
lamin. Na hladin€ s hornim napé&tim cyklu 40 MPa, ktera byla proméfena, byl pribéh nejednoznaény a
misty dochazelo k poklesu. Proto byla hodnota jes$t€ mirné snizena. Pro skladbu [(+45)s] byla odhadnuta
hodnota normalového napéti vztazeného k pticnému prufezu zkusebniho te€lesa 50 MPa, coz po
zpracovani dle postupu v norm¢ ASTM D3518 / D3518M — 13 odpovida hladiné¢ smykového napéti 25
MPa. Vzhledem ke shodné orientaci vrstev se také jedna o smykové napéti kazdé z lamin. Tato hladina
zatizeni byla testovana. Narist zde byl 1,8%, coz je hodnota zanedbatelnd. Odhadovat hodnotu vyssi
nema smysl, protoze by se jednalo témét o smluvni statickou pevnost ve smyku. Pro skladbu [(0/90/+45/
0/90/+45)s] byla hodnota normalového napéti vztazeného k piicnému prifezu zkuSebniho télesa
odhadnuta na 60 MPa. Vzhledem Kkrizné orientaci lamin se vtomto piipadé nejedna o napéti
jednotlivych vrstev. Na hladin€ s hornim napétim 76 MPa vysledky poukazuji spiSe na pokles, ale

naznaky ristu tuhosti v nékterych mistech k¥ivky jsou.

5.2.3.2 Posouzeni a diskuze vlivu trvalé deformace

Pfi zkoumani pri¢in narGstd hodnot smykového modulu pruznosti byla posouzena i trvala
deformace téles. Vzhledem ktomu, Ze zkuSebni t€lesa jsou pii cyklickém =zatéZovani v ramci
diskutovanych experimentll vystavena trvalému tahovému ptedpéti, vznik trvalé deformace nelze
vylouéit. V publikaci [65] je diskutovan narist tuhosti v disledku trvalé deformace a autor jako pfic¢inu
oznacil jednak napnuti vlaken, které pti vyrobé byly zvinéné, a dale mirné pieorientovani vlaken piivodné
orientovanych pod tthlem 45° do osy zaté€Zovani.

Trvala deformace byla sledovana ve sméru zatéZovani. Pro posouzeni rozsahu trvalé deformace
byla pouzita navrzena zkuSebni télesa ve tvaru psi kosti, na kterych byly vytvoreny dvé sady rysek ve
vzdalenosti 25 a 50 mm, viz obr. 5.26. Dale byla proméfena rozte¢ téchto rysek pied a v prubéhu
cyklického zatéZovani. Pro posouzeni roztece byl pouZit Stojan KSK Ostrava s mikrometrickym posunem
vybaveny stereomikroskopem Olympus SZ-40 s udavanou ptesnosti 30 um. Pokud by v télesech zistala

trvala deformace, rozte¢ by se mé¢la zvétsit.
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Obr. 5.26 - ZkusSebni télesa s narysovanymi sadami rysek pouZita pro posouzeni rozsahu trvalé
deformace.

Rozte¢ byla méfena po 2000, 50 000 a 500 000 zatéznych cyklech. Vysledky jsou shrnuty v tab.
5.16. Posouzeni bylo provedeno i pro skladbu [(0/90)g], ktera byla pouzita u méfeni diskutovanych
v kapitole 5.1. Dale byla posouzena i skladba [(0/90/ 45/ 0/90/ £45),], ktera bude diskutovana v dal$ich
Castech prace. ZkouSky probihaly na nejvysSich pouzitych hladinach zatizeni. Zat€zna hladina tieti
skladby, ktera jesté nebyla diskutovana, odpovidala hornimu napéti cyklu 127 MPa (napéti je mysleno
jako normalové napéti vztazené k piiénému prifezu zkuSebniho télesa). V tab. 5.16 jsou uvedené
prumérné hodnoty ze tfech méfenych pozic (viz obr. 5.26). Zkousky byly v tomto piipadé opakovany

pouze s jednim zkuSebnim télesem.

Tab. 5.16 - Souhrn vysledkit méreni trvalé deformace

SKiadba Baze 0 cykli 2000 cykld | 50 000 cykli 52;’]320 Visledny
(jmenovita) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5] 25 mm 24.79 24.81 24.84 24,84 0,05
: 50 mm 49,53 49,56 49,61 49,58 0,05
(090 25 mm 24.79 2479 2479 24.79 0,00
’ 50 mm 49,90 49,90 49,91 49,91 0,01
25 mm 24.86 24.86 24.86 24.86 0,00
[(0/90/=45/0/90145)s] |55, 50,64 50,64 50,65 50,64 0,00

Vzhledem Kk piesnosti pouzitého aparatu lze trvalou deformaci potvrdit pouze v ptipadé zkuSebnich
téles se skladbou [(+45)g]. U ostatnich skladeb detekovana nebyla. Tyto zavéry jsou v souladu
S literarnimi daji, viz napf. [66]. Neocekavané je, ze narust rozteCe je pro obé sady rysek stejny. Rysky
odpovidajici bazi 50 mm vsak lezi v oblasti jiz ovlivnéné piechodovym radiusem. Uvedeny nartst
odpovida trvalé deformaci 2000 ps pro bazi 25 mm a 1000 ps pro bazi 50 mm. Vzhledem k tomu, Ze na
dané hlading zatiZeni lze ve sméru podélné osy zkuSebnich téles oekavat poc¢ate¢ni horni deformaci 5084

ps, jedna se v obou pripadech o nezanedbatelné hodnoty. Nelze vyloucit, Ze u zkuSebnich téles se
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skladbou [(£45)g] k popsanym jeviim (napnuti a zména orientace vlaken) dochéazi a je tak ovlivnéna
vysledna odezva téles pii méfeni zmén smykového modulu pruznosti. Dominantni pfi¢inou

pravdépodobné je zména tuhosti matrice.

5.3 Vliv cyklického zatézovani na Poissonovo cislo

Vyhodnoceni hodnoty Poissonova ¢isla je mozné provést dle normy ASTM D3039/3039M - 17 pti
tahové zkousce. Experiment byl proveden se ctyfmi zkuSebnimi télesy. Cyklické zatéZzovani bylo
provedeno pfi frekvenci 10 Hz na hladin€ zatiZeni se soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim napétim
zatézného cyklu 40 MPa a 169 MPa. Skladba zkusebnich téles byla dle doporuc¢eni normy [(0/90)g]. Pocet
zat&znych cykli ¢inil 5.10°.

V tab. 5.17 je uvedené porovnani Poissonova poméru panenskych zkusebnich téles v 1,0 a
zkuSebnich téles po zatizeni v 1,°° pro hladinu zatiZeni s hornim napétim zat&zného cyklu 40 MPa. Jsou
zde uvedeny i naméfené hodnoty modulu pruznosti v tahu. Na této hladiné zatizeni dochazi k nartstu

hodnoty Poissonova ¢isla o hodnotu 1,6%.

Tab. 5.17 - Normované hodnoty Poissonova cisla zkuSebnich téles V zavislosti na poctu cykli, zatizenych
na hladiné s hornim napétim cyklu 40 MPa a soucinitelem asymetrie 0,1. Frekvence zatézovani byla 10
Hz.

n 0 500 000 0 500 000
Oinax R | vivil® | v | E1EL E,"E°
[MPa] | [] [ [-] [] []

1,000 1,021 1,000 1,002
1,000 0,972 1,000 1,002
1,000 1,016 1,000 1,004
1,000 1,056 1,000 1,005
Aritmeticky pramér 1,000 1,016 1,000 1,003
Smérodatna odchylka - 0,035 - 0,002
Variaéni koeficient [%)] - 3,390 - 0,167

TSH20 40 0,1

TSH21 40 0,1

Na vyssi hlading zatizeni hodnota Poissonova ¢isla klesa o 23,6 %, viz tab. 5.18. Tato hodnota je
vyznamna. S nejvetsi pravdépodobnosti ale ani tato zména nebude ovlivnéna pouze rozvojem poskozeni
V matrici. Pro stanoveni hodnoty Poissonova ¢isla je nutné¢ méfit deformaci v podélném a pricném sméru.
Ve sméru podélném, tedy ve smeru zatizeni, je vliv narlstu tuhosti matrice nizky, protoze v tomto sméru
dominuje poskozeni matrice. Tento fakt byl jiz prokazan. Otazkou zlstava, jaky efekt bude mit zvySeni
tuhosti na velikost kontrakce a tim i deformaci v druhém sméru.

Zmény Poissonova Cisla je mozné uvedenym zptisobem popsat pro jednoosy tah. Pii vypoctu realné
konstrukce ma zména Poissonova ¢isla v uvedeném rozsahu témét zanedbatelny vliv na deformace a
napjatost konstrukce. | kdyby byl z vysledkti jednoosého tahu navrzen model pro zmény Poissonova Cisla

a pouzit pro modelovani komplexni konstrukce, nebylo by prakticky mozné predikci jakkoli verifikovat.
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Vzhledem k tomu, ze odezva materialu je zatiZena zménami tuhosti matrice, které se nepodafilo detailnéji
popsat, a vzhledem k tomu, Ze model pro predikci zmén hodnot Poissonova ¢isla by nebylo mozné

verifikovat, nema v této fazi opodstatnéni model navrhovat a proto méfit rozséhly soubor dat.

Tab. 5.18 - Normované hodnoty Poissonova cisla zkusebnich téles v zavislosti na poctu cyklii, zatizenych
na hladiné s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie 0,1. Frekvence zatézovani byla 10
Hz.

n 0 500 000 0 500 000
Oinax R | v | wolw® | EMES | ELVES
[MPa] | [] [-] [-] [-] [-]

1,000 0,740 1,000 0,865
1,000 0,736 1,000 0,903
1,000 0,768 1,000 0,850
1,000 0,814 1,000 0,921
Aritmeticky primér 1,000 0,764 1,000 0,885
Smérodatna odchylka - 0,036 - 0,033
Varia¢ni koeficient [%6)] - 4,722 - 3,720

TSH22 169 01

TSH23 169 0,1

5.4 Modul pruznosti v tlaku

Navrh metodiky pro méfeni zbytkovych hodnot modulu pruznosti v tlaku byl téz zvazovan.
Mnoho vyzkumniki dospélo k nazoru, Ze pokles tuhosti pii cyklickém zatizeni v tlakové oblasti je
nevyrazny. Tento fakt je patrny i v kapitole 2, kde je uveden model autort Sidorrof a Subargio [32], ktery
s timto pfedpokladem pracuje. Neni jediny. Obdobny model navrhli a spésné verifikovali také napft.
Paepegem a Degrieck [35].

Ze zku$enosti ziskanych ve VZLU, a.s. vramci diive feSenych projekti, kde bylo realizovano
experimentalni méfeni unavovych charakteristik v tlakové oblasti zatizeni u tenkosténnych kompozitnich
i kovovych konstrukci vyplynula velmi vysoka naro¢nost téchto experimentt. Byla zvladnuta metodika
zkousek pfi stfidavych cyklech, ale udrzet stabilni tlakové namahani u cyklt pulsujicich se nepodafilo.
Dale se nabizi otazka, jaky vliv bude mit na modul pruznosti v tlaku zména mechanickych vlastnosti
matrice. V této kapitole bylo prokdzano, ze pokles tuhosti kompozitu nastava za ptredpokladu, Ze se
Vv matrici rozvine poskozeni. V opa¢ném piipadé nastava spiSe narust tuhosti. Pokud bude matrice
vystavena tlakovému zatiZeni, rozvoj trhlin nemusi nastat. Nelze ale vyloucit rozvoj poskozeni matrice
Vv mistech rozhrani pramenci vyztuze a matrice, kde nejspi§ nebude jednoosd napjatost, a néktera
z hlavnich napéti mohou dosahovat kladnych hodnot. Lze ptedpokladat, Ze na pfijatelnych hladinach
pulsujiciho naméhani v tlaku nebude pokles tuhosti zpisobeny rozvojem téchto mechanismi poskozeni
dominantni nad ristem tuhosti matrice. Tento ptfedpoklad bude ovéfen. Je nutné provést alespon
kvalitativni posouzeni a bud’ jej potvrdit, nebo vyvratit. Pro posouzeni vlivu tlakového pulsujiciho
namahani na vyslednou tuhost kompozitu nebyly v rdmci této prace provedeny klasické jednoosé tlakové

zkousky vzhledem k vySe zminénym obtizim s jejich realizaci. Posouzeni bylo provedeno v ramci
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ohybovych zkousSek, kde byla nasledné ovéfena tuhost v mistech nosniku s tlakovym namahanim.
Hypotéza o nulovém poklesu tuhosti se potvrdila a dokonce nastal nartst tuhosti. Tyto experimenty jsou

detailn¢ popsany v kapitole 7.

5.5 Dil¢i souhrn a diskuze poznatki

V ramci této kapitoly bylo u¢inéno mnozstvi zajimavych a cennych poznatki, které velmi ovlivnily
dalsi postup pii navrhu modelu zbytkové tuhosti a i dalsi souvisejici prace. Jednak se ukazalo, Ze pii
cyklickém zaté¢Zzovani miize do vysledné odezvy laminatu vyrazn¢€ promlouvat i matrice. Dale se ukazuje,
ze zména mechanickych vlastnosti matrice obecné nemusi souviset pouze s dotvrzenim diky ohfevu
materidlu. Provedené experimenty s matricemi dotvrzenymi na vyrazné€ vyssi teplotu na to poukazuji. U
samotné matrice dotvrzeni na vyssi teplotu nezptisobilo zdsadni zménu v odezveé. Nepodafilo se objasnit,
pro¢ doslo u zkusebnich téles se skladbou [(£45)g] dotvrzenych na vyssi teplotu k vyrazné vy$simu
nartstu tuhosti (viz obr. 5.10). Nelze vyloudit, ze odezva zkuSebnich téles je ovlivnéna i dalSimi
mechanismy, které se nepodafilo objevit a popsat. Mezi jejich pfic¢iny mize patfit i vySe zminéna
interakce v mezifazovém rozhrani.

Pii experimentech se zkuSebnimi télesy se skladbou [(0/90)g] se podafilo naméfit mnozstvi
kvalitnich vysledkt, diky kterym bude navrzen model pro predikci poklesu modulu pruznosti v tahu pfi
tahovém namahani. Navrzena metodika méfeni poklesu modulu pruznosti v tahu se osvédcila v plném
rozsahu. I tato data jsou pravdépodobné ovlivnéna zménami tuhosti matrice, ackoli ve vysledné odezvé
zcela ptevysilo jeji mechanické poskozeni. To by mohl byt divod, ze zmény v hodnoté modulu pruznosti
nekoresponduji plné s literarnimi 0daji, kde se u podobnych materialovych systémia a hladin zatizeni
uvadi pokles modulu pruznosti az 20%.

Po zjisténi pficiny rustu hodnot modulu pruznosti ve smyku se ukazalo, ze navrhovat model, ktery
bude predikovat pokles modulu pruznosti ve smyku pfi smykovém namahani laminy, nema opodstatnéni,
protoze mirny pokles zde nastava az na hodnotach smykovych napéti, které jsou nepiipustné kvuli nizké
bezpecénosti viici smluvni mezi pevnosti. To samé plati i pro tlakovou oblast namahani, kde se nepodatilo

pokles tuhosti ani prokazat, coz bude uvedeno v dalSich &astech prace (viz podkapitola 7.3.3).
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Kapitola 6

Navrh modelu poklesu tuhosti a jeho implementace do
MKP softwaru

V kapitole 4 byla uvedena zakladni myslenka celé metodiky a bylo zde stanoveno, Ze pro splnéni
vSech vytcenych cili je nezbytné, aby byl pokles tuhosti popsan na rovni lamin. Dale je nutné, aby
model uspokojivym zptisobem predikoval pokles tuhosti na vSech ptipustnych hladinach zatizeni.

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

Experimentalni data pouzitd v ramci této kapitoly pro navrh modelu a postupu jeho identifikace
jsou shodna s daty uvedenymi v kapitole 5. Jednd se tedy o modelovy materidlovy systém, ktery byl

popsan v kapitole 4.

6.1 Navrh modelu poklesu tuhosti

Model poklesu tuhosti popisuje zmény prvka Cj matice konstant tuhosti. Jak bylo uvedeno, tyto
prvky jsou definovany péti proménnymi, z nichz pouze 4 jsou nezavislé. Ze zavért vyplyvajicich
z ptedchozi kapitoly vyplyva nutnost modelovat pokles hodnoty modulu pruznosti vtahu E; a E, za
pfedpokladu, ze hodnota odpovidajiciho tahového napéti je vyss$i, nez hodnota kriticka. V piipadé
modelového materialového systému a bazi cykla 5.10° je tato hodnota 38 MPa. Zmény hodnot modulu
pruznosti ve sSmyku Vv roviné laminy Gy, vykazovaly pii zkouSkach narust a konstantni zistavaly pro
modelovy materidlovy systém a bazi cyklii 5.10° az na hodnot& smykového napéti 25 MPa. Tato hladina
zatizeni byla vzhledem k hodnoté smluvni meze pevnosti ve smyku vybrana jako maximalni piipustna
hladina zatizeni.

Ve srovnani s vétSinou doposud publikovanych fenomenologickych modeld, které se zabyvaly
poklesem tuhosti urcité skladby laminatu a které na zkuSebni téleso pohlizely jako na homogenizované

kontinuum a mozna viceosa napjatost jednotlivych lamin nebyla feSena, je zde situace komplikovanéjsi.
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Z4dna zjednoduseni nejsou piipustna, protoZe pokles tuhosti je fe$en na urovni lamin a jejich skuteény
stav napjatosti musi byt zohlednén.

Dale je tu otazka interaktivity, Ktera byva v odborné komunité ¢asto diskutovana v ramci teorie
statické pevnosti kompozitnich materiali a na zdklad¢ niz je provedeno zdkladni d€leni kritérii statické
pevnosti na interaktivni a neinteraktivni. Pod pojmem interaktivita se rozumi myslenka, ze dosazeni
urcitého zatizeni kompozitu v jedné materialové ose je pri¢inou zmény pevnosti v ose jiné. Byva téz
velmi Casto zdrojem odbornych diskuzi. Napt. v [58] je interaktivita téméf odmitana s argumentem, ze
pro ni neexistuje fyzikalni divod. Obdobna otazka mutze byt vyslovena i v pfipadé modelovani
unavového poskozeni: ,,Mize poskozeni v jedné ose zplsobit vyrazné ovlivnéni tuhosti v ose jiné a v jaké
mitfe?* Ziskani odpovédi a zejména popis tohoto jevu bude obnaset provedeni fady velmi rozsahlych
experimentd a je to nad ramec této prace, ktera je zamétena na zakladni navrh metodiky.

Navrzeny model poklesu tuhosti lze Vv diferencialnim tvaru obecné formulovat pomoci systému
rovnic (6.1)-(6.2):

dD E;
_dnl = f(D1|O':|_ )- D1 =1_E_316, (61)
dD, ED

= f(D,,0,), D,=1— (6.2)

dn B’
kde D; a D, vyjadiuje poSkozeni v osach 1 a 2. Proménné E;" a E," vyjadiuji zbytkovy modul pruznosti
vtahu v ose 1 a zbytkovy modul pruznosti v tahu v ose 2. Proménné E;° a E,° jsou panenské hodnoty.
Vyrazy o1 @ oz jsou napéti ptisobici na laminu zavedena v obr. 4.2. Vyraz n vyjadiuje pocet zatéznych

cykli.
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Obr. 6.1 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu na hladiné zatizeni s hornim napétim zatézného cyklu 169
MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.
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Obr. 6.2 - Parametr poSkozeni na hladiné zatiZeni s hornim napétim zatézného cyklu 169 MPa a
soucinitelem asymetrie cykiu 0,1.

Odvozeni je zde provedeno pro smér 1 a navrZzeny model bude zobecnén na konci této kapitoly. Je
tieba nalézt funkci, ktera je v modelu obecné zapsana piedpisem f (Dy, 01). Vzhledem K tomu, Ze parametr
poskozeni a zbytkovy modul pruznosti je mozné vzajemné snadno piepocitat pomoci vtahu (2.4), je
nasledujici odvozeni modelu provedeno pro parametr poskozeni. Aby mohla byt zvolena vhodna funkce,
je nutné vzit v potaz tvar kfivky poskozeni. Piiklad pribéhu normovaného modulu pruznosti E/E,° a
parametru poSkozeni D; v zavislosti na poctu cykll je uveden na obr. 6.1 a obr. 6.2.

Modelt, ze kterych je mozné vyjit, byla navrzena cela fada. Nékteré jsou uvedeny Vv kapitole 2.
V drtivé vétSiné pripadi se jednd o tiiparametrické modely. V literatuie je cCasto zmiflovany
tiiparametricky model, ktery byl pouzit autory Liu a Lessard vramci navrhu modelu postupného
poskozovani popsaného v [13]. Model je pro smér 1 formulovan rovnici (6.3):

ﬂ _ A (almax )Cl

= T 6.3
dn Bl (Dl )B1 1 ( )

kde A;, B; a C; jsou koeficienty modelu a oimax je horni napéti zatézného cyklu ve sméru 1. Vyraz D, je
parametr poskozeni ve sméru 1. Vzhledem Kk ¢asto zminované univerzalnosti tohoto modelu, byl model
po zakladnim testovani vybran jako hledany ptedpis. V ramci této prace je vSak model pouzit odlisné.
Jednak ve smyslu jiného vyjadieni koeficientu poskozeni D a dale ve smyslu metodiky identifikace jeho
koeficientd. Zavedenim pocatecni podminky D;(n=0)=0 pro rovnici (6.3), separaci proménnych a
integraci je mozné ziskat feseni ve tvaru (6.4).

C 1/8

D, =(A (o, ) N " (6.4)
Proménné, které se vyskytuji v rovnici (6.4) jsou shodné s proménnymi v rovnici (6.3). Po dosazeni

vztahu (2.4) do rovnic (6.4) ptejde rovnice do tvaru (6.5):
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1= B0 [ (A (0 ) M3 (6.5)
kde E;" je zbytkovy modul pruznosti v tahu po n cyklech, Gima je horni napéti zat€zného cyklu ve sméru
1, E;° je panensky modul pruZnosti a zbylé vyrazy jsou koeficienty modelu. Tato rovnice popisuje

zé4vislost zbytkového modulu pruznosti E;" na po&tu cyklii a hornim napéti zatézného cyklu.
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Obr. 6.3 - Parametr poskozeni na hladiné zatiZeni s hornim napétim zatézného cyklu 169MPa a
soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a regrese modelem Liu a Lessard.
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Obr. 6.4 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu na hladiné zatizeni s hornim napétim zatézného cyklu
169MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0,1 a regrese modelem Liu a Lessard.

V obr. 6.3 je zobrazena experimentalné zmétend zavislost parametru poskozeni na poctu cykla a

regrese modelem. V obr. 6.4 je totéz provedeno pro zbytkovy modul pruznosti. Stanoveni koeficientd
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modelu A, B; a C; bylo provedeno pomoci metod regresniho poctu. Detailnéjsi popis pouzitého postupu
je proveden v samostatné podkapitole 6.2.

Je nutné zminit a nadale zvazit skute¢nost, ze model (6.3) byl sestaven pro tahové zatézovani, kde
ve zkuSebnim télese bylo konstantni napéti. Pokud ma byt uvedeny model schopny predikovat pokles
tuhosti v konstrukci, kde je v kazdém bod¢ jina hodnota napéti, je nutné, aby model predikoval pokles
tuhosti uspokojivé na vsSech piijatelnych hladinach zatizeni. V obr. 6.5 je uveden graf, kde jsou
vyobrazeny experimentalné¢ zméiené zavislosti parametrti poskozeni na pocétu zatéznych cyklt pro dvé
hladiny zatiZzeni. Je zde uvedena regrese dat modelem Liu a Lessard (zeleny prubéh), ktery byl
identifikovan na datech pro hladinu zatizeni s hornim napé&tim cyklu 169 MPa (Cerné body). Pokud dojde
ke zméné napéti ze 169 MPa na 101 MPa, odpovidajici kiivka (ozna¢ena zlutou barvou) prochazi zcela
mimo data ziskana na hladiné shornim napétim cyklu 101 MPa (modré body). Problém nelze fesit
vhodnéjsi volbou koeficientd modelu A;, B; a C;. Pfi pohledu napt. do rovnice (6.3) je ziejmé, ze vliv
hodnoty napéti na prub¢h kiivky je dan zejména koeficientem C;. Pro optimalni hodnotu koeficientu C,,
se vSak nepodafilo nalézt vhodné hodnoty zbylych dvou koeficientd. Problém musi byt feSen jinou

cestou.
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Obr. 6.5 - Parametr poskozeni pro hladiny napéti 101 MPa a 169 MPa a regrese dat modelem Liu a
Lessard, kde koeficienty modelu byly identifikovany na datech hladiny napéti 169 MPa. U zelené krivky
byl parametr napéti ponechdan na hodnoté 169 MPa a u Zluté kiivky byl zménén na 101 MPa.

Za ucelem uspokojivé regrese pro rizné hodnoty hladiny zatiZzeni (ovSem pro stejnou hodnotu
soucinitele asymetrie cyklu) je model (6.3) vramci této prace modifikovan. Uspokojivé regrese vice
hladin zatiZeni je dosaZeno rozsifenim modelu o dalsi ¢len, ktery je funkci napéti. Tento modifikovany
model byl nazvan ,,VZLU FDC Model“ a je vyjadien rovnici (6.6). Navrzeny model VZLU FDC Model

byl zvefejnén v ramci [D11].
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E=(71.01W+K1)B] 'Al'(almax)c’ (6.6)
dn Bl.(Dl)Bl’1 ' '

Proménna D, je parametr poskozeni laminy vystavené tahovému cyklickému zatizeni, Vyraz oima j€ horni
napéti zatézného cyklu. Vyrazy A;, B; a C; jsou vySe diskutované koeficienty modelu, které urcuji
zejména tvar kiivky. Noveé zavedené koeficienty y, x3 umoznuji 1épe zohlednit vliv aplikovaného napéti
na rychlost rstu poSkozeni. Pro identifikaci vSech koeficientl je nutné znat data ze dvou hladin zatiZeni.
Zavedenim pocateéni podminky D; (n=0)=0 pro rovnici (6.6), separaci proménnych a integraci je mozné
ziskat feSeni ve tvaru (6.7).

C 1/B,

D1:(71'01W+K1)+(A1'(01max)1'n) ' (6.7)
Proménné vyskytujici se v rovnici (6.7) jsou vysvétleny pod rovnici (6.6). Pti pohledu na obr. 6.6 je
patrné zasadni zlepSeni regrese obou hladin zatizeni. Vizualni kontrola kvality regrese dat modelem (6.6)
nenaznacuje zadné nedostatky. I pfes to, pro hladinu napéti 101 MPa, vySel velmi nizky koeficient
determinace R? = 0,60. Pii¢inou je mirné nadhodnoceni parametru poskozeni D; pro nizké hodnoty poétu

cyklt, tedy na pocatku kiivky. Problém je diskutovan v podkapitole 6.2.
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Obr. 6.6 - Parametr poskozeni pro hladiny napéti 101 MPa a 169 MPa a regrese dat modelem VZLU
FDC Model.

Je nutné téz verifikovat schopnost modelu predikovat libovolnou hladinu zatizeni. Za timto ucelem
byla naméfena jesté¢ dalsi hladina s hornim napétim cyklu 135 MPa. Piesnost predikce modelu VZLU
FDC Model je mozné posoudit v obr. 6.7. Predikce je velmi presnd az do 1.10° zatéznych cykli.
S rostoucim poctem cykld se predikce s experimentalnimi daty rozchazi. Avsak vzhledem k tomu, Ze jsou
predikovany unavové charakteristiky, l1ze kvalitu predikce povaZovat za uspokojivou. Model je opét

mozné pievést do tvaru pro popis prubéhu zbytkového modulu pruznosti, viz rovnice (6.8):
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D= 0 O + ) + (A (0™ 1 (63)
kde proménnéa E," vyjadiuje zbytkovy modul pruznosti, E,’ je panensky modul pruznosti v tahu. Vyraz
Oimax J€ horni napéti zatézného cyklu a zbylé vyrazy jsou vyse zminéné koeficienty modelu.
V obr. 6.8 je zobrazena experimentalné zméfena zavislost zbytkového modulu pruznosti na vsech
ttech hladinach zatizeni. V grafu je dale uvedena regrese zbytkového modulu pruznosti na hladinach 101

MPa a 169 MPa a predikce zbytkového modulu pruznosti pro hladinu napéti 135 MPa.
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Obr. 6.7 - Data z obr. 6.6 doplnéna o treti hladinu zatizeni s hornim napétim cyklu 135 MPa a predikce
modelem VZLU FDC Model pro hodnotu napéti 135 MPa.
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Obr. 6.8 - Experimentalné stanoveny zbytkovy modul pruznosti v tahu laminy na hladiné s hornim
napétim cykiu 169 MPa, 135 MPa a 101 MPa. Regrese dat hladin 101 MPa a 169 MPa modelem VZLU
FDC Model . Cervend kifivka znaci predikci modelu pro hladinu napéti 135 MPa.
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V uvodu této podkapitoly byl uéinén piedpoklad, Zze pokles tuhosti ve sméru 1 a 2 bude mozné
popsat stejnym modelem. Oba submodely pro poskozeni a pokles tuhosti laminy v tahu ve sméru 1 a 2
jsou proto navrzeny. Vysledny model pro predikci poskozeni a poklesu tuhosti laminy zatizené cyklickym
tahovym napétim ve sméru 1 a 2 je definovan rovnicemi (6.9) a (6.10):

B C
dD, (7, 0y tx) A '(O-lmax) '

- B,-1 6.9
dn Bl'(Dl) 1 ( )

B C
dDz _ (72 "0 ) max +K2) 'Az '(azmax) ’
dn - B,-1 ' (6.10)
B, (D,)

kde proménné D; a D, jsou parametr poskozeni laminy Vystavené tahovému cyklickému zatizeni ve
sméru 1 a 2. Vyraz oimax @ Ozmax J€ horni napéti zatézného cyklu ve sméru 1 a 2. Vyrazy Ay, By, C; a Ay,
B,, C,jsou koeficienty modelu, které urcuji tvar kiivek. Koeficienty y, k1 @ 7, k& umoziuji zohlednit vliv
aplikovaného napéti na rychlost ristu poskozeni a poklesu modulu pruznosti. Pro kompletni identifikaci

modelu je nutné znat data ze dvou hladin zatizeni pro kazdy smér.

6.2 Postup stanoveni koeficientli modelu

Kone¢na podoba modelu je zhlediska identifikace koeficienti naro¢na a bylo nutné sestavit
vhodny postup. Pro identifikaci v§ech koeficienti je nutné znat data na dvou hladinach zatizeni.

Navrzeny postup identifikace je vicekrokovy. Koeficienty A;, B;, C; jsou stanoveny pro jednu
z hladin zatizeni a koeficienty » a & jsou v dal§im kroku stanoveny pomoci dat obou hladin zatizeni. Pti
ulohach regresniho poctu je téz nutné zhodnotit miru vhodnosti regresniho modelu, k éemuz se nejcastéji
pouziva tzv. koeficient determinace R®. Pokud se jeho hodnota blizi nule, nebyl zvolen vhodny model,
popt. byl chybné identifikovan. Naopak, pokud se jeho hodnota blizi jedné, lze predpokladat, ze byl
zvolen model vhodny. Dale je doporuovana vizualni kontrola kvality regrese. Navrzeny postup
identifikace modelu je demonstrovan pomoci dat pro hladinu napéti 101 MPa a 169 MPa, jejichz namér a
zpracovani byly popsany v Kapitole 5. Identifikace byla provedena pomoci dat reprezentujicich parametr
poskozeni (piepocet mezi parametrem poskozeni D; a zbytkovym modulem pruznosti v tahu E; je mozné
provést pomoci rovnice 2.4).

Identifikace byla provedena v programu MS Excel pomoci modulu Resitel. V tomto modulu jsou
implementovany algoritmy pro feSeni tloh optimalizace. Koeficienty A;, B;, C; udavaji zejména tvar
kiivky a byly stanoveny pomoci dat ziskanych na hladiné zatizeni s hornim napétim cyklu 169 MPa. V
nékolika krocich byl proveden pocate¢ni odhad, kterym bylo dosaZeno kvality regrese zobrazené v obr.
6.9. Navrzené po&atecni hodnoty koeficientd jsou A; = 9.10°" | B, = 10 a C; = 6,9. VV tomto kroku byly

koeficienty 1 a x; nastaveny tak, aby prvni ¢len v rovnici (6.7) nabyval nulové hodnoty. Optimalizaci
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bylo dosazeno hodnoty koeficientu A; = 1,9.10%°, koeficientu B, = 20,68020 a C, = 1,64989. Jako cilové
funkce, kterd byla minimalizovdna, byla zvolena suma kvadratd odchylek predikovanych a
experimentalné zméfenych hodnot. Koeficient determinace R* = 0,98 byl nasledné manuéalné dopodten.

Regresni funkce po optimalizaci je uvedena v obr. 6.10.
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Obr. 6.9 - Regrese dat modelem VZLU FDC Model dosazend pocatecnim odhadem koeficientii A;, By a
Ci.
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Obr. 6.10 - Regrese dat modelem VZLU FDC Model po provedeni optimalizace hodnot koeficientii A1, By
aC,.

V dalsim kroku byl proveden odhad koeficientli 1 a x3. V tomto kroku zistavaly koeficienty A;,

B,, C; konstantni. Jako poc¢ate¢ni hodnoty bylo uvazovano » = 3,6.10% a xy = 0,315. Pro tyto hodnoty
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bylo dosazeno kvality regrese uvedené v obr. 6.11. Regrese modelem po optimalizaci hodnot koeficienti
je uvedena v obr. 6.12. Optimalizované hodnoty koeficienti jsou 71 = 5.10° a & = 0,16. Vysledné
hodnoty koeficientu determinace R® ¢ini 0,98 pro hladinu zatiZeni s hornim napétim cyklu 169 MPa a
0,60 pro hladinu s hornim napétim cyklu 101 MPa.
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Obr. 6.11 - Regrese dat modelem VZLU FDC Model dosazend pocatecnim odhadem koeficientii y, @ k.
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Obr. 6.12 - Regrese dat modelem VZLU FDC Model dosazend provedenim optimalizace hodnot
koeficientii y1 a K.

Hodnota koeficientu determinace ziskana pii regresi dat nizsi hladiny zatizeni neni blizka jedné.
Model na této hladiné nadhodnocuje poskozeni pro nizké hodnoty zatéznych cykli. Byla snaha nalézt

jinou kombinaci koeficienti modelu tak, aby oba koeficienty determinace dosahovaly vyvazenéjsi a
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v pruméru vy$§i hodnoty. Takové kombinace nalezeny byly, ale za cenu vizualné méné kvalitni regrese
dat ve smyslu nadhodnoceni nebo podhodnoceni sklonu kiivky pro vyssi hodnoty zatéznych cykla. Proto
byl upfednostnén vysledek vizualni kontroly kvality regrese a akceptovana nizsi hodnota koeficientu
determinace.

Pribéh optimalizacniho vypoctu je ovlivnén pocate¢nimi odhady koeficientti. Pokud je odhad
nevhodny, neni dosazeno konvergence. V nékterych ptipadech bylo nutné optimalizovat nejdiive jen
jeden koeficient a ostatni ponechat konstantni a optimalizovany koeficient dale pouzit jako odhad do
dalsiho kroku feseni. Déle bylo vyuzivano moznosti omezeni intervalu, ve kterém je koeficienty mozné
hledat. Bylo zjisténo, ze lze najit kombinace koeficientl, které z matematického hlediska vyhovuji, ale

feseni je fyzikalné€ nesmyslné, protoze napf. s rostoucim napétim klesa rychlost poskozeni.

6.3 Implementace modelu poklesu tuhosti do MKP softwaru

Implementace modelu poklesu tuhosti byla provedena za ucelem jeho verifikace, kterda bude
provedena porovndnim predikované zbytkové tuhosti zkuSebnich téles s vysledky tinavovych zkousek a
dale za tcelem realizace praktickych vypoctd. Cilem je feSit 1 tvarové slozité konstrukce
s komplikovanym zatizenim a nehomogennim polem napjatosti. Implementace modelu do MKP softwaru
je proto nezbytnd. Analyticky popis stavu napjatosti takovych konstrukci je obtizny a v nékterych
ptipadech nemozny.

Pro implementaci byl po celou dobu vyvoje metodiky pouzit preprocesor Femap v10.3.0 - v11.4.0
v kombinaci s fesi¢em Autodesk Nastran 2017, NEi Nastran Editor version 10.1 a také NX Nastran v11.3.
Tyto alternativy byly voleny z né€kolika diévodd, afkoli maji urcitd omezeni a nevyhody. Hlavnim
omezenim je fakt, Ze preprocesor Femap a vétSina zminénych fesicl jsou nezavislé instalace a neni
mozné docilit toho, aby analyza prob&hla automaticky v plném rozsahu bez dalSich ptidavnych operaci,
které je nutné téz do implementacniho kodu zahrnout. Mezi tyto ptidavné operace patii zejména ukonceni
feSi¢e v Procesech MS Windows a nacteni spoctenych vysledki. Tyto potize se vSak podatilo vyfesit,
pouze za cenu urcitého zpomaleni vypoctu. Zvolené feSeni vSak ma i mnozstvi vyhod. Lze zminit napft.
fakt, ze je uzivatelsky pfivetivé a vytvoreny skript bude po kratkém zaskoleni schopen pouzit jakykoli
vypoctar se zékladni znalosti softwaru Femap. Skript s implementovanym modelem také zGstane funkéni,
dokud bude k dispozici software Femap, s niZze uvedenym skriptovacim rozhranim. To lze v ¢asovém
horizontu nékolika let predpokladat. Implementacni algoritmus byl vytvofen pomoci skriptovaciho
rozhrani API (Application Programming Interface), které nabizi preprocesor Femap. Strategie
programovani je zde shodna jako v jazyce VBA (Visual Basic for Applications). Implementacni skript je

uveden v Pfiloze 3.
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6.3.1 Popis itera¢niho vypoctového algoritmu

Pfed samotnym vytvofenim implementa¢niho algoritmu byly stanoveny pozadavky, které jsou
v souladu s cili prace. Je pozadovano, aby pouzity kone¢néprvkovy model mohl obsahovat rizné typy
prvki a rizné materialové modely. Tim je dosazena moznost pouzit S drobnymi tipravami (napi. lokalni
zahusténi sit€) modely, které byly pouzity k pfedchazejicim vypoétum feSené konstrukce, napf. pro
zakladni statické dimenzovani.

Vypocetni algoritmus je itera¢ni povahy. U tvarové slozitych konstrukci s komplexnim namahanim
je nutné vzdy uvazovat nehomogenni pole napjatosti, coz jiz bylo zminéno. Rychlost poklesu tuhosti u
takové konstrukce bude jiny v kazdém bod¢ konstrukce. Proto bude dochazet k redistribucim napéti.
V bod¢ materialu, kde bude na pocatku zat€Zzovani nejvyssi namahani, dojde k rychlému poklesu tuhosti a
misto se odleh¢i. Naopak dojde k pfitizeni mist, které byly namahany mén¢. Vysledné rozlozeni zbytkové
tuhosti a napjatosti neni dopiedu znamé.

Aby bylo mozné dale popsat filozofii itera¢niho vypoctu, je nutné nejdiive nastinit filozofii
modelovani kompozitnich skofepin v preprocesoru Femap. Popis je ptevzaty z [69]. Mezi jednotlivymi
preprocesory mohou byt odli$nosti a dal$i popis by mohl byt bez vymezeni urcitych pojmt nepiehledny.
Definice vlastnosti konecnych prvkl, materiadld a skladby probiha v preprocesoru Femap obdobné jako
Vv jinych preprocesorech v rdmci nékolika moduld. Pfi modelovani kompozitnich skofepin jsou zdsadni tii
moduly. V ramci modulu ,,Materials* je zvolen materialovy model a definovany mechanické vlastnosti
materialu. Pro ucely modelovani tenkosténnych kompozitnich konstrukci je pouzivan 2D ortotropni
materidlovy model. V rdmci modulu ,,Layups® je definovana skladba kompozitu. Béhem jeji definice je
zvolen jiz definovany material pro kazdou vrstvu kompozitu a je definovana orientace a tloustka lamin.
V poslednim modulu ,,Properties® je zvolen typ prvku a dale je zvolena jiz definovana skladba. Pro
modelovani tenkosténnych kompozitnich konstrukci se pouzivaji prvky typu ,Laminate”. V ramci
zminénych moduld Ize definovat fadu jinych parametri, které vSak nejsou pro ucely dalsiho popisu
dulezité. Poslednim modulem, ktery bude zminén je modul ,,Results®. Ten jiz souvisi s postprocesingem.
V tomto modulu jsou vytvareny vysledkové soubory jednotlivych analyz, tzv. Outputsety.

Schéma vypocetniho algoritmu je uvedeno na obr. 6.13. Vypocetni algoritmus nejdiive analyzuje
kone¢néprvkovy model. Identifikuje elementy, které jsou typu ,,Laminate“. Mohou byt pouzity jak
linearni, tak parabolické prvky. U prvkl typu ,,Laminate* dojde pro kazdy prvek k vytvofeni nové
definice v modulech ,,Properties®, ,,Layups® a dle poctu vrstev daného prvku i v modulu ,,Materials®“. Tim
je mysleno, Ze pokud je feSen napf. laminat o 3 vrstvach, diskretizovany pomoci 100 koneénych prvki,
tak je vytvoieno 100 novych definic v modulu ,,Properties”, 100 novych definic v modulu ,,Layups* a 300

novych definic v modulu ,,Materials.
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Obr. 6.13 - Schéma iteracniho vypoctu zbytkové tuhosti.
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V dalsim kroku jiz zafina samotné iteracni feSeni degradace tuhosti. Algoritmus se zadanych
hodnot poctu cyklt a poctu iteraci vypocita velikost vypoctového kroku. Tim je mySlen pocet cykli, pro
ktery bude vyhodnocena degradace mechanickych vlastnosti materialu dané vrstvy prvku pro napjatost
platnou v dané iteraci. Pied dalsi iteraci bude samoziejmé provedena nova staticka analyza pro ziskani
nového rozloZeni napjatosti. Timto zptisobem je zohlednéna redistribuce napéti.

Algoritmus analyzuje prvni vrstvu vSech prvki a dale pokracuje na vrstvu druhou. Pfi tom nacita
hodnoty napéti v materialovych osach a na jejich zakladé bud’ provede vypocet nové hodnoty modult
pruznosti v tahu a upravi je v definici materiadlu piislusné vrstvy daného prvku nebo v ptipadé, Ze je
napéti tlakové (¢i mensi nez kritickd hodnota) pokracuje beze zmén mechanickych vlastnosti na danou
vrstvu dalsiho prvku. Podminka hodnoty vyssi nez hodnota kriticka byla diskutovana. Tato podminka je
dale vhodna pro odfiltrovani piipadd kdy, je spoCteno tahové napéti, ale nema smysl ho uvazovat ve
vypoctu degradace. Jako piiklad Ize uvést situaci, kdy je modelovana jednoosa tahova zkouska télesa
s orientaci [(0/90)g]. Nulovy uhel v definici orientace je zde myslen jako totoZzny se smérem zatézovani.
Je samoziejmé, Ze ve sméru zatizeni (vzhledem k orientaci vrstev jde o0 jednu z materialovych os vrstev)
bude spravné spocteno kladné osové napéti. OvSem pii analyze hodnot osového napéti ve sméru kolmém
na smér zatézovani (ve smeru druhé materidlové osy) dojdeme ke zjisténi, ze jsou zde v nékterych
ptipadech spocteny velmi malé, ovSem nenulové kladné hodnoty. A ptesné tyto hodnoty jsou vyse
zminénou podminkou odfiltrovany a nejsou ve vypoctu poSkozeni v tomto sméru brany v potaz.

V obr. 6.14. je uvedeno schéma, s jehoz pomoci je mozné vysvétlit zpisob, jakym je model
poklesu tuhosti implementovdn v iteraCnim vypoctovém algoritmu a jsou tak zohlednény zminéné
redistribuce napéti. V k-té iteraci je pocéet zatéznych cykli roven hodnoté ny. Jako hodnoty napéti
vstupujici do k-té iterace jsou pouzity hodnoty spoctené v iteraci k-1. S témito napétimi jsou spocteny
zbytkové moduly pruznosti E, a Ex; a jejich rozdil je ode¢ten od hodnot moduld pruznosti v definici
prisluSnych materialti v databazi modelu. Posléze dojde k provedeni statické analyzy a ziskand napéti
vstupuji do iterace k+1. Rozdil poétu cyklii ng a ny; je zminény vypoctovy krok, ktery mize byt zménén.
Napft. pii uvazeni kiivky poklesu tuhosti uvedené v obr. 6.14 je vhodné tuto zménu provést v iteraci k+1,

protoze zde ktivka pfechazi do linearni oblasti.
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Obr. 6.14 - Schéma vyhodnoceni poklesu modulu pruznosti v K-té iteraci.

Preprocesor Femap standardné umoznuje behem vyhodnoceni vysledkii vypoctu pracovat
v rohovych uzlech prvku. Je mozné zpracovat primér téchto hodnot, maximum a minimum. Pomoci
skriptovaciho rozhrani API je také mozné vSechny tyto hodnoty nacist a dale zpracovat. Pro kazdy prvek
(pro kazdou vrstvu prvku typu Laminate) je mozné definovat pouze jeden material s konstantni hodnotou
jednotlivych materialovych vlastnosti. Proto je téZ nutné pii jejich vypoctu pracovat s jednou hodnotou
napéti. Otazku optimalni hodnoty napéti je nutné kratce diskutovat. Pouziti hodnoty minimalni neni na
strané bezpecnosti. Volba hodnoty maximalni je na strané bezpec€nosti, ale mtiize dojit k pfehnanému
zvyraznéni Vlivu rtiznych koncentraci napéti, které mohou vznikat i v dusledku zjednoduseni geometrie
konstrukce ptred vytvorenim sité kone¢nych prvki. Tato zjednoduseni jsou provadéna prakticky pfi
kazdém vypoctu. Ve vysledku tim miZe byt vypocet znehodnocen. Kompromisni feSeni je K vypoctu

pouzit primérnou hodnotu vSech napéti, ktera jsou v daném elementu k dispozici. Tato hodnota je vSak

2

W

optimalni.

V dalsich krocich algoritmus analyzuje, zda je v dané iteraci pozadované ulozeni hodnot
zbytkovych modulti pruznosti do nového vysledkového souboru. Pokud ano, je vytvofen novy
vysledkovy soubor a hodnoty jsou ulozeny. Obdobné algoritmus analyzuje poZadavek na promazani
vysledkt. Analyza napjatosti je provedena pro kazdou iteraci, je automaticky vytvoren novy vysledkovy
soubor a tim se zvétsuje velikost databaze. Po nékolika iteracich jsou tyto vysledky vymazany. Jedinou
vyjimku tvoii vysledky statické analyzy v iteraci, kde byl pozadavek na ulozeni vysledkid zbytkovych
modull pruznosti. Je tim zachovana moznost posouzeni narstu posuvl a redistribuce napéti pro ulozené

rozlozeni zbytkovych mechanickych vlastnosti materialu.
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Frekvence ukladani vysledki zbytkovych mechanickych vlastnosti materialu i frekvence
promazani vysledkll je mozné nastavit pfed vypoctem. Algoritmus umoziiuje také jednou zménit velikost
vypoctového kroku. Vzhledem ke tvaru kiivky zbytkové tuhosti je na zacatku vypoctu nutny mensi
vypoctovy krok. Velikost vypoctového kroku je dale nutné volit s ohledem na nehomogenitu pole
napjatosti feSené konstrukce.

Jedna iterace trva fadové n&kolik sekund. Casova naro¢nost vypodtu je dana velikosti feseného
modelu. Je nutné podotknout, Ze i u velkych modeld, vice nez polovina této doby nalezi spocteni statické
analyzy. Casova naro¢nost tohoto dilétho vypoétu je vlastnost pouzité softwarové platformy a nelze ji

ovlivnit.
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Kapitola 7
VerifikaCni vypocCty a experimentalni méfeni

Za ucelem verifikace navrzené metodiky a zejména predikéni schopnosti modelu ,,VZLU FDC
Model* bylo navrzeno nékolik modelovych uloh. V ramci téchto tloh je porovnavan vysledek predikce
zbytkové tuhosti S experimentalnim métenim. V nasledujicim textu jsou tyto ulohy popsany.

Model implementovany do vypoétového softwaru zalozeného na metodé koneénych prvki
umoziiuje vytvorit vysledky v podobé rozlozeni zbytkovych mechanickych vlastnosti materialu
jednotlivych lamin. Tyto vysledky vSak experimentalné ovéfit nelze, protoZe neni mozné obecné stanovit
rozlozeni zbytkového modulu pruznosti jedné laminy v laminatu a proto maji tato data informativni
charakter. Za piedpokladu shodné deformace vSech vrstev a tim i celého laminatu, by bylo mozné
sledovat rozlozeni deformace na povrchu laminatu pomoci optickych metod a porovnavat
s predikovanymi hodnotami. Vzhledem ke zjisténym zménam mechanickych vlastnosti matrice, které se
nepodafilo popsat, byla tato moznost prozatim odlozena. Ovlivnéni vysledkl by bylo znacné.

Ve vétSin€ pripadd nezbyva nez porovnavat celkovou odezvu laminatu v podobé nardstu posuvi
zpusobené poklesem tuhosti. V ptipadech prostého tahového zatéZzovani je mozné pfi experimentu umistit
do vhodné zvoleného mista zkuSebniho télesa extenzometr a na zakladé métenych deformaci urcit
pramérny modul pruznosti skladby odpovidajici bazi extenzometru. Této moznosti je téZ vyuzito.

Pii vypocétech uvedenych v kapitole 7 byly pouzity koeficienty modelu uvedené v kapitole 6.
ZkuSebni télesa pouzita pro namér dat popsanych v kapitole 7 byla bez vyjimky vyrobena z modelového
materidlového systému definovaného v kapitole 4. Vzhledem k tomu, Ze jde o kompozit vyztuzeny
vyvazenou tkaninou, je pfedpokladano, Ze rozvoj poskozeni a pokles tuhosti ve smérech 1 a 2 lze popsat
shodné identifikovanym modelem. Vypocetni algoritmus vSak umoziuje definovat pro smér 1 a 2

rozdilné koeficienty. Vysledky uvedené v kapitole 7 byly zvefejnény v ramci [D10] a [D11].

7.1 Unavova tahova zkouska zkuSebniho télesa s orientaci

vyztuze [(0/90)g]

Jedna se o zakladni verifikacni tilohu. Pii experimentech s uvedenymi zkuSebnimi télesy, byla
ziskana data pro identifikaci modelu. V ramci této ulohy neni proto verifikovana predik¢éni schopnost

modelu ,,VZLU FDC Model®, ale spiSe samotny itera¢ni algoritmus. Vzhledem k tomu, Ze i béhem
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samotnych praci pfi vyvoji metodiky se jednalo o prvni feSenou ulohu, pomoci které byl itera¢ni
algoritmus kalibrovan, jsou zde vysledky uvedeny. Tato tloha jako jedind disponuje vlastnosti v podobé
plné homogenity pole napjatosti v prizmatické ¢asti zkuSebniho télesa. Vzhledem k tomu byla vypoétem

této ulohy ovéiena nezéavislost na poctu iteraci v piipadé homogenniho pole napjatosti.

7.1.1 Vypoctovy model zkuSebniho télesa

Model byl vytvoten v preprocesoru Femap. Bylo pouzito 750 linearnich elementti. Pfi modelovani
byly vyuzity dvé roviny symetrie. Model je zobrazen na obr. 7.1. Jsou zde také patrné zavedené okrajové
podminky. Oblast pfilozek modelovana nebyla a geometrie je ukonéena v misté zacatku oblasti ptiloZzek.
Ovlivnéni stavu napjatosti v oblasti prilozek se modeluje velmi obtizn€ i1 v ptipadé pouziti objemového
modelu a posouzeni zmén v oblasti konce prilozek neni predmétem této verifika¢ni ulohy. Jako panenska
hodnota modulu pruznosti v tahu EaE’ byla definovana hodnota 23982 MPa. Geometricky nelinearni
chovani by v tomto ptipadé nemélo nastat a analyzy napjatosti byly feSeny jako linearni statické.

Vypodet byl proveden pro 3.10° cykli. Na viech méfenych hladinach zatiZeni pii tomto po&tu
cyklu se jiz zbytkovy modul nachazi v druhé ¢asti kiivky, kde je kfivka zbytkového modulu témér
linearni. Pokud bude predikce modelu az do tohoto bodu uspokojiva, lze predpokladat, ze ve zbytku

linearni oblasti bude zbytkovy modul predikovan téz uspokojive.

Element 715

23

Uzel 639 23
-,-..'s"Y

Obr. 7.1 - Vypoctovy model zkusebniho télesa tvaru tzv. psi kosti pro tahové unavové zkousky. Jsou
uvazovany dvé roviny symetrie. V modelu jsou vyznaceny konecné prvky a uzly sité které budou
diskutovany v nasledujicim textu.
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7.1.2 Diskuze vysledkii a zhodnoceni piesnosti predikce

Posouzeni shody vypoctu a experimentu bylo provedeno porovnanim hodnot zbytkového modulu
predikovaného vypoctem s experimentalnimi daty. Zde uvedeny vypocet byl proveden pro nejvyssi
hladinu zatizeni, tj. hladinu s hornim napétim zatézného cyklu 169 MPa. Vypocet byl opakovan dvakrat
s vyznamng rozdilnym poctem iteraci. Pocet iteraci byl nejdiive 790 a posléze 2. Vzhledem ke skladb¢ a
tahovému zatézovani je stav napjatosti vSech vrstev shodny. Shodné je proto i rozlozeni zbytkovych
mechanickych vlastnosti. Hodnoty vychozich osovych a smykového napéti prvni vrstvy jsou uvedeny na

nasledujicich obr. 7.2 - 7.4. Kriticka hodnota napéti 38 MPa je pfekrocena pouze ve sméru podélné osy.

183
1736 l
164.2

154.8
145.4
135.9

126.5
1171 l
107.7

98.26
8883
84
£3.93
E0.57
51.15

.73

Output Set: MASTRAM Caze 1 227
Contour: Lam Pyl ¥ Mormal Stress

Obr. 7.2 - Rozlozeni napéti o; [MPa] ve sméru 1 (smér podéiné osy télesa) prvni vrstvy lamindtu se

skladbou [(0/90)g].
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Obr. 7.3 - RozlozZeni napéti o, [MPa] ve sméru 2 (smér kolmy k podélné ose télesa) prvni vrstvy lamindtu

se skladbou [(0/90)s].
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Obr. 7.4 - Rozlozeni smykového napéti 11, [MPa] v roviné definované sméry 1 a 2 prvni vrstvy lamindtu
se skladbou [(0/90)s].

300 000

Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E; (ve sméru podélné osy zkuSebniho télesa a osy

zat&zovani) v prvni vrstvé po zatizeni 3.10° cykly je uvedeno v horni &asti obr. 7.5. Tento vysledek byl
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ziskan z vypoctu provedeného pro vyssi pocet iteraci. V dolni ¢asti obr. 7.5 je uveden detail ptimé Casti
zkusebniho télesa, kde detail vpravo je z totozného vypodtu, tj. pro vyssi pocet iteraci. Detail vlevo byl
ziskan z vypoctu provedeného pro nizsi pocet iteraci. Pro srovnani jsou vyobrazeny vysledky elementu €.
715. Vysledek vypoctu pro rozdilné pocty iteraci je shodny az do prvniho desetinného mista, coz je
vyborna shoda. Absolutni shody neni mozné dosahnout, protoze v pfechodu zkuSebniho télesa do
rozsifeni je poruSena homogenita pole napjatosti. V této oblasti bude k redistribucim namahani dochazet a
to se po nekolika iteracich projevi v celém vypoctovém modelu. Vysledek vypoctu zbytkového modulu
pruznosti E;" ve sméru 2 je uveden v obr. 7.6. Zde nedoslo k piekroéeni kritického napéti.

V obr. 7.4 je uvedeno rozlozeni napéti smykového, kde nejvyssi hodnota ¢ini 21,31 MPa. Na

hlading zatiZzeni s hornim smykovym napétim 20 MPa dochazelo pii experimentech po prvotnim mirném

poklesu k nartistu hodnot modulu pruznosti ve smyku.

oY

o

Output Set: Fatigue damage after 300000cycles
Contour: Residual longitudinal modulus E1 in layer 1

Element 715 - LAMINATE
Formulation: None

Element 715 - LAMINATE
Formulation: None
Property 735 - 715
Residual longitudinal modulus E1 in layer 1 = 2117592

Property 735 - 715
Residual longitudinal modulus El in layer 1 = 2117599

21523

»Y oY 21341

Qutpef Set: Fatigue damage after 300000cycles Outpdf Set: Fatigue damage after 300000cycles s
Critena: Residual longitudinal modulus E1 n layer 1 20370 Crieria Residual longitudinal modulus E1 in layer 1 20976

Obr. 7.5 - RozlozZeni zbytkového modulu pruznosti E; [MPa] Vv prvni vrstvé zkusebniho télesa se skladbou
[(0/90)g] predikoviné modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl proveden pro 790 iteraci. Je uveden detail
elementu ¢. 715, kde detail vpravo odpovida hodnoté s vyssim poctem iteraci (790 iteraci) a detail vievo
odpovida hodnoté s nizsim poctem iteraci (2 iterace).
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QutputSet: Fatigue damage after 300000cycles
Contour: Reszidual franzverze moduluz E2 in layer 1

Obr. 7.6 - Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E, [MPa] v prvni vrstve zkusebniho télesa se skladbou
[(0/90)g].Vzhledem k tomu, zZe nebyla prekrocena hodnota kritického napéti, ziistal modul pruznosti E,
konstantni s panenskou hodnotou.
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Obr. 7.7 - Porovnani experimentdlnich hodnot zbytkového modulu pruznosti E1 namérenych na hladiné
zatizeni s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1(Cerné body) s analytickym
vyjadrenim modelu VZLU FDC Model (zelend kiivka) a MKP predikci (hnédé body).

V obr. 7.7 je uveden graf, kde jsou porovnavany experimentalni data, analytické vyjadfeni modelu
VZLU FDC Model a predikce timto modelem implementovanym do MKP. Je mozné si v§imnout, ze
body odpovidajicich MKP predikci lezi na kiivce analytického vyjadieni modelu. Tato data byla ziskana

zelementu 715, ktery jiz byl diskutovan. Element se nachazi v pfimé, méfici ¢asti modelovaného
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zkuSebniho télesa, kde témét nedochazi k redistribucim napéti. Proto MKP predikce v podstaté opisuje
analytické vyjadieni modelu. Neni divod, aby se MKP predikce v tomto kone¢ném prvku rozchazela s
analytickym vyjadfenim modelu. Vyse uvedené vysledky poukazuji na spravnou funkci implementaéniho
algoritmu.

Vyrazny prakticky vyznam mize mit vyhodnoceni redistribuci namahani. V obr. 7.8 je uveden graf
s pribéhem normalového napéti ve sméru 1 v elementu 715 a elementu 254. Poloha téchto elementd je
vyznacena v obr. 7.1. V elementu 715 je napéti pii grafickém vyjadfeni konstantni (zmény jsou natolik
malé, ze je neni mozné graficky vystihnout). Naopak v elementu 254 dochazi k poklesu o 2,5 MPa
(element 254 je vyznacen v obr. 7.1). Na tento jev nelze pohlizet jako na odlehéeni v pravém slova
smyslu. Je dusledkem rozvinutého poskozeni. V redlné situaci ma vyznam mapovat spise pfit€Zzovani
konstrukce. Mapovani redistribuce namahani by mohlo mit vyznam i u kompozitnich konstrukci, kde se
vyskytuji napf. Sroubové spoje. Jejich namahani se mize v pribéhu cyklického zatézovani jimi spojené

kompozitni konstrukce ménit.

185

183

181 g5

179

177

@ Element 715, 1.vrstva
175 H

® Element 254, 1.vrstva

173

Normalové napéti o, [MPa]

171

169 Go—o

*
<

167

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Poéet cykli [-]

Obr. 7.8 - Priitbeh napéti oy V prvni vrstvé elementu ¢. 715 a ¢. 254 v zavislosti na poctu zatéznych cyklii.

7.2 Unavova tahova zkouska zkuSebniho télesa

s kvaziizotropni skladbou

V ramci verifikacnich tloh byl proveden vypocet a mefeni zbytkové tuhosti zkuSebniho tclesa se
skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s]. Na makrourovni se jedna o jednoos¢ namahani, ale stav napjatosti
jednotlivych lamin je komplexné&jsi a proto je tato uloha vhodna jako dalsi krok pii verifikaci metodiky.

Pokles tuhosti byl sledovan opét pomoci podélného extenzometru. Byl mapovan pokles vysledného

modulu pruznosti vtahu E; dané skladby ve sméru zatéZzovani (podélné osy zkuSebniho t€lesa).
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Obdobnym zpisobem byl pokles tuhosti vyhodnocen i v MKP modelu. MKP model zlstal shodny jako
Vv pfedchozim ptipadé. Pouze byla zménéna skladba v modulu Layup. Pokles tuhosti skladby byl
vyhodnocen z narustu posuvi. V obr. 7.1 jsou oznaCeny dva uzly sité. V téchto uzlech byly odecteny
posuvy ve sméru zatézovani. Rozdil posuvl téchto uzli postupné rostl, coz bylo dano poklesem tuhosti.
Pti znalosti jmenovité roztece uzll, 1ze jednoduse odvodit panensky i zbytkovy modul pruznosti a srovnat
ho s experimentalnimi daty. Jedna se o stejny postup vyhodnoceni, ktery se provadi pii méfeni podélnym

extenzometrem. Geometricky nelinearni chovani by v tomto pfipadé nemelo nastat.

7.2.1 Namétena experimentalni data

Data byla méfena ve stejném uspofadani jako data pro skladbu [(0/90)g]. Byla pouzita zkusebni
télesa se stejnou geometrii ve tvaru psi kosti. Data byla naméfena pro tii hladiny zatiZzeni s hornim
napétim cyklu 76 MPa, 102 MPa a 127 MPa. Uvedena napéti jsou vztazena k pficnému priiezu
zku§ebnich téles. Soucinitel asymetrie zistal shodny o hodnoté 0,1.

Naméfena data jsou uvedena v normovaném tvaru v tab. 7.1 — tab. 7.3. Grafické zpracovani je
uvedeno v obr. 7.9. Na dvou vys§ich hladinach zatiZeni byl pribéh poklesu modulu pruznosti E; v souladu
s predpokladem. Na hladin€ nejnizsi, S hornim napétim cyklu 76 MPa byl objeven obdobny jev, ktery byl
diskutovan v Kapitole 5 v souvislosti se zménou tuhosti matrice. Dochazi zde nejdiive k poklesu, posléze
K ristu a dale opét k poklesu a dal§imu rastu. Vzhledem k tomu, Ze vizualni kontrolou je zde patrny spise
pokles, bylo na data timto zptisobem pohlizeno. Dale je mozné si vSimnout, ze varia¢ni koeficienty
dosahuji nizkych hodnot, coz poukazuje na nizky rozptyl dat. To je velmi zasadni a pozitivni informace,

protoZe na zaklad¢ téchto dat je mozné provést kritické zhodnoceni pfesnosti predikce.

Tab. 7.1 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu zkusebnich téles s kvaziizotropni
skladbou /(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] zatizenych na hladiné s hornim napétim cyklu 127 MPa a soucinitelem
asymetrie cyklu 0,1.

n 0 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000

Oinax R | EVE® | EES | EVES | EMES | EVES | EVES | EVES | EMES | ENVES | EMES | ENVES | EMES
[MPa] | [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] []

TLIFEK 1,000 - 0,945 - 0,918 - 0,882 | 0,858 - 0,860 - 0,848
2 127 )01 1,000 - 0,949 - 0,925 - 0,883 | 0,863 - 0,863 - 0,851
TUFEK| 00 | o4 1,000 - 0,959 - 0,937 - 0,908 | 0,885 - 0,880 - 0,875
3 ' 1,000 - 0,961 - 0,936 - 0,902 | 0,882 - 0,877 - 0,874
TLFEK| 17 | o4 1,000 - 0,953 - 0,928 - 0,898 | 0,879 - 0,869 - 0,864
4 ' 1,000 - 0,956 - 0,930 - 0,901 | 0,876 - 0,868 - 0,865
Aritmeticky primér 1,000 - 0,954 - 0,929 - 0,896 | 0,874 - 0,870 - 0,863
Smérodatna odchylka - - 0,006 - 0,006 - 0,010 0,010 - 0,007 - 0,010
Variaéni koeficient [%] - - 0,589 - 0,683 - 1,098 1,131 - 0,791 - 1,204
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Tab. 7.2 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu zkuSebnich téles s kvaziizotropni
skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ £45)s] zatiZenych na hladiné s hornim napétim cyklu 102 MPa a soucinitelem

asymetrie cyklu 0,1.

n 0 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 50000 | 100000 | 200000 | 300 000 | 500 000

Oax R | EVES | EVES | EVEC | EMVES | EMES | EVES | ENES | EMVEC | ENVES | EMES | ESES | ENES
[MPa] | [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] []

TUFEK| 100 | o4 1,000 - 0,970 - 0,957 - 0,949 | 0921 - 0,899 - 0,902
5 ' 1,000 - 0,986 - 0,972 - 0,963 | 0,935 - 0,915 - 0,911
TUFEK| 1o | o4 1,000 - 0,974 - 0,968 - 0,948 | 0935 - 0,907 - 0,905
1 ' 1,000 - 0,985 - 0,974 - 0,955 | 0,938 - 0,915 - 0,909
TUFEK | 100 | o1 1,000 - 0,950 - 0,940 - 0,922 | 0,89 - 0,884 - 0,882
_7 ' 1,000 - 0,970 - 0,970 - 0,950 | 0,920 - 0,907 - 0,903
Aritmeticky primér 1,000 - 0,974 - 0,963 - 0,948 | 0924 - 0,904 - 0,902
Smérodatna odchylka - - 0,012 - 0,012 - 0,012 | 0,014 - 0,011 - 0,010
Variaéni koeficient [%] - - 1,279 - 1,235 - 1,312 | 1561 - 1,199 - 1,056

Tab. 7.3 - Normované hodnoty zbytkového modulu pruznosti v tahu zkusebnich téles s kvaziizotropni
skladbou /(0/90/ 45/ 0/90/ +45)s] zatiZenych na hladiné s hornim napétim cyklu 76 MPa a soucinitelem

asymetrie cyklu 0,1.

n 0 200 500 1000 2000 5000 10000 | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
Oinax R | EVE® | EVES | EMVES | EMVES | EMES | EVES | ENES | EMVES | ENVES | EMES | ESES | ENES
[MPa] | [] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [] []
TUFEK| o | oq L2090 - 1,001 - 0,998 - 0,999 | 0,986 - 0,986 - 0,996
_8 ' 1,000 - 0,989 - 0,985 - 0,985 0,978 - 0,978 - 0,983
TUFEK| oo [ o, [ 1000 - 0,987 - 0,979 - 0,981 | 0,968 - 0,966 - 0,976
_9 ' 1,000 - 0,988 - 0,989 - 0,990 0,978 - 0,979 - 0,979
TUFEK| oo [ o, [ 1000 - 0,988 - 0,986 - 0,986 | 0,973 - 0,982 - 0,978
_10 ' 1,000 - 0,996 - 0,988 - 0,995 0,983 - 0,986 - 0,985
Aritmeticky pramér 1,000 - 0,991 - 0,987 - 0,989 0,977 - 0,980 - 0,983
Smérodatna odchylka - - 0,005 - 0,006 - 0,006 0,006 - 0,007 - 0,007
Variaéni koeficient [%)] - - 0,528 - 0,579 - 0,593 0,620 - 0,679 - 0,662
OU 1,04 T T T I
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'-;“ 1,02 ® Horni napéti cyklu 102MPa,R=0,1
= 1,00 ; # Horni napéti cyklu 76MPa,R=0,1 H
et
>
7 0,98 : *
o
g 09 s
2 + 0,94
o - Jq
2 o® n
£ u o
0,90
> ' *
© 0,88
3 ¢ ¢
£ 086
o
Z 084
-100 000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Obr. 7.9 - Normovany modul pruznosti v tahu E; kvaziizotropni skladby [(0/901 +45/ 0/90/ £45)s]

Pocet cykli [-]

V zavislosti na poctu cyklii na hladindch zatizeni s hornim napétim cyklu 127 MPa, 102 MPa a 76 MPa.
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7.2.2 Diskuze vysledki a zhodnoceni pifesnosti predikce

Vypocet pomoci modelu VZLU FDC Model byl proveden pro vSechny tfi hladiny zatizeni. Pocet
iteraci byl 790 ve vSech pfipadech. Doba vypoctu €ini ptiblizné 105 minut na jednu hladinu zatizeni.
Vysledky jsou prezentovany v grafické podobég. Pro hladinu nejvyssi, tj. s hornim napétim cyklu 127 MPa
jsou zde uvedeny napjatosti lamin panenského zkuSebniho télesa a dale rozlozeni predikovanych
zbytkovych mechanickych vlastnosti, ackoli rozlozeni zbytkovych materidlovych charakteristik maji
pouze informativni charakter, coz jiz bylo diskutovano v uvodu této kapitoly. Vypocty byly provedeny
pro zatizeni 300 000 cykly, protoze bylo planovano v tomto rozsahu provést také experimentalni prace.
Nakonec byl plan experimenti zménén a posledni bod méteni zbytkové tuhosti téles byl posunut az na
hodnotu 500 000 cyklt. Posledni spole¢na hodnota predikovanych a experimentalnich dat je pro 200 000
cykll a porovnani je proto provedeno pro tuto hodnotu.

Na hladin€ zatizeni s hornim napétim cyklu 127 MPa model zbytkovou tuhost kompozitu
podhodnocuje. Az do hodnoty 200 000 cykld je pocet hodnot v grafu shodny pro predikei i experiment
z dtivodu prehlednosti. Po 200 000 cyklech je experimentalné stanoveny pokles modulu pruznosti skladby
13,2%. VZLU FDC Model predikuje hodnotu 10,8%. Pomér predikce / experiment po 200 000 cyklech je
0,82. Déle je mozné si v§imnout vyrazného rozdilu na pocatku zatézovani. Model pro hodnotu 500 cykla
(druha hodnota v potadi) vyrazné nadhodnocuje pokles modulu pruznosti. Na hodnoté 10 000 cykli se

situace méni a vyraznéjsi pokles ukazuji experimentalni data.

1,02
— X VZLU FDC Model, MKP Predikce,omax=127MPa
E.: 1 * # Horni napéti cyklu 127MPa, R=0,1 B
=
wo0,98
=1
£
i
= 0,96 .
=
S 0,94
)g !
5 092
=1
o
g 09 xf X
- X X
& 0,88
<] * *
E *
S 086
2
0,84 } } f f f i
-100000 0 100000 200000 300000 400000 500000
Poéet cykld [-]

Obr. 7.10 - Porovnadni experimentalné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E, kvaziizotropni
skladby [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné zatizeni s hornim
napétim cyklu 127MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0, 1.

I pres prijatelny rozdil mezi predikci a experimentem, zjistény fakt, Ze model na této hladin¢

zatizeni podhodnocuje pokles tuhosti nelze prehlédnout. Predikce neni na strané€ bezpecnosti. Vzhledem
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k tomu, ze experimentalni data uvedena v obr. 7.10 vznikla z pomérné rozsahlého a konzistentniho
statistického souboru, lze pfedpokladat, ze se nejedna o ndhodu a tento jev se bude opakovat.
V praktickém pfipadé by vSak byla zavedena zaloha bezpecnosti, ktera by uvedeny rozdil kompenzovala.
Na nasledujicich obr. 7.11 — obr. 7.16 je uvedena vychozi napjatost vrstev orientovanych pod
uhlem 0° a 45° ziskanych pro nejvyssi hladinu zatizeni (smér osy 1 odpovida podélné ose zkusebniho
télesa). Na obr. 7.17 - obr. 7.20 je uvedeno rozlozeni predikovanych hodnot zbytkového modulu pruznosti
v tahu E; a E,. Divodem pro prezentaci téchto vysledkt je moznost posoudit v jakych oblastech lamin je
piekrocena hodnota kritického napéti 38 MPa a proto predikovan pokles modulu pruznosti v tahu. Napé&ti
o0, ve vrstvach laminatu orientovanych pod tthlem 0° vii¢i podélné ose télesa tuto podminku nespliuje a
proto zde neni predikovan pokles modulu pruznosti E,, viz obr. 7.12 a 7.18. Hodnota smykového napé&ti
ve vrstvach laminatu orientovanych pod uhlem 0° ¢ini 8,4 MPa. Ve vrstvach laminatu orientovanych pod
uhlem 45°Cini 28,14 MPa. Hodnota smluvni meze pevnosti pro offset 0,2 % ¢ini 29,17 MPa. Na tuto
ulohu je nutné pohliZzet jako na modelovou, protoze tato konstrukce by zjevné nevyhovéla z hlediska

zalohy statické bezpecnosti.
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Contour: Lam Ply1 3 Hormal Stress

Obr. 7.11 - Rozlozeni napéti o1 [MPa] ve sméru materidlové osy 1 prvni vrstvy lamindtu s kvaziizotropni
skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ £45)s].
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Obr. 7.12 - Rozlozeni napéti o, [MPa] ve sméru materidlové osy 2 prvni vrstvy lamindtu s kvaziizotropni

skladbou [(0/90/ +45/ 0/90/ +45)s].
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Obr. 7.13 - Rozlozeni smykového napéti ti, [MPa] v roviné definované smeéry materialovych osl a 2
prvni vrstvy lamindtu s kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s].
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Obr. 7.14 - Rozlozeni napéti o1 [MPa] ve sméru materialové osy 1 druhé vrstvy lamindtu s kvaziizotropni
skladbou /(0/90/ 45/ 0/90/ +45)s].
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Obr. 7.15 - Rozlozeni napéti o, [MPa] ve sméru materidlové osy 2 druhé vrstvy lamindtu s kvaziizotropni
skladbou /(0/90/ 45/ 0/90/ +45)s].
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Obr. 7.16 - Rozlozeni smykového napéti , [MPa] v roviné definované sméry materialovych os la 2
druhé vrstvy lamindtu s kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s].
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Obr. 7.17 - Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E, [MPa] v prvni vrstvé zkusebniho télesa s
kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s] predikovarné modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl
proveden v 790 iteracich.
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Obr. 7.18 - Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E, [MPa] v prvni vrstvé zkusebniho télesa S
kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s] predikované modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl
proveden v 790 iteracich. Vzhledem K tomu, Ze nebyla piekrocena kritickd hodnota napéti, ziistal modul

pruznosti E, konstantni s panenskou hodnotou.
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Obr. 7.19 - RozlozZeni zbytkového modulu pruznosti E, [MPa] v druhé vrstvé zkuSebniho télesa s
kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] predikované modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl
proveden v 790 iteracich.
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Obr. 7.20 - Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E, [MPa] v druhé vrstvé zkusebniho télesa s
kvaziizotropni skladbou [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s] predikované modelem VZLU FDC Model.Vypocet byl
proveden v 790 iteracich.

Vysledky dalSich dvou hladin zatizeni jsou zde uvedeny pouze v grafické podobé na obr. 7.21 a
obr. 7.22. Nejlepsi shody vypoctu s experimentalnimi daty bylo dosazeno pro hladinu zatiZzeni s hornim
napétim 102 MPa ackoli i zde plati, Ze na pocatku zatézovani v rozsahu 500 - 10 000 cykli je vyrazny
rozdil mezi predikci a experimentem. Rozdil mezi predikci a naméfenymi daty se pak snizuje a na
hodnoté¢ 200 000 cykld je dosazeno velmi dobré shody. Vypoétem je predikovan pokles 9,0% a
experimentalni data vykazuji pokles 9,5 %. Pomér predikce / experiment je 0,95.

Experimentalni vysledky hladiny s hornim napétim cyklu 76 MPa byly s nejvétsi pravdépodobnosti
ovlivnény zménami mechanickych vlastnosti matrice. Experimentalné stanoveny prubéh hodnot
zbytkového modulu pruznosti v tahu vykazuje charakteristicky pribéh s ménici se tendenci. Rozdil mezi
predikci modelu a experimentalnimi daty je proto znacny. Model VZLU FDC Model nijak nezohlediuje
jevy souvisejici se zménami mechanickych vlastnosti matrice, coz je pravdépodobné pficinou toho, Ze
vyrazn¢ nadhodnocuje pokles modulu pruznosti zkusebnich téles. Model predikuje pokles 5,1 % po
absolvovani 200 000 cyklt. Naméfend data vykazuji pokles 2,0 %. Pomér predikce / experiment Cini

2,55, coz poukazuje na nepftijatelny rozdil.
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Obr. 7.21 - Porovnani experimentalné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E; kvaziizotropni
skladby [(0/90/ £45/ 0/90/ £45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné zatiZeni s hornim
napétim cyklu 102 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.
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Obr. 7.22 - Porovnani experimentalné stanoveného zbytkového modulu pruznosti v tahu E; kvaziizotropni
skladby /(0/90/ 45/ 0/90/ +45)s] s predikci modelem VZLU FDC Model na hladiné zatiZeni s hornim
napetim cyklu 76 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

7.3 Unavova ohybova zkouska prosté podepieného nosniku

se skladbou [(0/90)s]

Ohybové zkouSky byly realizovany za Gcelem verifikace navrzené metodiky pomoci ulohy, kde

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

V piedchozich castech prace bylo opakované pifipomindno, ze pfi modelovani unavového
poskozeni je nutné vychazet z dostateCného statistického souboru dat. V ramci ohybovych zkousek neni
tento pozadavek v dostatecné mife dodrzen. Dlivodem je vyraznéjsi nakladnost téchto zkousek, ktera byla

nad rdmec finan¢nich moznosti vyzkumného projektu, v ramcei kterého vznikla tato prace.

7.3.1 Navrh zkuSebniho télesa a uspotadani zkousky

Pti navrhu zkusebnich téles bylo nutné zohlednit nékolik faktt. Bylo nutné navrhnout zkusebni
télesa s dostatecnou ohybovou tuhosti, aby vyhovéla silovym rozsahiim dostupnych pulsatorti a zkousky
bylo mozné provést s dostatecné vysokou frekvenci zatézovani. Dale bylo nutné zohlednit fakt, ze je
nutné docilit vhodného stavu napjatosti — zaneseni tahovych a smykového napéti v roviné lamin. Dal§im
pozadavkem bylo docilit akceptovatelnych nakladi na vyrobu zkusebnich téles. T¢lesa si také musela

zachovat charakter tenkosténné kompozitni konstrukce.

Obr. 7.23 - Komponenty pouzité pro vyrobu zkusebniho télesa pro ohybové zkousky.

Snahy se ubiraly smérem pouZiti jiZ navrzenych a ovétenych zkuSebnich téles ve tvaru psi kosti.
Vzhledem k vySe zminénym faktim bylo nutné zkusebni télesa zatizit ohybovym momentem v roving
lamin, coz je obtizné realizovatelné kvuli nebezpe¢i ztraty stability zkuSebniho télesa v oblasti vystavené
tlaku. Pro eliminaci tohoto nebezpeci bylo navrzeno zkuSebni téleso, které je feSeno jako sendvic. Je
vyrobeno vlepenim pé€nového jadra mezi dvé pouzivana télesa ve tvaru psi kosti. Lepeni probihalo
V navrzeném pripravku tak, aby byla zajisténa dostatecna kolmost télesa vii¢i podlozce. Dale byl pouzit
insert pro zavedeni sil vyrobeny z termoplastu PLA technologii 3D tisku. Fotografie vSech komponent

sestavy zkuSebniho télesa je uvedena na obr. 7.23.
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Pro vyrobu jadra byla pouzita péna Airex C70.75 s modulem pruznosti v tahu 66 MPa. Pénové
jadro vzhledem k nizké tuhosti pouzité pény nijak neovlivituje tuhost zkusebniho télesa, coz bylo ovéieno
vypoctem, viz piiloha P3. Pénové jadro stabilizuje tlacenou ¢ast nosniku a zamezuje tak zborceni Vv této
oblasti. V ¢asti, kde je napéti tahové, byla péna imysIné odstranéna, aby zde bylo nulové ovlivnéni stavu
napjatosti. Zavedeni sil piimo do kompozitu nebylo kvili cyklickému zatizeni mozné. Proto byl pouZit
insert pro rozvedeni zatizeni, ktery byl vlepen mezi laminatové nosniky a dale pojistén osazenim, coz
zaroven odlehcilo lepeny spoj. V misté podpor neni insert tfeba. Jednak je zde zkusebni téleso vyztuzeno
ptilozkami, je zde poloviéni zatizeni a podpory byly feseny s ohledem na co nejvétsi kontaktni plochu.
Podpory umoziuji natoCeni, takze se redlné zatizeni velmi blizi k teoretickému modelu prosté

podepieného nosniku. Uspotadani zkousky je uvedeno na obr. 7.24.

Obr. 7.24 - Usporadani unavové zkousky v tiibodovém ohybu. Na fotografii jsou zachyceny i lankové
snimace polohy, které jsou pouzivany ke sledovani prithybu pri opakovanych statickych zkouskach. Pri
cyklickém zatézZovani jsou vyrazeny z funkce odebranim ocelové tycky.

Cyklické zatézovani bylo realizovano na servohydraulickém pulsatoru, kde se podafilo docilit
frekvence zatézovani 3 Hz. Prihyb byl sledovan pii opakovanych statickych zkouskach. K méfeni
pruhybu byly pouzity dva lankové snimace Mikro-Epsilon WDS-1000-P60-CR-TTL s piesnosti +0,07
mm. Tyto snimale byly spfazeny pomoci ocelové tycky. Ta byla v prabéhu cyklického zatizeni
odstranéna.

Tuhost byla vyhodnocovana jako secna tuhost pro bazi sil 300 - 680 N. Timto postupem se
podarilo kompenzovat vliv lankovych snimacl, jejichz odpor nosnik odlehcuje. Dale byla timto
zpusobem kompenzovana poddajnost ocelové tycky a vile podpor a vsech ostatnich ¢asti.

Je nutné uvést, Ze zkuSebni téleso a metodika vyhodnoceni zmén tuhosti byly navrzeny v rdmeci této
prace. Samotny pripravek pro ulozeni zkuSebnich te€les nebyl navrzen autorem této prace a byl pouze

zapujcen.
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7.3.2 Vysledky méfeni a diskuze

Cyklické zatézovani bylo provedeno pro mensirozsah cykld. Divodem byla nizsi frekvence
zatézovani a vyrazné vysSi cena zkousky. Zkousky byly zastaveny na hodnoté 100 000 cykli. Tato
hodnota je vSak postacujici pro ucely verifikace. Byly navrzeny dvé hladiny zatiZzeni, kde v nejvice
zatizeném bod¢ nosniku bylo normalové napéti 135 MPa a 110 MPa. Hodnota soucinitele asymetrie cyklu
byla 0,1. Tuhost nosniku byla vyhodnocena u panenskych zkusebnich téles a dale po zatizeni 200, 1000,
10 000, 50 000 a 100 000 cykly. Kazdé statické mefeni bylo opakovano dvakrat.

Normovana tuhost nosniku zatizeného na vyssi hladiné zatizeni je uvedena v tab. 7.4 a nosniku
zatizeného na nizsi hladingé v tab. 7.5. V obou piipadech doslo k ristu tuhosti. Na hladiné s vysSim

Mrwe

poskozeni, ke kterému dojde Vv tazené Casti nosniku. V obr. 7.25 je provedeno grafické porovnani obou

hladin zatiZeni.

Tab. 7.4 - Normovand ohybova tuhost zkusebniho télesa na hladiné zatiZeni s hornim napétim cyklu 135
MPa a soucinitelem asymetrie 0,1 V zavilosti na poctu zatéznych cykhi. Hodnota napéti odpovida
nejnamdhanéjsi ¢asti nosniku (taZena strana pod zatézujici silou). Skladba lamindtovych casti byla
[(0/90)¢/ viici podélné ose nosniku.

n 0 200 1000 10 000 50 000 100 000
Ooh R kohn/kcrh0 kohn/koho kohn/koho kohn/kah0 kohn/koho kohn/kr.th0
[MPa] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1,000 0,990 1,045 1,107 1,163 1,164
T_Oh_0/90_2 135 0,1
1,000 1,021 1,045 1,107 1,164 1,179
Aritmeticky pramér 1,000 1,006 1,045 1,107 1,164 1,172
Smérodatna odchylka - 0,022 - - 0,001 0,010
Variaéni koeficient [%)] - 2,223 - - 0,110 0,863

Tab. 7.5 - Normovand ohybova tuhost zkusebniho télesa na hladiné zatizeni s hornim napétim cykiu 110
MPa a soucinitelem asymetrie 0,1 v zavilosti na poctu zatéznych cykhi. Hodnota napéti odpovida
nejnamahanéjsi ¢asti nosniku (tazena strana pod zatézujici silou). Skladba lamindtovych casti byla
[(0/90)¢/ viici podélné ose nosniku.

n 0 200 1000 10 000 50 000 100 000
Oon R kon/kon® | KonTkon' | Konon” | Kon'kon® | KonfKon” | Kon/Kon’
[MPa] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1,000 1,000 1,044 1,106 1,223 1,178
T_Oh_0/90_3 110 0,1
- -~ 1,000 1,025 1,059 1,148 1,220 1,222
Aritmeticky primér 1,000 1,012 1,052 1,127 1,221 1,200
Smérodatna odchylka - 0,017 0,010 0,030 0,002 0,031
Variaéni koeficient [%)] - 1,720 0,958 2,626 0,154 2,583
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Obr. 7.25 - Zavislost ohybové tuhosti zkuSebnich téles na hladindch s hornim napétim cyklu 110 MPa a
135 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 na poctu cyklii. Ohybova tuhost byla vyhodnocena pro bazi
sil 300 N a 680 N. Skiadba laminatu byla [(0/90)g] viici podéiné ose nosniku.

Na vyssi hladin€ zatizeni s hornim napétim cyklu 135 MPa dochazi v celém pozorovaném prub&hu
k rustu ohybové tuhosti. Poc¢ateéni hodnoty jsou 1épe patrné v tab. 7.4. Na hladiné niz8i dochazi od 50 000
cykld k poklesu. Vysledny narast po 100 000 cyklech ¢ini 17,2 % a 20,0 %.

Pred zapocetim ohybovych zkousek bylo ocekavano, Ze pokles ohybové tuhosti bude ovlivnén
zvySovanim tuhosti matrice. Zjisténé vysledky byly i pfes tato o¢ekavani piekvapivé a nelze je bohuzel
pouzit k ptivodnimu uéelu - k verifikaci vypocetniho algoritmu s implementovanym modelem VZLU
hlading zatiZeni nebylo provedeno. I kdyby bylo aplikovano zatizeni, pfi kterém by napjatost dosahovala
Vv tazené Casti nosniku hodnoty 169 MPa, coz je 50% statické pevnosti materidlu, prib¢h poklesu tuhosti
by byl do zna¢né miry zménou tuhosti matrice ovlivnén. Pii zvazeni vysledkd hladiny 135 MPa by
k poklesu tuhosti spise viibec nedoslo. Vysokych hodnot napéti je dosaZzeno pouze v malém objemu
materialu a zvySeni tuhosti matrice bude mit pravdépodobné dominantni vliv.

Ackoli data nelze pouzit pro pavodni ucel ve smyslu verifikace modelu, jsou v hlavni ¢asti prace
uvedena, protoze jsou soucasti navrhované metodiky. Poukazuji na fakt, Ze pii feSeni zmén tuhosti
konstrukce vystavené cyklickému zatéZzovani mtze dojit k vyraznému rtstu tuhosti, coz mize byt pro
nékteré konstrukce taktéz velmi nebezpecné. Tyto vysledky jsou zaroven piikladem, ktery podtrhuje
naro¢nost a komplexnost modelovani unavového poskozeni v kompozitnich materialech. Vypocet
poklesu tuhosti nosniku pomoci modelu VZLU FDC byl proveden, ale vzhledem k nemoznosti verifikace
ma ryze informativni charakter. Proto jsou vysledky uvedeny v ptilohach prace. Zkusebni télesa byla dale

vyuzita k posouzeni zbytkové tuhosti v ¢asti nosniku vystavené tlakovému namahani.
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7.3.3 Posouzeni zmén mechanickych vlastnosti v ¢asti nosniku

vystaven¢ tlakovému namahani

Zkusebni télesa byla po provedeni ohybovych zkousek rozebrana. Byla odstranéna péna, insert a
dale bylo odstranéno i lepidlo, ¢imzZ bylo dosazeno ptivodni tloustky zkusebnich te€les. Vzhledem k $itce
zkusebnich teles tvaru psi kosti, ktera ¢ini v métici ¢asti 25 mm, byla zvolena Sitka zkuSebnich téles pro
posouzeni zmén v ¢asti nosniku vystavené tlakovému namahani 10 mm, viz obr. 7.26 a obr. 7.27.
vzhledem k silovému rozsahu stroje pro tahové zkousky.

Vzhledem ke Stihlosti zkuSebnich téles nebylo mozné realizovat tlakové namahani. Tuhost
zkuSebnich téles byla kvalitativné ovéfena pii tahové zkousce. Nabizi se otazka, zda poskozeni, které
vznikne pfi cyklickém tlakovém namahani a zpisobi ptipadny pokles tuhosti téles pii tlakovém
namahani, bude detekovatelné pii tahové zkouSce. Pokud bude pokles tuhosti v tlaku zplsobeny
mechanismy poskozeni jako je poruseni mezifazového rozhrani, tak by mélo dojit i k poklesu tuhosti
tahové. Toto tvrzeni je samoziejme hypotéza, kterou nelze potvrdit jinak, nez provést také tlakovou

zkousku. S jistotou lze vsak fici, Ze by nemélo dojit k nariistu tahové tuhosti.

Obr. 7.27 - Zkusebni télesa ziskand rozirezanim zkusebnich téles uvedenych na predchozim obrazku
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Vysledky tahovych zkousek jsou uvedeny v tab. 7.6 a tab. 7.7. Zbytkovy modul pruZznosti byl
vV ramci téchto experimentl méfen pouze jednou. Tyto experimenty byly dodate¢né naplanovany az po
provedeni ohybovych zkousek. Z tohoto divodu nebyl ptfed slepenim zkuSebnich téles pro ohybovou
zkousku stanoven modul pruznosti v tahu zkuSebnich téles pouzitych pro vyrobu. Neni proto mozné
provést ptimé porovnani. K dispozici je vSak dostatecny statisticky soubor hodnot panenského modulu

pruznosti v tahu dfive pouzitych zkusebnich téles.

Tab. 7.6 - Modul pruznosti v tahu zkuSebnich téles vyrezanych z tlacené strany nosniku zatizeného
pulsujicim ohybem s hornim napétim cyklu 110MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1

E[O E[O
Go R [MPa] [MPa] E[0%°
MPa - MPa
(MPa] | [ Priimér Maximum [MPa]
T Oh 09003 1 110 | 01 24683
23653 24623
T Oh 090 03 2 110 | 01 24631
Aritmeticky pramér - - 24657,0
Nérist proti praméru E{ [%)] - - 4,24
Nariist proti maximu E’ [%)] - - 0,14

Tab. 7.7 - Modul pruznosti v tahu zkusSebnich téles vyrezanych z tlacené strany nosniku zatizeného
pulsujicim ohybem s hornim napétim cyklu 135MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1

ES E’
on R [MPa] [MPa] 100
[MPa] | [-] : [MPa]
Priimer Maximum
T_Oh_0.90_02_1 135 0,1 25728
23653 24623
T_Oh_0_90_02_2 135 0,1 25653
Aritmeticky primeér - - 25690,5
Nérist proti praméru E{ [%)] - - 8,61
Narust proti maximu E? [%)] - - 434

V tab. 7.6 a tab. 7.7 je patrné, ze byl zjistén spiSe nartst, nez pokles hodnoty modulu pruznosti
Vv tahu. Pro srovnani je zde proto uvedena prumérna hodnota vSech zkusebnich téles dosud pouzitych pro
unavové zkousky. Dale je zde uvedeno naméfené maximum. Soubor hodnot, ze kterych bylo ¢erpano, je
uveden v ptiloze P1 (tab. P1.1 — P1.3 a tab. P1.10). Do tohoto souboru byla zahrnuta pouze zkuSebni
télesa, u kterych byl modul pruznosti stanoven na stejné bazi deformace, tj. 0,1 — 0,3 %.

V obou tabulkach je patrné, Ze doslo k nartistu hodnoty modulu pruznosti v tahu jak proti primerné
hodnoté panenského modulu pruznosti v tahu, tak proti maximu. V ptipadé hladiny zatizeni s hornim
napétim cyklu 110 MPa je nartst proti maximalni hodnoté panenského modulu pruznosti 0,14 %, coz je
zanedbatelné. Oproti primérné hodnoté nartst ¢ini 4,25 %. Na hladiné zatiZzeni s hornim napétim cyklu
135 MPa ¢ini nartst 4,34% oproti maximu a 8,61% oproti priméru panenské hodnoty modulu pruznosti

v tahu.

116



KAPITOLA 7 — VERIFIKACNI VYPOCTY A EXPERIMENTALN{ MERENI

Z vysledkd vyplyva, Ze v ¢asti nosniku vystavené tlakovému namahani nedoslo k rozvoji poskozeni
Vv takové mife, aby doslo ke sniZeni tahové tuhosti materialu. Naopak doslo k nartstu tuhosti. Vysledky
naznacuji, ze na vys§i hladiné ohybového zatizeni doSlo k vyraznéj§imu narustu tuhosti. Vysledna
ohybova tuhost vSak na hladiné s vys$§im zatizenim vzrostla méné. Ta je ale ovlivnéna i poSkozenim v
¢asti nosniku vystavené tahu. Uvedené vysledky naznacuji, Ze i kdyby bylo navrzeno a realizovano

cyklické zat€Zovani v prostém tlaku, tak by byl zjistén spiSe riist tuhosti.

7.4 Unavova ohybova zkouska prosté podepieného nosniku

s kvaziizotropni skladbou

V této podkapitole jsou popsany vysledky stejného experimentu jako v podkapitole predchozi jen
s jinou skladbou zkusebnich téles. Odezva zkusebniho télesa byla snadno pfedvidatelna. Doslo k narustu
tuhosti. Vysledky jsou nepouzitelné pro posouzeni presnosti predikce modelu VZLU FDC Model. Tyto
experimenty byly provedeny, protoZe zkuSebni télesa byla vyrobena a pokud by se v navazujicim
vyzkumu podafilo popsat mechanismus rustu tuhosti matrice, tak by mohla byt pouzita pro ucely
verifikace. V hlavni ¢asti prace jsou uvedeny ze stejného divodu jako v pfedchozim ptipadé.

Hladina zatizeni je popsana v podobé maximalniho ohybového napéti dosazeného v nosniku. Je
vztazeno k pfi¢nému prifezu nosniku a jeho hodnota ¢ini 90 MPa. Tuhost je vyhodnocena stejné jako

v ptedchozim ptipad¢ jako secna. Pouzita baze sil je 300 — 580 N.

7.4.1 Vysledky méfeni a diskuze

Cyklické zatézovani bylo provedeno v rozsahu 50 000 cykla. Vysledny nartst ohybové tuhosti je
10,8 %, viz tab. 7.8. ZkouSeno bylo pouze jedno zkuSebni téleso. Narast je zpoatku nevyrazny.
K nejvétsimu skoku v hodnoté ohybové tuhosti doslo mezi 1 000 a 10 000 zatéznymi cykly. Grafické

zpracovani vysledku je uvedeno v obr. 7.28.
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Tab. 7.8 - Normovand ohybova tuhost zkusebniho télesa na hladiné zatizeni s hornim napétim cykiu 90
MPa (normdalové napéti ve sméru podélné osy nosniku) a soucinitelem asymetrie 0,1 v zavilosti na poctu
zétéznych cyklii. Hodnota napéti odpovida nejnamdahanéjsi ¢asti nosniku (tazena strana pod zatezujici
silou). Skladba lamindtu byla [(0/90] +45/ 0/90/ £45)s].

n 0 200 1000 10 000 50 000
Ooh R kohn/kchO kohn/koho kohn/kohO kohn/koho kohn/koho
[MPa] [-] [-] [ [-] [ [
1,000 1,020 1,019 1,080 1,113
T Oh K1 90 0,1
1,000 0,980 0,990 1,070 1,103
Aritmeticky pramér 1,000 1,000 1,005 1,075 1,108
Smérodatna odchylka - 0,028 0,021 0,007 0,007
Variaéni koeficient [%] - 2,843 2,054 0,659 0,637
1,12
= <
s 1,10
=
3
g 108
= *
2
€ 1,06 -
8
z
- 1,04
c
o
3
£ 1m # Horni napéti cyklu 90MPa, R=0,1
2
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Obr. 7.28 - Zavislost ohybové tuhosti zkuSebnich téles na hladindch s hornim napétim cykiu 90MPa a
soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 na poctu cyklii. Ohybova tuhost byla vyhodnocena jako secna tuhost pro
bazi sil 300 N a 580 N. Skladba lamindatu byla [(0/90/ £45/ 0/90/ +45)s].
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Kapitola 8

Zavér a zhodnoceni prace

Predkladana disertacni prace pfinasi nové poznatky v oblasti inavového poskozovani kompozitnich
materiald ve form¢ vlakny vyztuzenych plastl. V ramci prace byla navrzena metodika pro predikci
poklesu tuhosti cyklicky zatézovanych kompozitnich konstrukei, kterd pokles tuhosti posuzuje na urovni
jednotlivych lamin kompozitniho materidlu. Metodika je navrzena tak, aby byl zohlednén mozny obecny
stav napjatosti lamin. V ramci prace byly podrobné diskutovany veskeré aspekty souvisejici s timto
navrhem, kde mezi hlavni Ize zahrnout navrh modelu poklesu tuhosti a metodiky pro posouzeni zmén
mechanickych vlastnosti laminy. Model byl ddle implementovan do MKP softwaru a verifikovan pomoci
modelovych uloh. Ziskané vysledky byly prubézné komentovany.

Bude-li na vesker¢ ziskané vysledky pohlizeno jako soucast navrzené metodiky lze konstatovat, ze
bylo ziskdno mnoho piinosnych informaci, které maji znacny vyznam. V literatufe se Casto uvadi, ze
poskozeni kompozitu, které mize zpusobit pokles mechanickych vlastnosti, vznika jiz na malych
hladinach zatizeni. Experimenty provedené vramci této prace ukazuji, ze do zmén mechanickych
vlastnosti zasahuji i dal$i mechanismy. Zejména provedené ohybové zkousky popsané v kapitole 7.3 a
kapitole 7.4 ukazuji, Ze ovlivnéni mechanickych vlastnosti témito mechanismy muze byt velmi vyrazné a
zpusobit zcela opacny prubéch, tedy nartist mechanickych vlastnosti. V nékterych piipadech nemusi byt
rust tuhosti problematicky, avSak nemize byt obecné piehlizen. Napf. modalni charakteristiky jsou
ovlivnény jak poklesem tuhosti, tak jejim ristem. U fady konstrukci je interval pfipustnych vlastnich
frekvenci omezen shora i zdola. V tomto piipadé je problematicky i rist tuhosti. Zmény tuhosti
kompozitu mohou dale ovlivnit namahani a velikost koncentraci napéti v kovovych insertech
pouzivanych ke spojovani kompozitnich dilti se zbytkem konstrukce.

Pokus o popis zmén mechanickych vlastnosti matrice byl v rdmci prace proveden s motivaci
sestavit alespoii pfiblizny model. OvSem jediny experimentalné podlozeny zavér, ktery bylo mozné uinit,
poukazuje na vliv charakteru cyklického zatizeni. Pfi zatiZzeni pulsujicim cyklem byl rust tuhosti matrice
vyssi. Z vysledkt dale vyplyva, ze vliv teploty dotvrzeni matrice a hladiny cyklického napéti, pokud
existuje, je velmi maly a nedetekovatelny pouzitym postupem, popt. v ramci takto malého statistického
souboru.

V ramci prace bylo provedeno posouzeni dominujiciho mechanismu ovliviwgjiciho odezvu
kompozitu z hlediska parametru zatizeni. Je tak mozné, pro pouzity materidlovy systém, posoudit na

jakych hladinach zatizeni nastane spiSe pokles ¢i rast tuhosti. S opatrnosti 1ze predpokladat, Ze podobné
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chovani bude nalezeno i u dalSich materialovych systémi zalozenych na posuzovanych typech matric a
skelnych tkaninach s podobnou gramazi.

Bylo prokazano, ze pokud je hladina zatizeni dostatecné vysokéd a pfevazuje poSkozeni matrice
doprovazené poklesem tuhosti, je predikce modelem VZLU FDC Model uspokojiva a piipadné rozdily by
mély byt pokryty soucinitelem bezpecnosti, ktery u konstrukce bude zaveden.

Vysledky diskutované v ramci prace byly pribézné publikovany v odbornych periodicich a na
domacich i mezindrodnich konferencich. Navrzena metodika byla téZ nasazena v ramci projektt feSenych

na titvaru Kompozitni technologie ve VZLU, a.s., viz [V1].

8.1 Splnéni cill prace

Hlavni cil price ,,Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti inavové zatéZovanych

konstrukci vyrobenych z kompozitnich materiali* byl splnén. Metodika byla navrzena a verifikovana.
V ramci feSeni dil¢ich cild byl objeven dal$i mechanismus probihajici v matrici pfi cyklickém zatézovani,
ktery rozsitil oblast zajmu prace. Bohuzel také zzil moznost verifikace modelu, ktery zohledfiuje pouze
pokles tuhosti v disledku mechanického poskozeni.

Dil¢i cil prace ,,Vypracovat a verifikovat postupy pro experimentalni méieni zmén vybranych
mechanickych vlastnosti byl splnén. V rdmci prace byla vytvotena metodika pro stanoveni zbytkového
modulu pruznosti v tahu pii jednoosém zatézovani v tahu. Tento navrh se tykal vhodného zkuSebniho
télesa, postupu méfeni zbytkového modulu pruznosti s ohledem na minimalizaci vlivu riiznych chyb a
nepiesnosti. Na zakladé tohoto navrhu byl proveden namér hodnot zbytkového modulu pruznosti v tahu
s pouzitim modelového materialu a prostredky statistiky bylo posouzeno, zda navrzena metodika
poskytuje dostate¢né vyznamné vysledky, které koresponduji s teoretickymi predpoklady. Dale je v praci
feSen vliv smykového namahani na modul pruznosti laminy ve smyku. Pfi souvisejicich experimentech
byl objeven mechanismus, ktery zplUsobuje narust tuhosti matrice pti cyklickém zatézovani a bylo
vylouéeno, Ze by primarni pfi¢inou byl ohfev matrice a jeji nasledné dotvrzeni. Tento mechanismus byl
potvrzen pii experimentech se samotnou matrici bez vyztuze a dale bylo vylouéeno, Ze by se tento jev
tykal pouze jednoho typu matrice. Byl u¢inén zavér, Ze vzhledem k ristu tuhosti matrice nelze v oboru
ptipustnych hladin zatiZeni posoudit vliv smykového namahani na pokles modulu pruznosti ve smyku,
protoZze rast tuhosti matrice je dominantngjsi, nez jeho pokles v disledku mechanického poskozeni.
Obdobny zavér byl vysloven i pro pokles modulu pruznosti v tlaku pfi tlakovém namahani laminy.
Zmény mechanickych vlastnosti laminy v tlaku byly posouzeny nepfimo v ramci unavovych zkousek
v ohybu. Ackoli se jedna spise o kvalitativni posouzeni, vzniklé poznatky jsou velmi cenné vzhledem
k nedostatku literarnich dat ziskanych pfi cyklickych zkouskach v tlaku.

Dil¢i cil prace ,,Navrhnout model pro predikci poklesu tuhosti pfi inavovém zatéZovani* byl

splnén. Model VZLU FDC Model byl navrzen a byl pouzit pro predikci poklesu modulu pruznosti v tahu
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v obou materialovych osach 2D ortotropniho materialu. Predikovat pokles ostatnich materialovych
charakteristik nebylo nutné, coz bylo rozebrano v pfedchozim odstavci. Model by mohl byt nasazen pro
predikci prvnich dvou stadii poklesu i dalSich materialovych charakteristik, jejichz kiivka poskozeni by
vykazovala typicky esovity tvar. Dale byl sestaven postup identifikace koeficienti modelu. Model byl
dale implementovan do MKP softwaru, aby bylo mozné fesit konstrukce se slozitym polem napjatosti a
model verifikovat.

Dil¢i cil prace ,Provést verifikaci navrZené metodiky pomoci vhodné navrZenych

experimentalnich méfeni a vypoctovych uloh byl splnén castecné. Nejslozitejsi uloha, pomoci které

byla metodika verifikovana, je jednoosy tah zkuSebniho télesa s kvaziizotropni skladbou. Kvalita
predikce byla kolisajici. Na nejniz$i hladiné zatizeni byla experimentalni data ovlivnéna jevy
souvisejicimi s ristem tuhosti matrice a zde byla predikce velmi neptesna. Dale byly navrzeny a
provedeny experimenty pro stanoveni poklesu tuhosti zkusebniho télesa v tfibodovém ohybu. Bohuzel
data byla ovlivnéna ristem tuhosti matrice natolik, Zze doslo i po 100 000 zatéznych cyklech k
vyraznému rastu tuhosti a pro verifikaci modelu byla zcela nepouzitelna. Ziskana data vSak maji znacny
vyznam, protoze poukazuji na fakt, Ze vlivem dalSich mechanismi, ke kterym ve struktufe materialu

dochazi, mize dojit k vyraznému ristu tuhosti.

8.2 Piinosy disertacni prace

8.2.1 Ptinos pro védu

V ramci prace byl proveden vyzkum zmén mechanickych vlastnosti vlaknovych kompozitd
s tkaninovou vyztuzi pii cyklickém zatizeni a bylo tak rozSifeno poznani v této oblasti. V dostupné
literatufe vyrazné dominuje vyzkum vlaknovych kompoziti s jednosmérnou vyztuzi. V ramci prace bylo
prokazano, ze pti feSeni odezvy kompozitnich materiali na unavové zatizeni pii zvazeni vSech jeho
dasledkt, jako je naptiklad zména tuhosti, hraje vyraznou roli i matrice. Zjisténé ovlivnéni odezvy
materialu zménami v matrici neni bezvyznamné a v literatufe v souvislosti S nardstem tuhosti pti
unavovém zatizeni neni diskutované. Zavéry vyplyvajici z této prace by bylo vhodné konfrontovat se
zavery zjisténymi jinymi pfistupy — napf. viceSskalovym modelovanim. Snahy byly sméfovany zejména
k aplikaci celé navrzené metodiky a modelu poklesu tuhosti k aplikaci v konstrukcich, které maji
nehomogenni pole napjatosti. Tyto snahy jsou také v literatuie velmi vzacné.

Omezeni fenomenologickych modelt v podobé neschopnosti predikovat zmény mechanickych
vlastnosti jako disledek poskozeni na libovolné hlading zatizeni a dale v podob¢ jejich omezeni pouze na
makrotrovenl jsou casto uvadéné a posouvaly tuto kategorii modeld v nekterych ohledech do pozadi

zajmu. V ramci této prace bylo prokazano, ze piistup fenomenologického modelovani dokaze dostate¢né
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zohlednit rozdily v rozvoji poskozeni na riznych hladinach zatiZzeni a je toho mozné dosahnout i na

niz8ich urovnich struktury, nez je makrotiroven. | v tomto spoc¢iva piinos této prace.

8.2.2 Ptinos pro praxi

Prakticky vyznam prace je znacny. Navrzeny a ovéfeny postup experimentalniho méfeni poklesu
modulu pruznosti vtahu pii jednoosém tahovém namahdni mize byt aplikovdn v technické praxi.
Pozadavky na piistrojové vybaveni jsou pritom velmi rozumné — postacuje bézny jednoosy pulsator. Bylo
opét potvrzeno, Ze pii posuzovani Unavovych charakteristik je nezbytné nutné pracovat s dostate¢nym
souborem dat. Pfi posuzovani zmén tuhosti kompozitnich konstrukei na jednotlivych hladinach zatizeni se
tento pozadavek vzhledem kmalym rozdilim mezi nimi a znacnym rozptylim v métenych
charakteristikach jest¢ umocnuje. Navrzeny postup byl posouzen prostiedky statistiky. Vysledky uvedené
Vv této praci naznacuji, jaka Ize oCekavat statisticka rozdéleni a jakym zptisobem je Ize ovéfit a data dale
zpracovat. Za velmi dobry navrh lze oznacit vicenasobné opakovani statickych méfeni posuzovanych
materialovych charakteristik. Je tim vyrazné snizen vliv moznych chyb pii statickém méfeni, coz je
vzhledem k cenam unavovych zkousek nezanedbatelny benefit. Metodika navrzena pro modul pruznosti
Vv tahu je vSak pienositelna i na dalsi charakteristiky. Dale byla tato metodika aplikovana pro méfeni
zbytkového modulu pruznosti ve smyku pii zatizeni laminy smykovym napétim. Ackoli vysledky
neodpovidaly pfedpokladim, samotna metodika méteni se osvédcila.

Navrzeny model poklesu tuhosti byl ovéfen ve vSech aspektech. Jednak z hlediska moznosti
identifikace, kde se ukdzalo, Ze kiivka reprezentujici model je schopnd prolozit naméiena data. Dale byl
model implementovan do MKP softwaru a ukazalo se, Ze vykazuje schopnost predikovat pokles tuhosti
kompozitnich konstrukci pfi cyklickém zatizeni. Pro praktické vypocty je velmi cennd moznost mapovat
redistribuce namahani v konstrukci. Zména namahani nékterych prvka sestavy miize zapficinit pritizeni a
nedostatecnou zalohu riznych ¢asti konstrukce.

Samotné zji§téni jak vyrazné je odezva kompozitu ovlivnéna zménami tuhosti matrice, je p¥inosné i
pro technickou praxi. Pti ohybovych zkouskach tuhost narostla i 0 20%. Tato hodnota neni zanedbatelna a

jeji vliv napt. na frekvencéni charakteristiky mize byt vyrazny.

8.2.3 Navazujici vyzkum

Na vysledky uvedené v této praci je mozné navazat v mnoha smérech. Velmi pfinosné by bylo
provést verifikaci modelu implementovaného v MKP softwaru pomoci ohybovych zkousek. Metodika
experimentalniho méfeni byla sestavena a experimentalni méfeni probéhlo bez jakychkoli komplikaci.

Pted provedenim tohoto tikolu je v8ak nutné posoudit a popsat pri¢inu ristu tuhosti matrice. V ptipadé€, Ze
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se jedna o jev, ktery nelze eliminovat a je to vlastnost epoxidovych matric, mohly by byt experimenty
provedeny s kompozitem s jinym typem matrice, pokud se zde tento jev nebude vyskytovat. V planu je
provést experimenty s matricemi na bazi vinylesteru a polyesteru.

Pozornost by méla byt zaméfena také na samotny mechanismus ristu tuhosti matrice. Bézné
uvadéné pficiny, jako je dotvrzeni v disledku ohfevu pfi cyklickém zatézovani, byly vylouceny. Pro
popis tohoto mechanismu je nutna spoluprace s odborniky pro obor InZenyrstvi polymernich latek. Proto
byly zahéjeny konzultace s pracovniky Ustavu polymerti Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze.

Z hlediska modelovani by bylo do vypoc¢tu vhodné zahrnout i degradaci interlaminarniho rozhrani.
Ackoli by se snahy mély primarné ubirat spise smérem vhodnych konstrukénich feSeni tak, aby se
porucha na rozhrani vrstev nezacala §ifit, v nékterych pripadech vzniknout mize a moznost ji vypocétove
predikovat by opét vyrazné prispéla ke stavu poznani v oblasti poskozovani kompozitnich konstrukei.
Doslo by k dalsimu zvyseni spolehlivosti a hlavné bezpe¢nosti navrhovanych kompozitnich konstrukei.

Jiz byla naznacena myslenka, Zze by bylo vhodné snazit se o korelaci mezi vysledky jednotlivych
ptistupti modelovani. Ackoli modelovani poskozeni a zmén mechanickych vlastnosti na urovni vlaken,
matrice a jejich rozhrani je prozatim na urovni spise teoretického vyzkumu, kde ma nezastupitelnou roli,
jde o pfistup, pomoci kterého by §lo velmi efektivné navrhnout zpisob jak do odezvy laminy zahrnout
napt. vtéto praci popsané zmény mechanickych vlastnosti matrice. A pfistup modelovani popsany
V rdmci této prace, ktery je fenomenologické povahy a zmény struktury substituentti a jejich rozhrani neni
schopen efektivné postihnout, by tento navrh mohl velmi efektivné vyuzit pro modelovani odezvy

realnych konstrukei.
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Ptilohy

Ptiloha 1 — Naméfen¢ materidlove charakteristiky

Pozn. Lom nékterych zkuSebnich téles, patrny z pfiloZenych fotografii byl zptsoben dodatecnym

méfenim zbytkové pevnosti, pokud neni uvedeno jinak.

Tahové charakteristiky:

Tab. P1.1 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu Ey ve sméru 1 ¢tyr zkusebnich téles zatizenych na hladiné
S hornim napétim cyKlu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1. U zkuSebnich téles TSH9 a TSHI10
doslo k unavovému lomu.

Oinax R E10 E1200 E1500 E11000 E12000 E15000 E110000 E150000 E1100000 E1200000 E1300000 E1500000
[MPa] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
24486 | 22560 | 22367 | 22187 | 22174 | 22275 | 22172 | 21887 | 21749 | 21720 | 21774 | 21932
TSH8 169 0,1 24623 22527 22555 22400 22198 22288 22215 21818 21790 21784 21885 21218
24586 | 22728 | 22628 | 22340 | 22235 | 22367 | 22266 | 21735 | 21890 | 21752 | 21932 | 21281
23890 21900 21836 21729 21409 21661 21769 21474 21440 21204 20919 -
TSH9 169 0,1 | 23610 | 22015 | 21971 | 21826 | 21415 | 21130 | 21322 | 21422 | 21274 | 21106 | 20774 -
23978 22000 22026 21733 21561 21784 21429 21151 21307 21153 21166 -
23530 | 21732 | 21629 | 21502 | 21251 | 21120 | 21178 | 20866 | 20421 | 20946 | 20638 -
TSH10 169 0,1 23350 21771 21457 21343 21438 20937 21208 20885 20687 20924 20748 -
23252 21943 21505 21440 21218 21103 21138 20873 20840 20965 20801 -
23661 | 22197 | 22011 | 22090 | 21954 | 21809 | 21504 | 21194 | 21529 | 21439 | 21340 | 21186
TSH11 169 0,1 23973 22341 22128 22038 21929 21856 21519 21336 21471 21505 21146 21199
23768 | 22292 | 22182 | 22069 | 21940 | 21874 | 21643 | 21416 | 21413 | 21580 | 21264 | 21245

Obr. P1.1 - Zkusebni télesa pouZita pro stanoveni poklesu modulu pruznosti na hladiné zatiZeni se

soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim normalovym napetim 169 MPa
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Tab. P1.2 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu Ey ve sméru 1 ¢tyr zkusebnich téles zatizenych na hladiné

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

Grnax R E10 E1200 E1500 E11000 E12000 E15000 E110000 E150000 E1100000 E1200000 E1300000 E1500000

[MPa] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]

23322 22183 22083 21742 21734 21718 21524 21190 21168 21093 21294 21054

TSH12 135 0,1 | 23270 | 22388 | 22085 | 22872 | 21794 | 21498 | 21465 | 21135 | 21061 | 21269 | 21162 | 21170
23316 22221 22156 21835 21850 21563 21435 21121 21132 21463 21205 21160

23260 | 22337 | 22202 | 21979 | 21665 | 21514 | 21327 | 21292 | 21165 | 21017 | 20669 | 20671

TSH13 135 0,1 23336 22429 22211 22016 21879 21611 21689 21298 21255 20965 20648 20949
23309 | 22347 | 22360 | 22092 | 21901 | 21729 | 21369 | 21394 | 21223 | 20937 | 20723 | 20784

23537 22452 22441 22319 22086 21876 21668 21535 21448 21013 21460 21129

TSH14 135 0,1 23047 22374 22411 22316 22086 21798 21669 21593 21443 20971 21292 21138
23498 | 22508 | 22401 | 22329 | 21917 | 21922 | 21757 | 21408 | 21412 | 21320 | 21242 | 21081

24212 22991 22807 22347 21894 22187 22196 21874 21725 21841 21378 21617

TSH15 135 0,1 | 24040 | 23005 | 22696 | 22632 | 22136 | 22295 | 22081 | 21988 | 21931 | 21796 | 21455 | 21530
24018 23075 22772 22498 22237 22179 22242 21863 21851 21717 21466 21595

Obr. P1.2 - Zkusebni télesa pouzitd pro stanoveni poklesu modulu pruznosti na hladiné zatizeni se

soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim normalovym napétim 135 MPa
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Tab. P1.3 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu Ey ve sméru 1 ¢tyr zkusebnich téles zatizenych na hladiné

S hornim napétim cyklu 101 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Grnax R E10 E1200 E1500 E11000 E12000 E15000 E110000 E150000 E1100000 E1200000 E1300000 E1500000

[MPa] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]

24140 23666 23701 23632 23510 23322 23007 22755 22455 22337 22080 22403

TSH16 101 0,1 | 24053 | 23692 | 23654 | 23590 | 23521 | 23373 | 23048 | 22783 | 22546 | 22331 | 22419 | 22411
23990 | 23859 | 23631 | 23589 | 23535 | 23348 | 23085 | 22784 | 22587 | 22327 | 22348 | 22389

24194 | 22880 | 22824 | 22672 | 22685 | 22400 | 22333 | 22173 | 22207 | 21961 | 22025 | 22091

TSH17 101 0,1 23784 23014 22848 22645 22638 22422 22315 22273 22342 22021 22001 22012
23675 | 23080 | 22824 | 22749 | 22652 | 22379 | 22361 | 22216 | 22361 | 22006 | 21994 | 22054

23060 22352 22076 22053 21984 21762 21672 21669 21721 21581 21588 21534

TSH18 101 0,1 23022 22337 22148 22100 21881 21774 21675 21697 21738 21626 21555 21533
22976 | 22370 | 22133 | 22120 | 21877 | 21854 | 21665 | 21695 | 21647 | 21591 | 21627 | 21557

24237 23002 23335 22437 22443 22364 22101 22197 22027 21858 21975 21832

TSH19 101 0,1 | 23524 | 22979 | 22824 | 22561 | 22509 | 22373 | 22080 | 22033 | 22000 | 21891 | 21897 | 21850
23552 23002 22662 22527 22493 22384 22230 22088 22067 21973 21789 21933

Obr. P1.3 - Zkusebni télesa pouzita pro stanoveni poklesu modulu pruznosti na hladiné zatizeni se

soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim normalovym napetim 101 MPa
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Tab. P1.4 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu Ey ve sméru 1 ¢tyr zkusebnich téles zatizenych na hladiné
S hornim napétim cyklu 40 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.Modul pruznosti byl vyvhodnocen na

bazi 0,1-0,16% (doporuceno je 0,1-0,3% ). Ditvodem byla snaha neprekrocit pri staticke zkousce
maximalni napéti dosazené pri zatézovani cyklickém.

o R E10 E1200 E1500 E11000 E12000 E15000 E110000 E150000 E1100000 E1200000 E1300000 E1500000
max

MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

27050 | - | 26670 | - | 27390 | - | 27520 | 26890 | - | 26910 | - | 27100

TSH20 | 40 | O Ieeon [ = [ 26730 | - | 27190 | - | 27290 | 26740 | - | 26780 | - | 26980

20110 | - | 24040 | - | 24000 | - | 24350 | 23950 | - | 23800 | - | 24210

TSH2L |40 1 0L I omgrg [ = | 23030 | - | 24000 | - | 24190 | 23990 | - | 23810 | - | 24100

Obr. P1.4 - Zkusebni télesa pouZita pro stanoveni poklesu modulu pruznosti na hladiné zatiZeni se

soucinitelem asymetrie cyklu 0,1 a hornim normalovym napétim 40 MPa

Smykove charakteristiky:

Tab. P1.5 - Zbytkovy modul pruznosti ve smyku zkuSebnich téles zatizenych na hladiné s hornim

smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Tmax R GlZO G12200 612500 6121000 G122000 G125000 G1210000 G1250000 G12100000 G12200000 G12300000 G12500000

[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

2032 | 2968 | 2975 | 3053 | 3005 | 2972 | 3001 | 3103 - - - -

T|5_||;|1£4 20 | 01| 2973 | 2074 | 2975 | 2088 | 2048 | 2972 | 3009 | 3128 ; - - -
2069 | 2061 | 2074 | 2082 | 2958 | 2952 | 2962 | 3051 ; - - -

2632 | 2880 | 2866 | 2874 | 2859 | 2820 | 2844 | 2898 | 2964 | 2047 | 3143 | 3083

T'g";g“ 20 | 01| 2833 | 2852 | 2878 | 2822 | 2842 | 2855 | 2836 | 2849 | 2892 | 2936 | 3063 | 3089
2846 | 2873 | 2840 | 2860 | 2816 | 2837 | 2793 | 2866 | 2887 | 2931 | 3036 | 3043

3055 | 3070 | 3076 | 3074 | 3108 | 3069 | 3113 | 3166 | 3127 | 3269 | 3333 | 3341

Tg",ig“ 20 | o1 | 3066 | 3054 | 3082 | 3061 | 3022 | 3049 | 3050 | 3058 | 3138 | 3232 | 3327 | 3287
3038 | 3077 | 3031 | 3014 | 3037 | 3020 | 3069 | 3101 | 3131 | 3200 | 3283 | 3275
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Obr. P1.5 — ZkusSebni télesa pouzita pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve smyku na hladiné zatizeni
S hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Tab. P1.6 - Zbytkovy modul pruznosti ve smyku zkuSebnich téles zatizenych na hladiné s hornim

smykovym napétim cyklu 25 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Tnax R G120 G12200 G12500 G121000 G122000 G125000 G 1210000 G1250000 G12100000 G12200000 G12300000 G12500000
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TLIFE4 | o o1 3070 - 3129 - 3078 - 3135 | 3101 - 3167 - 3233
5_20 ' 3106 - 3055 - 3092 - 3055 3094 - 3055 - 3187
TLIFE4 | o o1 2978 - 2985 - 2984 - 2939 2979 - 2992 - 3014
521 ' 2991 - 2955 - 2957 - 2875 2926 - 2904 - 2935

Obr. P1.6 - Zkusebni télesa pouzita pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve smyku na hladiné zatizeni
S hornim smykovym napétim cyklu 25 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.
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Tab. P1.7 - Zbytkovy modul pruznosti ve smyku zkuSebnich téles zatizenych na hladiné s hornim
smykovym napétim cyklu 16 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

Tnax R Glzo 612200 G12500 G121ooo 6122000 6125000 G1210000 61250000 612100000 G12200000 G12300000 GHSOOOOO

[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TUFE | 1o | o1 3454 - 3506 - 3434 - 3558 | 3567 - 3493 - 3581
4532 | 3476 - 3473 - 3518 - 3406 | 3537 - 3524 - 3501
TUFE | o | o1 3141 - 3438 - 3455 - 3378 | 3468 - 3546 - 3628
4533 ) 3402 - 3502 - 3453 - 3441 | 3446 - 3531 - 3619
TUFE | 1o | o1 3087 - 3486 - 3465 - 3474 | 3484 - 3594 - 3657
45_34 | 3421 - 3425 - 3465 - 3438 | 3508 - 3598 - 3665

Obr. P1.7 - ZkuSebni télesa pouzitd pro stanoveni poklesu modulu pruznosti ve smyku na hladiné zatizeni
S hornim smykovym napétim cyklu 16 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0, 1.

Tab. P1.8 - Zbytkovy modul pruznosti ve smyku zkuSebnich téles dotvrzenych pri 120°C, zatizenych na
hladiné s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.

Py R G120 G12200 G12500 G121000 G122000 G125000 G1210000 G1250000 G12100000 G12200000 G12300000 G12500000
max
[MPa] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]

TLIFE 20 o1 2972 - 3230 - 3286 - 3347 3413 - 3406 - 3584
45_30 ' 3152 - 3207 - 3240 - 3296 3347 - 3408 - 3544
TLIFE 20 o1 2904 - 3160 - 3189 - 3234 | 3428 - 3355 - 3452
45 31 ' 3036 - 3104 - 3145 - 3237 3217 - 3331 - 3405
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Obr. P1.8 - ZkuSebni télesa dotvrzend na teploté 120°C pouzitd pro stanoveni poklesu modulu pruznosti
ve smyku na hladiné zatiZzeni s hornim smykovym napétim cyklu 20 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu
0,1.

Poissonovo cislo:

Tab. P1.9 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu Ey ve sméru 1 a Poissonovo Cislo vi, zkuSebnich téles
zatizenych na hladiné s hornim napétim cyklu 40 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.

0 500000 0 500000
Omax Vi2 Vi2 =) =)

R
[MPa] | [-] [ [l [MPa] | [MPa]

0,144 0,147 27050 27100
0,143 0,139 26920 26980
0,129 0,131 24110 24210
0,124 0,131 23970 24100

TSH20 40 0,1

TSH21 40 0,1

Tab. P1.10 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu E; ve sméru 1 a Poissonovo cislso vi, zkuSebnich téles
zatizenych na hladiné s hornim napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0, 1.

0 500000 0 500000
Oax Vi2 Vi2 =) E;

R
[MPa] | [] [] [ [MPa] | [MPa]

0,127 0,094 23760 20560
0,121 0,089 22910 20684
0,125 0,096 23590 20050
0,113 0,092 22760 20968

TSH22 169 01

TSH23 169 01

Obr. P1.9 - ZkuSebni télesa pouzita pro stanoveni poklesu zmén hodnoty Poissonova cisla na hladiné
zatizeni s hornim smykovym napétim cyklu 169 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0, 1.
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Tahové charakteristiky: Kvaziizotropni skladba

Tab. P1.11 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu E,zkusebnich téles zatizenych na hladiné s hornim napétim
cyklu 127 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.Napéti je v V tomto pripadé mysleno jako normalové,
vztazené k pricnéemu prurezu zkusebniho télesa.

o R E‘O E1200 EtSOO Et1000 EIZOOO E[SOOO E[lOOOO E[SOOOO E[lOOOOO E(ZOOOOO E(SOOOOO E[SOOOOO
'max
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
TLIFE 127 01 17587 - 16613 - 16151 - 15508 | 15086 - 15133 - 14917
K 2 ! 17540 - 16649 - 16224 - 15492 15144 - 15142 - 14921
TLIFE 127 01 17625 - 16910 - 16506 - 16011 | 15598 - 15504 - 15429
K 3 ! 17677 - 16982 - 16552 - 15942 15589 - 15506 - 15447
TLIFE 127 01 17612 - 16793 - 16342 - 15815 | 15481 - 15301 - 15221
K 4 ' 17620 - 16846 - 16380 - 15873 | 15433 - 15302 - 15241

Tab. P1.12 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu E,zkusebnich téles zatizenych na hladiné s hornim napétim
cyklu 102 MPa a soucinitelem asymetrie cyklu 0,1.Napéti je v V tomto pripadé mysleno jako normalové,
vztazené k pricnému prurezu zkusebniho télesa.

o R E[O E1200 EtSOO Et1000 E12000 E[SOOO Et10000 E(SOOOO E[l()OOOO E(ZOOOOO Et300000 E[SOOOOO
'max
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
TLIFE 102 01 17769 - 17234 - 16997 - 16860 | 16357 - 15973 - 16020
K 5 ’ 17512 - 17274 - 17021 - 16858 16372 - 16022 - 15947
TLIFE 102 01 17762 - 17303 - 17188 - 16847 | 16609 - 16119 - 16081
K 11 ! 17722 - 17462 - 17263 - 16932 16623 - 16218 - 16104
TLIFE 102 01 17055 - 16200 - 16029 - 15732 | 15281 - 15069 - 15037
K7 ' 16634 - 16322 - 16132 - 15796 | 15306 - 15084 - 15017

Tab. P1.13 - Zbytkovy modul pruznosti v tahu E,zkusebnich téles zatizenych na hladiné s hornim napétim
cyklu 76 MPa a soucinitelem asymetrie cykiu 0,1.Napéti je v V tomto pripadé mysleno jako normalové,
vztazené k pricnému prirezu zkusebniho télesa.

o R E[O E1200 E[SOO EtIOOO E12000 E[SOOO E[lOOOO E[SOOOO E[lOOOOO E(ZOOOOO Et300000 E[SOOOOO
'max
[MPa] [] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
TLIFE 76 01 17025 - 17041 - 16991 - 17002 16780 - 16794 - 16949
K 8 ' 17260 - 17068 - 17009 - 17001 | 16874 - 16885 - 16963
TLIFE 76 01 16966 - 16738 - 16607 - 16650 | 16416 - 16396 - 16554
K 9 ' 16876 - 16671 - 16695 - 16709 | 16510 - 16523 - 16521
TLIFE 76 01 18139 - 17915 - 17877 - 17888 17641 - 17814 - 17740
K 10 ! 18021 - 17941 - 17800 - 17922 17716 - 17762 - 17747
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Obr. P1.10 - Zkusebni télesa pouZita pro namér zbytkového modulu pruznosti v tahu E; kvaziizotropni
skladby /(0/90/ 45/ 0/90/ +45)S] V zavislosti na poctu cyklit na trech hladindach zatizeni s hornim napétim
cyklu 127 MPa, 101 MPa a 76 MPa.

Ohybova tuhost:

Tab. P1.14 - Zbytkovad ohybova tuhost prosté podepieného nosniku zatizeného pulsujici osamélou silou
Vv poloviné délky. Maximalni ohybové napeti cyklu bylo 135 MPa a soucinitel asymetrie cyklu byl 0, 1.
Skladba lamindtu byla [(0/90)g] viici podélné ose nosniku.

Ginax R kuho kuh200 kohmoo kohm 000 kuhso 000 kohmo 000
[MPa] [-] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
496,7 491,6 519,1 549,9 577,5 578,4
T_0h_0/%0_2 135 0.1 496,7 507,3 519,1 549,9 5784 585,5

Tab. P1.15 - Zbytkovad ohybova tuhost prosté podepieného nosniku zatizeného pulsujici osamélou silou
V poloviné délky. Maximalni ohybové napeéti cyklu bylo 110 MPa a soucinitel asymetrie cyklu byl 0, 1.
Skladba laminatu byla [(0/90)g] viici podéiné ose nosniku.

o R kuho kuh200 kohmoo kohm 000 kuhso 000 kohmo 000
max

[MPa] [-] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]

491,0 491,0 512,8 542,9 600,3 5784

T_0h_0/%0_3 110 0.1 479,2 491,0 507,3 549,9 584,6 585,5
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Obr. P1.11 - ZkuSebni télesa s orientaci vyztuze [(0/90)g] viici podélné ose nosniku pouzitd pro
posouzeni zmén tuhosti pri unavovych zkouskdch tribodovym ohybem. Pozn. Na fotografii je zachyceno i
treti, nahradni zkusebni téleso, které nebylo zkouseno.

Tab. P1.16 - Zbytkova ohybova tuhost prosté podepreného nosniku zatizeného pulsujici osamélou silou
V poloviné délky. Maximalni ohybové napéti cyklu bylo 90 MPa a soucinitel asymetrie cyklu byl 0,1.
Skladba laminatu byla kvaziizotropni.

o R koho kthOO k0h1000 koth 000 kthO 000
'max
[MPa] [-] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
418,5 427,0 426,5 451,8 465,7
T_Oh_K_1 90 0.1 470 | 4185 | 4227 | 4567 | 4709

Obr. P1.12 - Zkusebni téleso S kvaziizotropni skladbou [(0/90] +45/ 0/90/ £45)s] pouzita pro posouzeni
zmeén tuhosti pri unavovych zkouskach v tiibodovém ohybu
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Priloha 2 — Implementac¢ni skript

Sub Main

Dim App As femap.model

Set App = feFemap()
Dim Ouput As femap.Output
Set Ouput = App.feOutput
Dim Ouput2 As femap.Output
Set Ouput2 = App.feOutput
Dim Element As femap.Elem
Set Element = App.feElem
Dim Proprty As femap.Prop
Set Proprty = App.feProp
Dim Material As femap.Matl
Set Material = App.feMatl
Dim Layyup As femap.Layup
Set Layyup = App.feLayup
Dim feView As femap.View
Set feView = App.feView
Dim Outpset As femap.OutputSet
Set Outpset = App.feOutputSet
Dim Outpset2 As femap.OutputSet
Set Outpset2 = App.feOutputSet
Dim Anal As femap.AnalysisMgr
Set Anal = App.feAnalysisMgr
Dim Outputy As femap.Set
Set Outputy = App.feSet
Dim Hodnota, X, y, z As Variant
Dim idV As Variant
Dim rc As Long
Dimi,j, k, t, p, c As Long
Dim JehoVysledek As Long
Dim MujOutput As Long
Dim JehoVektor As Long
Dim MujVektor As Long
Dim VektNap As Long
Dim MujVysledek As Long
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Dim NactenyVysledek, OutputlD As Long
Dim Testovacioutputset,Outputtodel As Long
Dim PocElementu As Long

Dim PocVrstev, EIID, EIPropID, ELType As Long
Dim Xt, Yt, Xp, Yp, S, Zt, Zp As Double

Dim SiglV, Sig2V As Variant

Dim E1V,E2V As Variant

Dim Sig1(1000), Sig2(1000) As Double

Dim ID(100000) As Double

Dim OutputyToDelete(1000000) As Long

Dim NOfLayups As Long

Dim NOfLayers As Long

Dim PocMaterialu As Long

Dim Layupld As Long

Dim MatID As Long

Dim IDmaterialuVrstvy As Long

Dim OrientaceVrstvy As Integer

Dim TloustkaVrstvy, B As Double

Dim Pozicematerialu As Long

Dim Vrstva As Long

Dim Tloustka, Orientace As Double

Dim PocVrstevVeSkladbe(100) As Integer
Dim Savepoint1(100000), Savepoint2(100000), Deletepoint(1000000) As Double
Dim nNumPly As Long

Dim nMatlID, newnMatlID, dThickness, dAngle, nGlobalPly, PoradiMaterialu(50) As Variant
Dim MaterID As Double

Dim viewID As Long

Dim waitTime As Double

Dim Pause As Integer

Dim anallD As Long

Dim Degradace As String

Dim Runanal As Long

Dim Al, B1, C1, A2, B2, C2 As Double

Dim Gamal, Kapal, Gama2, Kapa2 As Double
Dim N, NOId As Long

Dim PocCyklul As Long

Dim Poclteracil As Long
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Dim PocCyklull As Long

Dim Poclteracill As Long

Dim SaveCyclesl, SaveCycles2, Deletelncrement As Long
Dim Pocetlteraci As Long

Dim MinOutput As Long

Dim MaxOutput As Long

Dim PocetOutputu As Long

Dim E1Virgin(10000, 100) As Double
Dim E2Virgin(10000, 100) As Double
Dim E10, E20, E1, E2 As Double
Dim D1n’, EIn" As Double

Dim D2n” As Double

Dim D1n As Double

Dim D2n As Double

Dim dE1 As Double

Dim dD2 As Double

Dim D1 As Double

Dim D2 As Double

Nastaveni analyzy
A —
Gamal =

Kapal =

Al =

Bl=

Cl=

Gama2 =

Kapa2 =

A2 =

B2 =

C2=

PocCyklul = ' Predpokladany pocet cyklu stadia I krivky poskozeni
Poclteracil = ' Pocet iteraci ve stadiu I krivky poskozeni
PocCyklull = "Pocet cyklu stadia II krivky poskozeni

Poclteracill = ' Pocet iteraci ve stadiu II krivky poskozeni
SaveCyclesl = ' Po kolika cyklech ukladat v prvni casti
SaveCycles2 = " Po kolika cyklech ukladat v druhe casti

Deletelncrement = ' Po kolika iteracich promazat vysledky

144



PRILOHY

Ihkkkhkhkkhkhkhhkkhkkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhiihhkhkhkhhhhikhkhiiiikk

PocElementu = App.Info_MaxID(8)
NOfLayups =App.Info_MaxID(81)
rc = Layyup.Reset
i=1
While Layyup.Next
Layupld = Layyup.1D
PocVrstevVeSkladbe(i) = Layyup.NumberOfPlys
izi+l
Wend
PocVrstev =0
Fori=1To NOfLayups
If PocVrstevVeSkladbe(i) > PocVrstev Then PocVrstev = PocVrstevVeSkladbe(i)
Next i
rc = App.feAppMessage(0, "Number of Plies: " + Str(PocVrstev))
rc = App.feAppMessage(0, "Creating new materials, layups and properties")
Pozicematerialu = 21
rc = Element.Reset
DalsiElement2:
While Element.Next
EIID = Element.ID
EIPropID = Element.proplD
ELType = Element.type
If ELType = 21 Or ELType = 22 Then
rc =Proprty.Get(EIPropID)
Layupld = Proprty.layuplD
rc = Layyup.Get(Layupld)
rc =Layyup.GetAllIPly(nNumPly, nMatlID, dThickness, dAngle, nGlobalPly)
Fori=0TonNumPly - 1
rc = Material.Get(nMatlID(i))
Material.title = Str$(EIID) + " " + Str$(i + 1)
Material.type = 1
Material.Put (Pozicematerialu)
PoradiMaterialu(i) = Pozicematerialu
Pozicematerialu = Pozicematerialu + 1
Next i
rc = Layyup.SetAllPly(nNumPly, PoradiMaterialu, dThickness, dAngle, nGlobalPly)
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Layyup.title = Str$(EIID)
Layyup.Put (EIID + 20)
Proprty.type = 21
Proprty.title = Str$(EIID)
Proprty.layuplD = EIID + 20
Proprty.Put (EIID + 20)
rc = App.feModifyElemPropID(-(EIID), (EIID + 20))
Else
GoTo DalsiElement2
End If
Wend
rc = App.feFileRebuild(0, 1)
For i =0 To PocElementu - 1
ID(i)=i+1
Next i
idv =1D
Fort=1To 1000
Savepointl(t) =t * SaveCyclesl
Next t
Fort=1 To 10000
Savepoint2(t) =t * SaveCycles2
Next t
Fort=1To 100000
Deletepoint(t) = t * Deletelncrement
Next t
NactenyVysledek = 1
VektNap = 1000029
Outpset.Get (NactenyVysledek)
rc = Ouput.Get(VektNap)
rc = Ouput.GetOutputList(PocElementu, idV, E1V)
VektNap = VektNap + 1
rc = Ouput.Get(VektNap)
rc = Ouput.GetOutputList(PocElementu, idV, E2V)

Fori=1 To PocVrstev

rc = Element.Reset

DalsiElement3:

While Element.Next
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EIID = Element.ID

EIProplID = Element.proplD

ELType = Element.type

If ELType =21 Or ELType =22 Then
rc = Proprty.Get(EIProplD)
Layupld = Proprty.layuplD
rc = Layyup.Get(Layupld)
NOfLayers =Layyup.NumberOfPlys
If i <= NOfLayers Then

IDmaterialuVrstvy = Layyup.matlID(i - 1)

rc = Material.Get(IDmaterialuVrstvy)

E10 = Material.mval(0)

E20 = Material.mval(1)
E1Virgin(EIID, i) = E10
E2Virgin(EIID, i) = E20
Else

GoTo DalsiElement3
End If

Else
End If
Wend
Next i
NactenyVysledek = 1
Pocetlteraci = Poclteracil + Poclteracill
MujVysledek =App.Info_MaxID(28) + 1
N=0
NOId =0
For k = 1 To Pocetlteraci
If k <= Poclteracil Then
CycleJump =PocCyklul / Poclteracil
Else
CycleJump =PocCyklull / Poclteracill
End If
N =N + CycleJump
Outpset.Get (NactenyVysledek)
Ouput.SetID = NactenyVysledek
If rc =-1Then
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MsgBox ("Vysledek neexistuje™)
End If
VektNap = 1000020
For i =1 To PocVrstev
rc = Ouput.Get(VektNap)
rc = Ouput.GetOutputList(PocElementu, idV, SiglV)
VektNap = VektNap + 1
rc = Ouput.Get(VektNap)
rc = Ouput.GetOutputList(PocElementu, idV, Sig2V)
For j=0To PocElementu - 1
Sigl(j) = SiglV(j)
Sig2(j) = Sig2V(j)
Next j
rc = Element.Reset
DalsiElement:
While Element.Next
EIID = Element.ID
EIPropID = Element.proplD
ELType = Element.type
If ELType =21 Or ELType =22 Then
rc = Proprty.Get(EIProplD)
Layupld = Proprty.layuplD
rc = Layyup.Get(Layupld)
NOfLayers =Layyup.NumberOfPlys
If i <= NOfLayers Then
IDmaterialuVrstvy = Layyup.matlID(i - 1)
rc = Material.Get(IDmaterialuVrstvy)
E10 = Material.mval(0)
E20 = Material.mval(1)
For j=0 To PocElementu - 1
If EIID = idV(j) Then
If Sigl(j) <= 38 Then
E1=E10
Else
Dlin’ = (Gamal * Sigl(j) + Kapal) * (A1*((Sig1(j))"C1)*NOId)"(1/B1)
D1n = (Gamal * Sigl(j) + Kapal) * (A1*((Sigl(j))"C1)*N)(1/B1)
Eln’ = E1Virgin(ElID, i) * (1 - DIn")
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E1ln = E1Virgin(EIID, i) * (1 - D1n)
dE1= Eln’ -Eln

E1=E10-dEl

End If

If Sig2(j) <= 38 Then
E2 =E20

Else

D2n" = (Gama2 * Sig2(j) + Kapa2) * (A2*((Sig2(j))*C2)*NOIld)"(1/B2)
D2n = (Gama2 * Sig2(j) + Kapa2) * (A2*((Sig2(j))"C2)*N)"(1/B2)
E2n" = E2Virgin(EIID, i) * (1 - D2n")
E2n = E2Virgin(EIID, i) * (1 - D2n)
dE2 = E2n" - E2n
E2 = E20 - dE2
End If
Material. mval(0) = E1
Material. mval(1) = E2
rc = Material.Put(IDmaterialuVrstvy)
E1V()=El
E2V()) = E2
Exit For
End If
Next j
Else
GoTo DalsiElement
End If
Else
End If
Wend
Fort=1To 100000
If N = Savepoint1(t) Or N = Savepoint2(t) Then
Outpset2.title = "Fatigue damage after" + Str$(N) + "cycles"
Outpset2.Value =0
Outpset2.analysis = 1
rc = Outpset2.Put(MujVysledek)
rc = Ouput2.Put(-1)
rc = Ouput2.InitScalarAtElem(MujVysledek, 1 + i * 10, "Residual longitudinal modulus E1
in layer" + Str(i), 7, True)
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rc = Ouput2.PutOutputList(PocElementu, idV, E1V)
rc = Ouput2.Put(-1)
rc = Ouput2.InitScalarAtElem(MujVysledek, 2 + i * 10, "Residual transverse modulus E2
in layer" + Str(i), 7, True)
rc = Ouput2.PutOutputList(PocElementu, idV, E2V)
rc = Ouput2.Put(-1)
Exit For
End If
Next t
VektNap = 1000020 + i * 200
Next i
For t =1 To 100000
If k = Deletepoint(t) Then
p=1
rc = Outpset.Reset
While Outpset.Next
OutputiD=Qutpset.ID
OutputyToDelete(p) = OutputlD
p=p+1
Wend
c=1
Fori=1Top-1
OutputID = OutputyToDelete(i)
Outpset.Get(OutputID)
If OutputID = NactenyVysledek Then
If Outpset.title = "NASTRAN Case 1" Then
If c=1Then
rc=App.feDelete(28, -OutputiD)
Else
c=1
End If
Else
c=2
End If
End If
Next i
rc = App.feViewRegenerate(0)
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rc = App.feFileSave(False)

End If

Next t

Testovacioutputset = App.Info_MaxID(28)
rc = Anal.Analyze(1)

CEKEJ:

rc = App.feAppMessage(0, "CEKAM")
Wait (0.5)

NactenyVysledek = App.Info_MaxID(28)
If NactenyVysledek > Testovacioutputset Then
GoTo CTENI

Else

GoTo CEKEJ]

End If

CTENI:

Wait (0.2)

NOId =N

rc = App.feAppGetActiveView(viewlID)
feView.Get (viewlD)

feView.OutputSet =NactenyVysledek
feView.Put (viewlID)

rc = App.feViewRegenerate(0)
MujVysledek =NactenyVysledek + 1
Next k

rc = App.feFileSave(False)

End Sub
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Priloha 3 — Vypocet prosté podepieného nosniku se skladbou
[(0/90) ¢]

Vypoctovy model byl vytvofen S uvaZzovanim symetrie pomoci 2D prvki typu Laminate. V modelu
nebyla uvazovana péna, které by musela byt modelovana objemovymi elementy. Model je uveden na obr.
P3.1. Vzhledem ktémto faktim lze konstatovat, ze doSlo k vyraznému zjednoduseni vypoctového
modelu. Pro posouzeni, zda jsou tyto zjednoduSeni pfipustna, byl pro srovnani vytvoten i kompletni
model pomoci 3D elementi, viz obr. P3.2. Geometricky nelinearni chovani zde neni predpokladano diky

stabilizaci tlacené ¢asti nosniku pomoci pény, coz bylo ovéfeno vypoctem.

Obr. P3.1 — Vypoctovy model nosniku vytvoreny prvky typu LAMINATE s uvazovanim dvou rovin
symetrie.

Obr. P3.2 - Vypoctovy model nosniku vytvoreny objemovymi prvky s uvazovanim 3D ortotropniho
nateridlového modelu.

152



PRILOHY

Po provedeni vypoctl bylo provedeno srovnani rozlozeni posuvi ve sméru kolmém na podélnou
osu nosniku (prihybu) a normalového napéti ve sméru podélné osy nosniku predikované jednotlivymi
modely. Objemovy model predikuje posuv 1,68 mm a napéti 104 MPa viz obr. P3.4 a P3.6. Rovinny
model predikuje posuv 1,78 mm a napéti 110 MPa viz obr. P3.3 a P3.5. Rozdily jsou v pfijatelnych

mezich a je proto rozhodnuto, ze vytvoreny 2D model je pro vypocet poklesu tuhosti dostacujici.
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Obr. P3.3 — RozlozZeni posuvii [mm] ve sméru osy y (prithyb nosniku,).

168E-3
155E-3
1.42E-3
1.30E-3
117E-3
1.04E-3
3.15E-4
7 BRE-4
EETE-
5.34E-4
4.07E-4
2 79E-4
152E-4
252E5

ﬂ,‘x 1.02E-4
Dulptt Set MASTRAN Case 1 2794

Deformed(0.00172]: Total Tranzlation
Contour: T2 Tranzlation -3.56E-4

Obr. P3.4 - Rozlozeni posuvii [M] ve sméru osy y (prithyb nosniku).
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Obr. P3.5 — Rozlozeni napéti [MPa]lamin ve sméru podélné osy nosniku.
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Obr. P3.6 - RozlozZeni napéti [Pa] ve sméru podélné osy nosniku.

Predikce poklesu tuhosti nosniku modelem VZLU FDC Model byl proveden pro hladinu zatizeni
s hornim napétim cyklu 110 MPa a 1.10° zat&znych cykli. Poéet iteraci byl 1400. Doba vypoétu ¢inila
ptiblizné 190 minut. Zavislost prihybu nosniku na poctu cyklu je uvedena na obr. P3.7. Na obr. P3.8 je
uvedeno rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E; predikované za predpokladu platnosti kritického
napéti 38 MPa. Pokles tuhosti byl modelovan pro dvé situace — jednak se zavedenou hodnotou kritického
napéti 38MPa a dale byla modelovana situace, kdy hodnota kritického napéti ¢inila 1 MPa, viz obr. P3.7.

Rozdil mezi obéma predikovanymi pribéhy je maly — Cini nékolik desetin procenta (odectem ve
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vysledcich vypoétu byla zjisténa presna hodnota 0,22 %). Je nutné vzit v potaz, Ze zménou kritického
napéti byla pouze ptipusténa degradace tuhosti v mistech nosniku s hornim napétim cyklu nizsim, nez 38
MPa. Na hladiné napéti 38 MPa predikuje VZLU FDC Model ptfi tahové zkouSce pokles modulu
pruznosti 3,3 % po zatizeni 5.10° cykly (pii tahovych zkouskach byl pokles tuhosti na hlading zatizeni
s hornim napétim cyklu 101 MPa po zatizeni 5.10° cykly 7,2 %). S dalim poklesem zatizeni pod 38 MPa
klesa i rychlost degradace tuhosti.
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Obr. P3.7 — Zavislost normované ohybové tuhosti nosniku na poctu cykli na hladiné zatizeni s hornim
ohybovym napétim cyklu 110 MPa. Je uveden pritbéh s uvazovanim kritického napéti 38 MPa a 1 MPa .
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Obr. P3.8 - Rozlozeni zbytkového modulu pruznosti E; [MPa]lamin po zatizeni 100 000 cykly
S uvazovanim zavedeného kritického napéti o hodnoté 38 MPa.
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Motivaci pro toto porovnani byla snaha ziskat alespont hruby odhad vlivu zavedeného kritického
napéti. Realnd situace neni vystizena, protoze v modelu zavedené kritické napéti bylo odvozeno ze
situace, kdy dojde k vyrovnani vlivu mechanismi poSkozeni a mechanismu rustu tuhosti matrice. Pokud
je napéti nizsi, tak ve vypoctu tuhost ziistdva nezménéna. Redlna tuhost vSak roste. Proto vypocet

predikuje pokles tuhosti a pfi experimentu byl zjistén narist.
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