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Abstrakt

V této studii byly stanoveny hodnoty lomové houzevnatosti vlakno-kovového
laminatu (VKL) CARE s uhlikovymi vlakny v epoxidové matrici a hlinikovymi plechy o
skladbé vrstev 6/5. Experimentalné byly zkouSeny vzorky sjednosmérné
orientovanymi i kfizové orientovanymi vldkny. U jednosmérné orientovanych vzorki
byl posouzen také vliv zvySené absorpce vlihkosti do epoxidové matrice.

Vypocet lomové houzevnatosti byl nejprve proveden metodou COD, kdy se za
kriticky okamZzik pro stanoveni & povazoval skok v diagramu F — COD definovany
5% sec¢nou. Bylo zjisténo, Ze vysledky kritického rozevreni trhliny nesplnily podminku
rovinné deformace a nemohly byt povazovany za lomovou houZevnatost Q.

Pro dalSi vyhodnocovani lomové houzevnatosti byla pouzita metoda J
integralu. U vSech vzorkd studovanych touto metodou byla méfena zména elastické
poddajnosti, ze které byly ureny pocatky stabilniho Sifeni trhliny. Z téch byla
stanovena kriticka sila F. ndsledné zapocitané do kritické hodnoty Je.

Zavislost elastické poddajnosti na rozevieni trhliny méla pfed svym linearnim
az exponencialnim narastem specificky zvinény pribéh. Ten byl pozorovan u vSech
zkoumanych vzorkl. Z bodu konce zvinéni nasledovanym kontinualnim nardstem
poddajnosti byla uréena kriticka sila F.

Pro vypocet J integralu byly pouzity standardni vztahy uvedené v normach pro
kovové materidly. VSechny vysledky J. ale splnily podminku rovinné deformace a
mohly byt povaZzovany za lomovou houzevnatost Jic.

Experimentem bylo zjisténo, Ze CARE s jednosmérnym uspofadanim viaken
mé&l hodnotu lomové houZevnatosti J.. pfiblizné 76 kd/m? a stejny typ CARE se
zvySenym podilem absorbované vihkosti mél Jic o0 4 % vysSSi. V tomto pfipadé nebylo
zjiSténo negativni ptsobeni vihkosti.

U CARE s kfizovym usporadanim vlaken byla naméfena lomova houZevnatost
Jic priblizné 31 kJ/m?, to bylo 0 65 % méné neZ u jednosmérné orientovaného CARE.
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Abstract

The objective of this study was a values evaluation of fracture toughness of
fiber-metal laminates (FML) compounded from carbon fibers in epoxy matrix and
aluminium plates of lay-up 6/5. Samples with unidirectional and bidirectional
orientation were tested experimentally. In the case of unidirectionally oriented
samples an effect of moisture absorption to epoxy matrix on the values of fracture
toughness was reviewed.

A fracture toughness calculation was realized by COD method firstly. A bigger
pop-ins in F — COD diagram as critical moments for & evaluation were considered; it
was determined by 5% tangential line. It was found out, that results of this
measurement weren't in agreement with plane deformation condition and for this the
results couldn’t be rated as fracture toughness Q.

A method of J integral for fracture toughness evaluation was used
consequently. A test of elastic compliance changes before J integral calculation by all
of samples was performed. Beginning of stable grow of crack was determined by this
method. A critical forces F. from beginnings were established, which were used for
calculation of Jc.

A functional dependence of elastic compliance on crack opening had specific
waved shape before its linear (up to exponential) grow. It was observed in all cases.
The critical forces F. from the end of “wave” preceding the continual grow of
compliance were determined.

Equations stated in standards for J integral calculation were used, which are
for metal materials normally used. Despite this was found out all of results of J. were
in good agreement with plane deformation condition and could be rated as fracture
toughness Jic.

In this study were found out these pieces of knowledge about fracture
toughness of FML CARE:

Unidirectional CARE had fracture toughness J,. about 76 kJ/m? and the same
type but with bigger amount of absorbed moisture had J,. about 4 % higher. In this
case negative moisture influences on CARE weren't found.

Bidirectional CARE had fracture toughness J,c about 31 kJ/m?; it was about 65
% less then in the case of unidirectional CARE
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compliance
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1. UVOD

Na zacatku tfetiho tisicileti zaznamenala letecka doprava velky prilom,
kdyZ byl do linkového provozu zaveden obfi dopravni letoun Airbus A380. Svymi
parametry — hmotnosti, rozméry & maximalnim poctem cestujicich prekonal
dosavadni typy letadel. Imponujicich viastnosti A380 by ale nemohlo byt dosaZzeno
bez aplikace modernich materiall a technologii. Podstatné snizeni hmotnosti bylo
umoznéno vyuzitim moderniho vidkno-kovového laminatového kompozitu (VKL)
skladajiciho se ztenkych vrstev duralu prokladanych stejné tenkymi vrstvami
skelnych vldken v epoxidovém pojivu. Aplikaci VKL napfiklad v konstrukci horni
&asti trupu bylo na plose 400 m? uetfeno 800 kg [15], obr.1.1. Krom& hmotnostni
aspory progresivni material letounu podstatné zvysil i Zivotnost oproti letounim
vyuzivajicich klasické duralové konstrukce, protoZze VKL mé vybornou odolnost
proti unavé, kiehkému lomu a atmosférickym vlivim. Vlakno-kovovy laminat se
skelnym vldknem predstavuje Spi¢ku pouzitych technologii v letectvi a jeho dalSi
VyVvoj je stale v plném proudu, aby mohl byt vyuZzit u dalSich stroju a zafizeni, a to
nejen v letectvi.

Dural

KFizové uspofadana
vrstva vlakna/epoxy

Dural

KFizové usporadana
vrstva vlakna/epoxy

Dural

Obr. 1.1: Vyuziti VKL u obfiho A380 a zakladni morfologie VKL (ilustracni foto)



Na FSI VUT v Brné byly ve spolupréaci s Faculty of Aerospace Engineering,
Delft University of Technology, Netherlands, kde byly vidkno-kovové laminéaty
vynalezeny, studovany laminaty slozené z vysokopevné oceli a uhlikovych vlaken
s potencionalnim vyuZitim u vysoce namahanych podélnych nosnikd, vyztuh,
zavésu apod. Byly zde studovany také vysokoteplotni polyimidové nebo
termoplastické matrice [15].

Dnes je na FSI VUT v Brné zaméfen vyzkum také na uhlikové laminaty
s duralem, o kterych zatim neni mnoho informaci. Vyzkum duralového laminatu je
zaméren na celou Skalu mechanickych vlastnosti v€etné jejich zmén pfi pusobeni
atmosférického prostfedi. Tyto laminaty by mély mit lepSi pevnost a tuhost, nez
maji dosud vyvinuté typy [15], a také by mély |épe odolavat vysoko i nizko cyklove
anavé [19]. Jednou z mechanickych veli¢in uhlikového laminatu s duralem, o které
nejsou dostupné udaje, je i lomova houzevnatost.

Predkladanad prace je proto zaméfena na experimentalni posouzeni
lomového chovani, vyhodnoceni lomové houzevnatosti nového VKL a na
zavére¢né porovnani s pfedchozimi variantami VKL. ProtoZze spravné urceni
lomové houZevnatosti velmi heterogenniho systému, jakymi jsou laminaty, neni
zcela jednoduché, jsou v praci souhrnné uvedeny zaklady lomové mechaniky
obecné a shrnuty poznatky o vlakno-kovovych kompozitech se zfetelem na jejich
lomové chovani.



2. LETECKE KONSTRUK CNi MATERIALY

2.1 Vyznam lomové mechaniky p Fi dimenzovani konstrukci

Pfi vypoltu bezpelnosti konstrukce se dnes berou v iavahu mnohé
materidlové a geometrické aspekty. Spravné stanoveni vstupnich parametr(
zasadné ovlivni vysledek vypoctu, a proto jsou vypocty hlavné u komplikovanych
stroju velmi slozité. Z&kladni poZadovanou materialovou veli€¢inou je kromé napf.
meze kluzu i lomova houzevnatost. Se znalosti hodnoty lomové houZevnatosti
vypoctené za pomoci lomové mechaniky a spole¢né s fraktografickou analyzou
muaze konstruktér pfesné predikovat lomové chovani materialu pfi statickém, resp.
dynamickém zatéZovani konstrukce, a zabranit potencidlnim katastrofalnim
selhanim soucasti a celého stroje.

Lomové houzZevnatosti a lomové mechaniky obecné se zacalo pouzivat pfi
dimenzovani soucasti az po 2. svétové valce. K zavedeni sofistikované lomové
mechaniky vedla dlouhd cesta vyvoje lidskych poznatkl o slozitém chovani
materialu.

Technickym odvétvim, kde se zacalo po valce velmi peclivé sledovat
lomové chovani materialu, bylo letectvi. Diky rychlému vyvoji konstrukci letount
nejriznéjSich typu za véleCného zbrojeni nastal v dob& miru velky rozmach
letecké dopravy. Z divodu moznych velkych ztrat na lidskych Zivotech pfi
leteckych katastrofach musely byt vypracovany nové normy zajistujici bezpecnost
leteckého provozu, véetné bezpecnosti konstrukce. Tuto nutnost potvrdily dvé
katastrofy, ke kterym dosSlo v 50. letech u anglickych revoluénich dopravnich
letadel De Havilland Comet, jako prvnich pouZzivajicich proudové pohonné
jednotky. K nehodam doslo brzy za sebou a rozdmychaly vinu pozornosti. Letoun
Comet byl schopny velkého dostupu a neobeSel se bez pretlakové kabiny pro
celou osadku. K poruSe obou havarovanych stroja doslo v prabéhu letu ve velké
vysce, kdy byla pFetlakova kabina nejvice namahana rozdilnymi tlaky atmosféry
uvnitf a mimo ni. Analyza ukézala, Ze ztratu stability konstrukce letound zpusobily
trhliny vybihajici z ostrych rohG okének. Tento poznatek vedl jednak ke zméné
tvaru okének na ovalna, jak je zndme dnes, ale i znovu upozornil na dulezitost
vlivu konstrukénich prvkd na bezpecnost stroje, zejména pokud zapficinuji vznik
trhlin a rozvoj katastrofalnich lomd v materidlu. Vysledkem badani védcu
zabyvajicich se mechanismy poruseni konstrukci kiehkym lomem bylo rozSifeni
lomové mechaniky postulované Griffitem na materialy schopné plastické
deformace. Ucinili tak nezavisle na sobé védci Irwin a Orowan a roku 1956 Irwin
dokonce modifikoval Griffitovu teorii pro feSeni technickych problému [1]. Od této
doby Ize mluvit o moderni lomové mechanice, jak ji zname dnes.

Zavedenim lomové mechaniky do procesu dimenzovani konstrukce
a predikce jeji zivotnosti zacal byt kladen velky ddraz na kvalitu materiald a na
vhodnost konstrukci s ohledem na pravdépodobnost iniciace a Sifeni trhlin pfi
provoznim zatizeni. ZaCala byt podrobné studovana fraktografie materialt, coz
vedlo k mnoha novym poznatkim o Sifeni trhlin, jichZ bylo vyuZito k vyvoji novych
material(. Kromé predikce Zivotnosti nové navrhovanych konstrukci slouzi lomova
mechanika i k ur€eni zbytkové Zivotnosti konstrukci exploatovanych v provozu.
V obou pfipadech kvalitativné i kvantitativné analyzuje vliv trhlin a dalSich
potencialnich iniciatord lomu a hodnoti jejich vliv na zmény tuhosti systému.



DalSi dulezitou moznosti vyuziti lomové mechaniky je — spolec¢né
katastrofalnimi lomy.

Z uvedeného kratkého vy¢tu mozného vyuzZiti lomové mechaniky je zfejmy
jeji ohromny vyznam pro veskery strojirensky pramysl i pro celou spole¢nost.

2.2 Letecké konstrukce a material

Nové materialy pro letectvi zaznamenaly diky rozvoji lomové mechaniky
a dalSich védnich odvétvi rychly vyvoj. Po urcité dobé bylo konstruktérim ziejmé,
Ze pro nékteré casti letadel bude vyhodné pouzivat pevnymi viakny vyztuzené
plasty, které byly vyvinuty za 2. svétové valky. Prvniho materialu takového typu,
skladajiciho se ze Inénych vldken a fenolické matrice, bylo poprvé pouZito u
bitevniku Spitfire. PevnéjSiho materialu, skelnych vlaken v polyesterové matrici,
bylo koncem vélky pouzivano na rotory vrtuli [12]. Dnes je jednim
z nejmodernéjSich kompozitl pouzivanych v letectvi, kosmonautice a dalSich
odvétvich prdmyslu vldkno-kovovy laminat, ktery nejen pro své jedinecné
schopnosti ¢elit Sificim se trhlindAm a degrada¢nim Gcinkim okoli nachazi stale
vétsiho uplatnéni.

2.2.1 Tradiéni materialy

V leteckém pramyslu byl dovrSen vyvoj prvniho vldkno-kovového
laminatového kompozitu pfed dvaceti lety. Nosna konstrukce letount se do té
doby skladala prevazné z kovovych dilct, které byly doplnény jen malym podilem
kompozitnich materiald. Téch se pouzivalo jen u sekundarnich soudasti
konstrukce. Dobrych uzitnych vlastnosti kompozitd, nizké mérné hmotnosti,
vysoké pevnosti a tuhosti a skvélé odolnosti proti tnavé a korozi se vyuzivalo (a i
dnes vyuziva) pro rotorové listy vrtuli, brzdové klapky a Stity, stabilizacni plochy,
potahy kfidel letount apod. Vyjimkou je jen vojensky letoun AV-8B Harrier, ktery
ma z kompozitl zhotoveno celé kfidlo [12]. Negativni vlastnosti kompozitl — nizka
lomova houzevnatost a velkd absorpce vilhkosti spolu s jejich naro¢nou
defektoskopickou kontrolou — nedovolily, aby jich bylo vyuzivano i u mechanicky
vice exponovanych komponent.

Pro budouci generace letadel bylo nutné najit vhodny material, ktery by
neoplyval negativy dosavadnich kompozitd a diky kterému by se vice zredukovala
hmotnost letountd a s tim i vySe provoznich nakladu spojenych se stale rostoucimi
cenami paliva. Leh&i konstrukce by zéroven zlepSila i letovou obalku stroje
a umoznila by zkonstruovat vétsi a efektivnéji FeSené letouny.

Vhodnym materialem se ukazal vlidkno-kovovy laminat, ktery skloubil dobré
vlastnosti jeho materiadlovych sloZzek. Na jedné strané uplatnil houZzevnatost kovu,
na druhé pak vysokou mérnou pevnost a tuhost vyztuzujicich vlaken
zakomponovanych do epoxidové pryskyfice. ReSeni, kdy se stfidaji tenké plechy
kovu s priblizné stejné tenkymi vrstvami prepregu — vysoce pevnymi vlakny
v epoxidové pryskyfici, se ukazalo velmi dobrym, jelikoZ transverzalni Sifeni trhlin
v takto vrstveném kompozitu je oproti Sifeni v _homogennim materialu kovu
mnohem pomalejsi [5].



2.2.2 ARALL

Prvnim vldkno-kovovym laminatem pro letectvi a kosmonautiku se stal
ARALL (Aramid Reinforced ALuminium Laminates) vynalezeny roku 1978
v materialovych laboratofich na Faculty of Aerospace Engineering, Delft University
of Technology, Netherlands [5]. Laminat s plechy ze slitiny hliniku 2024, pfip.
7475, a s epoxy prepregy s aramidovymi viakny byl koncipovan v jednosmeérném
uspofadani vldken orientovanych ve sméru dominantniho zatizeni. Roku 1984
byly uznany prvni dva mezinarodni patenty ARALLuU a po ziskani duvéry v tento
materidl zaCala produkce &tyf typud laminati ARALL. Po vyhodnoceni leteckych
simulaci zohlednujicich pouziti nového kompozitu bylo zjiSténo, Ze uSetfi az 30%
hmotnosti a podstatné prodlouZi Zivotnost letadel. Diky své vyborné odolnosti proti
Unaveé se zacal pouzivat pro potahy spodnich &asti kfidel a zadovych kormidel [5].
Podrobnym studiem vSak byla zjisténa nezadouci omezeni. PfedevSim Slo o
nizkou maximalni hodnotu objemu vladken v matrici (50%) kvuli malé adhezni
pevnosti mezi vlidkny a pryskyfici a dale o fakt, Ze ARALL nelze vyrdbét s vlakny
orientovanymi ve vice smérech [5]. Byly to zasadni problémy omezujici vlastnosti
laminatu ARALL a jeho rozséhlejSi pouziti v mistech, kde pusobi viceosé napjatost
— napf. v trupu letounu. Vyzkum proto musel pokra¢ovat dal.

2.2.3 GLARE

Roku 1990 byla v laminatu namisto aramidovych vidken uplatnéna skelna
vlakna. GLARE (GLAss REinforced), jak zacal byt laminat nazyvan, vyfresil
negativa ARALLu, navic jej pfekonal v mnoha mechanickych vlastnostech.
Laminat GLARE mohl byt kone¢né zhotoven s vlakny orientovanymi ve vice
smeérech, coz konstruktéram dovolilo jej vyuZivat v konstrukci v mnohem vétSim
zastoupeni. Dnes je tento progresivni typ kompozitu vyuzZivan renomovanym
vyrobcem letadel, evropskym koncernem Airbus, ktery GLARE ve velké mife
vyuziva u velkokapacitniho dopravniho A380 na horni Casti pretlakové kabiny.
Dale je pouZzit na smérovém kormidlu, na spodnich potazich kfidla a na mnoha
dalSich mistech [15]. Potencialni vyuziti kompozitd ARALL a GLARE dokumentuje
obr. 2.1.

Tyto sofistikované materidly vSak nepfedstavuji konec vyvoje vlakno-
kovovych laminatd. Nové kompozity maji v budoucnu velké potencialni vyuziti u
stale vétSiho mnozstvi komponent letount, nehledé na moznost jejich uplatnéni
v jinych sférach primyslu (napf. v kosmickém, automobilovém, lodnim, ve
sportovnim ¢&i stavebnim). | v pfipadé novych kompozitG se zane nova
technologie uplatfiovat u vyrobk( zastoupenych v béZzném Zivoté az po prvotnim

v,

cena technologie.
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Obr. 2.1: Vhodna mista vyuZziti kompozitu ARALL a GLARE v letecké konstrukci
(ilustracni foto)

2.2.4 CARE

Jednou z dalSich variant zvySeni uzitnych vlastnosti vlakno-kovovych
laminatl je vyuZiti uhlikovych vidken. Kompozice uhlikovych vliaken byla navrzena
jiz v pocatku vyvoje vlakno-kovovych laminatl, a to pfi hledani alternativy
k nedostateCnym aramidovym vlaknam. Predpoklddalo se, Ze kompozit
s uhlikovymi vlakny bude mit diky vySSi tuhosti a mnohem vétSi pevnosti viaken
lepSi mechanické vlastnosti nez ARALL. Byla v3ak oCekdvana a nasledné
potvrzena iniciace galvanického korozniho €lanku pfi kontaktu uhlikového viakna
a kovu. Pro dalSi uplatnéni tohoto kompozitniho sloZeni to bylo zasadni omezeni
a musel se najit vhodny adhezivni izolant, ktery by kontaktu a vzniku koroze
zabranil. Vyuziti uhlikového laminatu v praxi bylo odsunuto do budoucna, a ani
dnes uhlikovy laminat v leteckych konstrukcich nefiguruje. Laminat GLARE se
totiz oproti ARALLu od pocéatku jevil jako dostateCné pokrokovy.

Vlakno-kovovy laminat s uhlikovymi vliakny CARE (CArbon REinforced), jak
se Casto zkracuje (popf. CARALL — CArbon Reinforced ALuminium Laminate), je
ale dodnes podrobné zkouman. Vyzkum je zaméfen kromé modifikaci vhodného
izolantu prfedevSim na mechanické vlastnosti kompozitu pfi rdznych skladbach
vrstev, aby konstruktéfi meéli jasnou pfedstavu o moznostech uplatnéni CARE



v konkrétnich prvcich konstrukce. Jak bylo uvedeno v Uvodu, na FSI VUT v Brné
jsou uhlikové kompozity zkoumény v riznych variantach. Na pfiklad u kompozitu
sloZzeného z uhlikovych vlaken a z vysokopevné oceli bylo zjisténo, Ze by mohl byt
s uspéchem pouzit u vysoce naméhanych podélnych nosnikd, vyztuh, zavésu
apod., které jsou dodnes vyrabény z vysokopevnych slitin.



3. ZAKLADY LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika se zabyva objashovanim a predikovanim pficin
katastrofalnich lomu vzniklych v konstrukcich zatéZovanych napétim mensim nez
je mez kluzu pouzitého materialu. Konstruktérim bylo jasné, Ze diky sloZitosti
konstrukce, tj. kvuli velkym zménam prafezl soucasti, a pri€inénim strukturnich a
konstrukénich defektll, jakymi jsou trhliny ¢&i dutiny a vruby, muaze napéti
v materialu v mistech defekt dosdhnout hodnoty nékolikanasobné prevysujici
mez kluzu a dokonce hodnoty vyssi, nez je kohezni pevnost meziatomovych
vazeb. Védéli, Ze vzniklé lokalni Spicky napéti (obr. 3.1 a 3.2) zpusobuji
lokalizované plastické deformace, respektive katastrofalni lom celé souc¢ésti. Na
vyznam koncentratord napéti poprvé poukéazal r. 1913 E. E. Inglis [24], ktery i
dokazal, Ze stupenn koncentrace napéti roste spolu se zakfivenim vnitfniho
povrchu vrubu. Postulovani kritérii pro Sifeni trhliny plastickym materialem G. R.
Irwinem r. 1956 vS8ak umoZznilo popsat chovani trhliny matematicky a zahrnout
kritéria lomové mechaniky do konstrukénich vypoctd novych kovovych soucasti.
Irwinova teorie vychézela z Griffitem uréenych termodynamickych podminek
iniciace a Sifeni trhliny v kfehkém materidlu a z teorie analyzy télesa
s koncentratorem napéti.

3.1 Téleso s koncentratorem nap  éti

Makroskopické podminky vzniku plastické deformace a nasledného lomu
predpokladaji, Ze v materialu dojde k meznimu stavu definovanému napétim
v materialu prevySujicim mez kluzu, resp. mez pevnosti. Dale se pfedpoklada, Ze
napjatost je v prafezu soucasti konstantni a Zze nedochazi ke koncentracim napéti
(neuvazuje se heterogenita ani objemova diskontinuita  materialu).
Z mikroskopického pohledu na material soucCasti je ale zfejmé, Ze podminky
mezniho stavu porusSeni materialu budou vyrazné ovlivnény vSemi strukturnimi
slozkami. Jednotlivé strukturni faze maji specifické mechanické vlastnosti a pfi
zatizeni rozhrani mezi fazemi svelmi rozdilnou pevnosti vzniknou silné
koncentrovana napéti. Ty zpravidla vedou k velké plastické deformaci mék¢i faze
(matrice) a k naslednému poruseni pevnéjsi faze (vlakna) nebo poruseni rozhrani
mezi fazemi. Vysledkem je tvorba dutin a mikrotrhlin [10], [21]. Mikrotrhliny vzniklé
pfi zatéZovani ale i pfi vyrobé pfedstavuji diskontinuity struktury nepfenasejici
pusobici zatiZzeni. Na jejich povrchu se zvySuje napjatost, jejiz velikost zalezi na
morfologii mikrotrhlin.

Oba fenomény, strukturni heterogenita a diskontinuita, zpusobuji lokalni
koncentrace napéti k lokalnim koncentracim napéti. Intenzita koncentrace napéti
potom zavisi predevSsim na morfologii koncentratord a v pfipadé rozhrani
strukturnich fazi na rozdilnosti jejich mechanickych vlastnosti. Vlivem vrubu proto
muaze dojit pfi zatizeni soucCasti napétim menSim nez mez Kkluzu
v mistech koncentratord k prekro¢eni mezniho napéti vedouciho k plastické
deformaci, nebo dokonce k iniciaci kiehkého lomu soucésti [24].

U vlakno-kovovych kompozitl je strukturni heterogenitou predevSim
rozhrani epoxidové matrice a pevného vlakna a rozhrani kovu a matrice. V obou
pripadech dochéazi pfi namahani rozhrani k relativné snadné iniciaci a Sifeni
mikrotrhlin vedoucich k oslabeni adhezniho spojeni mezi fazemi. V prvnim pfipadé
dojde k pferuSeni pfenosu napéti zvlakna do matrice, a tedy Kk oslabeni



vyztuzovaci funkce vildkna. V druhém pfipadé dojde k delaminaci vrstev kompozitu
a k oslabeni efektu pfemosténi potencialni trhliny v kovové vrstvé vlakny (vice v
kap. 4.2.3).

3.2 Analyza napjatosti na €ele ostré trhliny

K nejvétsim koncentracim napéti dochazi obecné v okoli ela ostrého vrubu
nebo trhliny. V literatufe je vénovana problematice iniciace a Sifeni trhliny
z ostrého vrubu nejvétSi pozornost a jsou pro ni zpracovany zakladni
i modifikované matematicko-fyzikalni modely lomové mechaniky (i co se tyCe
VKL).

V Gvodu kapitoly 3 bylo uvedeno, Ze pfi namahani materialu s defektem
mohou koncentrace napéti prevysit kohezni pevnost meziatomovych sil. Pfetrhani

vazeb atomi ma za nasledek tvorbu novych povrchG a rozSifeni mikrotrhliny.
Kohezni pevnost je materialovou charakteristikou definovanou rovnici

1/2
Oc = (%] , (31)

=N

kde E je modul pruznosti, ) je prace vykonana meziatomovymi silami pfi vzniku
nového jednotkového povrchu a ag je parametr mfizky. Detailni odvozeni rovnice
3.1jev|[1], [24].

Ke specifickému meznimu stavu porusSeni kontinuity atomové mrizky
dochazi na ostrych Spic¢kach trhlin a vrubu. PFiCiny dekoheze vazeb ovlivnéné
morfologii ostré trhliny koncentrujici napéti nelze feSit analyticky. Je ale mozné
uplatnit model poruSeni vazeb zaloZeny na analyze napéti v mechanice kontinua,
ktery odvodil uz Griffth na zakladé energetické bilance s pouzitim zakonu
termodynamiky [1], [21], [24].

Nejjednodussi predstavu o koncentraci napéti si Ize udélat na kovové desce
s jednotkovou tloustkou, s nekone¢nymi rozmeéry v ose x a y a s prachozi trhlinou

eliptického tvaru s del$i osou kolmou k plisobicimu tahovému napéti” (obr. 3.1).
¥

PLASTICKA DEFORMALE

il

Obr. 3.1: Nekonecné velkeé téleso s prachozi trhlinou [24]

" Tento model je vhodny pro kratké trhliny v porovnani s velikosti télesa. Jakmile se trhlina vice
rozsSifi, musi se model modifikovat, protoze velikost koncentrace napéti na cele trhliny ovliviuji
hranice télesa, viz obr. 3.2b a[1].



Pribéh napéti v nekone¢né desce s trhlinou je znazornén na obr. 3.2a

Alf"l

2w

Fy

Fx

RRE REE

a) nekonecna sténa b) koneéna sténa

Obr. 3.2: Koncentrovana napéti v okoli ostré trhliny [1]

Modelovat trhlinu elipsou je vyhodné, protoZze pokud bude jeji délka c
mnohonasobné vétsi Sifka t, pak elipsa prejde v ostrou trhlinu se Spickou
o radiusu p definovaném

p=—. (3.2)
Cc

Pokud c >>t, tak hodnota p jde k nule. Maximalni tahové napéti gymax 1ze vypocitat
z nominalniho napéti oy [1], [24]:

=0y t+ 0y %:UN(HZ'[—CJ. (3.3)

Uy max

Dosazenim rovnice 3.2 do 3.3 ziskame zavislost napéti na poloméru zakfiveni

trhliny:
P !1+(£]1/T (3.4
ymax — ON 0 :
a pfi p - 0 pak
1/2
Ty =2 (%J . (3.5)

ZA4vislost ale pfi p = 0 roste nade vSechny meze a uvaZzované koncentrované
napéti se rovna nekonecnu. Vznikla singularita napéti ve skute¢nosti nemuze
nastat, protoZe by to mimo jiné znamenalo, Ze napéti potfebné k poruseni soucasti
by stalilo jakkoli malé. Platnost tohoto stavu lze empiricky i experimentalné
vyvratit, jelikoz nejmensi polomér zakfiveni trhliny mdze byt maximalné roven
mezirovinné vzdalenosti atomové mfizky materialu, p = ap (poruSeni materialu na
atomové arovni dokumentuje obr. 3.3).
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Obr. 3.3: Model poruSovani meziatomovych vazeb. Plvodni vzdalenost mezi atomy je ag

[1]

'

Zavedenim mfizkového parametru ag do rovnice 3.5 vyplyne vztah

c 1/2
Oymax = 2 B:TN (_J : (3.6)
49

Toto koncentrované napéti tedy vznikne na Spici trhliny skladajici se pouze
ze dvou atomud. Aby doslo k pretrzeni vazeb téchto atomu a k rozSifeni trhliny,
musi napéti dosédhnout kohezni pevnosti definované vztahem 3.1. MUZe tedy byt

napséna rovnost:

1/2 1/2
C E
Uy max — 2 uj-N {_] =0c = [ D/S j . (3-7)

=N =N

Po Upravé lze vypocitat nominalni napéti, které je podle mechaniky kontinua
potfebné k poruseni meziatomovych vazeb, resp. k rozSifeni trhliny v elastické
oblasti zatéZovani télesa s atomarné ostrou trhlinou [24]:

1/2
o, =0, :(%J , (3.8)

kde o je lomové napéti, které je zavislé pouze na délce trhliny ¢ a na elastickych
materialovych vlastnostech E a k.

v wsw

3.3 Energeticka bilance p Fi SiFeni trhliny

V predchozi kapitole byly uvedeny podminky Sifeni trhliny, respektive
podminky poruSeni objemové celistvosti na atomarni Grovni. Jelikoz ale skute¢né
trhliny rostou z nano-méfitka az do makroskopickych rozmeéra, je vhodné vypocet
rdstu, resp. vypocet kritické délky (tzn. stability trhliny) trhliny modifikovat. Rovnice
(3.8) obsahuje energeticky Clen j, ktery vyuziva Griffithova bilance stability trhliny
definované na zakladé prvniho zédkona termodynamiky o zachovani energie.
Zakon Fika, Ze ,soustava prechazi z jednoho stavu do druhého pouze tehdy, kdyz
celkova energie soustavy klesa" [1]. Griffith postuloval bilanci takto:
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,Sifeni trhliny Gdinkem vnéjSiho zatizeni muZe nastat, jestlize energie
potfebna ke tvorbé novych povrchd Sifici se trhliny bude kompenzovana energii
elastické deformace uvolnéné v télese v ddsledku zvétSujici se trhliny”, [24].
Jinymi slovy ,prace spojend se vznikem kfehkého lomu je vykonana elastickou
energii akumulovanou v zatéZované konstrukci, a tedy trhlina mdze rast pouze
tehdy, jestlize tento proces zpusobi, Ze celkova energie systému bude konstantni,
nebo se zmensi®, [1].

Z uvedené definice energetické bilance Ize urcit rovnovazny stav, kdy se
trhlina stava kritickou, to znamena okamzik, kdy se energie systému neméni.

Energeticka bilance zahrnuje celkovou potencidlni energii systému
skladajici se z [24]:

W =Wy —Awgy +Aw (3.9)

kde weo je energie elastické deformace télesa bez trhliny nam&hané nominalnim
napétim oy (obr. 3.1), Awg je elasticka energie akumulovana v télese a uvolnéna
rozSifenim trhliny o Ac a Awy je povrchova energie potfebna pro vznik novych
povrchl. Jednotlivé slozky Ize (pro eliptickou trhlinu) vyjadrit nasledovné [24]:

o
Wgo = —, 3.10
el0 2E ( )
2 .2
pw, =N (3.11)
E
Aw, =2y, [2c =4y,cC. (3.12)

Po dosazeni do vztahu 3.9 bude celkova potencionélni energie télesa s trhlinou

_oh _nkt? Wy vay.c.
2[E E S

(3.13)

V zavislosti na délce trhliny Ize jednotlivé veli€iny znazornit graficky, jak je
ziejmé z obr. 3.4a.
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Obr. 3.4: Zména energii v télese
v zavislosti na délce trhliny

[Veles] G krit c

Z grafu je patrné, Ze do urcité velikosti trhliny roste celkova potenciondlni energie
systému az do svého maxima, po jehoz dosazeni za¢ne rychle klesat. Maximalni
hodnota energie odpovida okamziku zmifiovaném v 1. termodynamickém zékong,
kdy je soustava obecné schopna zménit svij stav — konkrétné trhlina pfechazi ze
stabilniho stavu do nestabilniho. Z maximalni hodnoty energie je mozné vypocitat
kritickou délku trhliny cwi, resp. kritické lomové napéti o5 protoze
prvni derivace celkové energie podle délky trhliny je v tomto bodé rovna nule:

ow _d [ogi mofic? nmoic
- = | ] = +4y.c| -0-2 +4 =0. 3.14
dc  dc (ZE E & & (5149
Z rovnice (3.14) Ize vyjadfit zminénou Cyit:
2Ey
Crrit =~ » (3.15)
YN
resp. or.
1/ 2
2E
o, = (—VSJ . (3.16)
7T

Rovnice 3.16 je nazyvana Griffithova.
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3.4 Modifikace Griffithovy teorie na tvarné materia  ly

GriffithGv model predpoklada, Ze k Sifeni lomu dojde pfi naakumulovani
energie dostate¢né k pfekonani meziatomovych vazeb a k tvorbé novych povrchu
pfi pfekonéni kohezni pevnosti (viz rov. 3.8 a 3.16). Skutené nominalni lomové
napéti je ale oproti pfedpokladu vysSi o 40 % [1]. Model tedy plati v pfipadé ostré
trhliny v idealné kiehkém télese a model prestava odpovidat redlnym hodnotam,
pokud je radius Spicky trhliny o mnohem vétSi nez mfizkovy parametr a,, protoze
model prfedpoklada, Zze ¢ >> t. VypocCet lomového napéti ¢ je diky tomuto
predpokladu necitlivy na p.

Naopak zavedenim rovnice 3.4, ktera zahrnuje zavislost 1/p, se pfi vypoctu
nominalniho napéti v soudasti s trhlinou o radiusu o = 5.10° m dosahne hodnot
100-néasobné vyssich, nez pfi pouziti Griffithovy energetické bilance. [1] uvadi, ze
skute€na nomindlni napéti se pohybuji mezi uvedenymi hodnotami vyplyvajicimi
z Griffithovy a napétové analyzy.

Aby mohla byt Griffithova teorie Sifeni trhliny aplikovatelna i na kovové a
jiné materialy schopné plastické deformace a obsahujici trhlinu s polomérem
kofene o nékolik Fada vétSim, nez je ap, muselo se pfistoupit k predpokladu, ze
pred rastem trhliny dojde nejprve k nukleaci lomu. Typickym pfipadem nukleace je
rozevirani a postupné spojovani ostrych mikrotrhlinek v blizkosti Cela
makroskopické trhliny, u kterého je koncentrovana napjatost postacujici k Sifeni
mikrotrhlinek. To znamenda, Ze nomindlni napéti i velikost mikrotrhlinek spini
Griffithovo energetické kritérium zarucujici dostate€nou hnaci silu k rustu trhliny, i
za pfitomnosti trhliny v plastickém materialu s polomérem p >> ap [1]. Tento
proces Sifeni trhliny je v literatufe dobfe popséan [1], [2], [10], [21] a pro n&dzornost
je naznacen na obr. 3.5".

gl = g 1.,'#;

ol i)
P el

Obr. 3.5: Kvazistépny mechanismus nukleace tvarného lomu [1]

Aby Griffithova teorie poskytovala realné vysledky v plastickém materialu,
musel byt modifikovan i vypocet lomového napéti. Podafilo se to nezavisle na
sobé Irwinovi a Orowanovi, ktefi do vypoctu zahrnuli dalSi slozku energie p,

" Zpusob takovéhoto Siteni trhliny se nazyva kvazi$tépeni. Jde o tvarné poruSovani matrice
iniciované Stépnym mechanismem. K plastické deformaci vedouci k tvarnému poruSeni dochazi
v oslabenych mistech mezi (mikro)trhlinami [Chlup].
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tj. energie potfebné pro Sifeni trhliny. Zahrnuje praci plastické deformace’
potfebnou pro tvorbu nového povrchu lomové plochy a plati, ze y >> ) [1].
Modifikovana rovnice 3.16 ma pak tvar

1/2
O; :KWJ . (3.17)

Kromé ), je mozné do vypoctu ¢ zahrnout mnoho dalSich parametrd ovliviujicich
energetickou bilanci stability trhliny. MUzZe se zapocitat zakfivovani a vétveni Sifici
se trhliny, a dokonce by mélo byt mozné zahrnout efekt pfemosténi trhliny viakny
u kompozitniho materialu. VeSkeré disipace (pohlcovani) energie potfebné pro
Sifeni trhliny se obecné zahrnuji v energetickém ¢lenu w; , kdy

We =2 ). (3.18)

Vztah 3.17 se tedy mlZe zapsat v kone¢né podobé ve tvaru

1/2
o, =[2'f;’:vfj . (3.19)

3.4.1 Hnaci sila trhliny G

Na obr. 3.4b je znazornény pribéh kladnych hodnot derivaci funkci Adwe a
Awy. V praseciku pfimek plati vztah vyplyvajici z rovnice 3.14:

ow
aW_e' =% (3.20)
oc oc
a tedy
moic
- 2W; . (3.21)

Leva strana rovnice 3.21 je zavisla na podminkach zatéZovani a na velikosti
trhliny. V diferencialnim tvaru pfedstavuje energii potfebnou k inkrementalnimu
pFirastku trhliny ¢ a jelikoz je vypocitana z derivace rovnice bilance energie 3.13
podle prirdstku lomové délky, ma vyznam sily [1]. MGZeme tedy pséat, ze

2
G = ”UENC , (3.22)

"V pfipadé kov( je prace plastické deformace dana pohybem dislokaci. V pfipadé polymert je
dana natahovanim a pretrhavanim molekularnich fetézci.
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kde G se nazyva hnaci sila trhliny (crack driving force) a ma rozmér [MN/m]. Muze
se ale vyjadrit i energetickou jednotkou [MJ/m?], a potom G predstavuje rychlost
uvolriovani energie (energy release rate). Toto pojeti je v souladu se situaci
na obr. 3.4b. Hodnota G pfi Sifeni trhliny plynule roste a pfi dosazeni ¢ = Cyit
dosahne kritické hodnoty G.. DalSi rast G, resp. rast trhliny je zplsoben jen
naakumulovanou energii v prab&hu zatéZovani materialu a pfi pfedchozim Sifeni
trhliny. To je spojeno s poklesem celkové potencialni energie systému. Hodnota
G je velmi dullezita pfi hodnoceni Sifeni lomu v konstrukcich, protoZze definuje
mezni hodnotu, pfi které prechazi Sitfeni trhliny ze stabilniho do nestabilniho stavu.
PFi pfekro¢eni G, dochazi k rychlému poklesu celkové potencialni energie w télesa
s trhlinou a to umozniuje trhliné Sifit se velmi rychle na velké vzdalenosti. Tento
stav odpovida kiehkym katastrofalnim lomim zasahujicich ¢asto celou konstrukci
(jak tomu bylo napf. u lodi Liberty).

Pravd strana rovnice 3.21 je zavisla jen na konstantnich materialovych

v rv

vlastnostech a predstavuje odpor materialu proti nestabilnimu Sifeni trhliny R [24]
R =2w;. (3.23)

Veli¢ina R mlze - stejné jako G - dosahnout kritické hodnoty R, a pak podle
3.21 plati rovnost
R. =2w; =G,. (3.24)

Veli€ina G. je vtomto pfipadé nazyvana lomovou houZevnatosti materialu a je
experimentalné méfitelnd. Jak je dokazéano v [1], nez&visi méfeni houzevnatosti
G na podminkach zatézovani.

3.4.2 R — kfivka: Grafické znazorn éni podminek vzniku nestabilniho lomu

PFi analyze soucasti s trhlinou o urcité délce je velmi dllezité védét, zda pfi
daném provoznim zatiZzeni dojde ke stabilnimu rustu trhliny, nebo dokonce k

> rv

iniciaci nestabilniho lomu. K Sifeni trhliny dojde vzdy, kdyZ je splnéna rovnice
G=2w; =R (3.25)

uréujici hnaci silu trhliny.

Charakter néasledného Sifeni trhliny ale zavisi na schopnosti materialu
odolat zvétSené trhliné (c + dc), tzn. zda v sobé dokdZze naakumulovat pfirdstek
energie dG/dc. Pro toto posouzeni je vhodné pouzit veli€inu R definujici odpor
materialu proti nestabilnimu rdstu trhliny (viz rovnice 3.23 a 3.21) a zjistit, jak se
bude s rostouci trhlinou ménit odpor materialu dR/dc ve srovnani se zménou hnaci
sily trhliny dG/dc.

Pokud uvazujeme jiz zavedeny model pruchozi trhliny v nekoneéné desce
(obr. 3.1), plati rovnice 3.22 a pfi konstantnim nominalnim napéti plati linearni
zavislost G =c.

Obr. 3.6a, b zn4zorfuje R — kfivku pro pfipad nestabilniho a stabilniho
ristu trhliny v kiehkém, resp. tvarném materialu. Prabéh kfivky na obr. 3.6a
nastane v pfipadé, kdy odpor materialu R nezavisi na zméné délky trhliny a plati
R = G.. Zacne-li se téleso s trhlinou o délce ¢, (co = a,) zatéZovat silou vyvolavajici
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nominalni napéti o1, nedojde k rustu trhliny, protoZze v materialu plati G <R. ZatiZi-
li se téleso napétim o, dojde k rovnosti G = G, = R. Po dosaZeni tohoto kritického
stavu a po jakémkoli vySSim zatizeni uz material nedokdze odporovat rostouci
hnaci sile trhliny G pfi konstantnim odporu materialu R vici jejimu Sifeni. Diky
tomu se trhlina zacne Sifit samovolné a bez nutnosti dalSiho zatéZovani — tj.

nestabilné [1].
A A _
GR GR Nestabilita

G — — —

ao A, ac
velikost trhliny velikost trhliny
(a) plocha R-kiivka (b) rostouci R-kiivka

Obr. 3.6: R — kfivka a) kifehkého, b) tvarného materialu [1]

Tvar R — kfivky na obr. 3.6a je typicky pro kiehké materialy bez jakékoli
mozné plastické deformace, napf. pro sklo €i uhlikové vlidkno. Odpor materialu R
definovany rovnici 3.23 je dan pouze materidlovou charakteristikou ) a kfivka ma
proto konstantni prabéh.

Na obr. 3.6b je R — kfivka typicka pro tvarné materialy, u kterych je odpor
materialu R vUci Sifeni trhliny zavisly na dalSich disipacnich sloZzkach ws. Pfi rastu
trhliny dochazi na jeji Spici ke zvétSovani plastické zony (viz kap. 3.4.4), [1], coz
vede k ristu R. Odpor R je tedy zavisly na zméné délky trhliny.

PFi zatéZzovani plastického materialu je trend kfivky do urcité hodnoty R
stejny s kfivkou kfehkého materialu (o1 nezpusobi rast trhliny). Krastu trhliny
dojde az pfi nominalnim napéti o> a s, které vyvola rust trhliny, protoze jiz plati G
= R. Trhlina se rozsifi o pfirastek Ac a zastavi se v okamzZiku, kdy G <R. Rust
trhliny pfi zatizeni 0, a o je tedy stabilni a nehrozi katastrofalni lom. Z R — kfivky
je mozno stabilni Sifeni odvodit porovnanim rychlosti zmén G a R s pfirlstkem
trhliny: v praseciku hodnot G a R je pfi zatéZovani napétim 0> a gz rychlost zmény
G pfi Sifeni trhliny (tj. dG/dc ) niZSi neZ rychlost zmény R (tj. dR/dc ). Material pfi
zatizeni 0, a 03 dokaze odolat lomu.

v rv

Podminku stabilniho Sifeni trhliny Ize tedy napsat takto:

dc < drR : (3.26)
dc dc

V pfipadé zatiZzeni g, nebo vétSim dojde k nestabilnimu lomu; z R — kfivky
je to zfejmé pfi porovnani dG/dc a dR/dc v bodé te¢ny, kde dG/dc = dR/dc. Ize
proto Fici, Ze rychlost zmén G i R si jsou pfi rastu trhliny rovny. Pfi vétSim zatizeni
nez g, bude hodnota dG/dc vy3Si nez dR/dc. Pokud se rychlosti zmén G a R
promitnou do rovnice energetické bilance rastu trhliny 3.9, resp. 3.14, je evidentni,
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Ze pfi nestabilnim rastu trhliny dochazi k vyrovnani, resp. ke sniZzovani celkové
potencialni energie systému. To odpovida prvnimu termodynamickému zéakonu

podmifujicimu nestabilitu systému. Podminky nestabilniho Sifeni trhliny jsou
potom déany nerovnici

46, dr. (3.27)
dc dc
Okamzik nestability u plastického materialu odpovida kritické hodnoté
lomové houZevnatosti G. a urCuje se z experimentalné stanovené R-kfivky, viz
kap. 3.6.2.1.

V pfipadé idealné kiehkého i plastického materidlu je nestabilni Sifeni
trhliny podminéno naakumulovanou elastickou energii vlivem zatéZovéani pred
dosazenim hodnoty lomové houzevnatosti, jejimuz uvolnéni neni material schopen
odolat relaxaci napéti ve formé plastické deformace. Nestabilni lom je proto
kiehky a je doprovazen rychlym uvolnénim energie doprovazenym zvukovym
efektem zpasobenym Sifenim trhliny rychlostmi dosahujicimi rychlosti zvuku
v daném materialu. Z toho vyplyva velka nebezpeénost nestabilniho lomu.

3.4.3 Koeficient intenzity nap  éti

Podminky, kdy dojde k nestabilnimu rychlému lomu, jsou zavislé na dvou
proménnych parametrech — na cqt, resp. ¢, jak uvadi rovnice 3.14 az 3.16. Irwin
dale modifikoval Griffithiv model a zaved|l dvouparametrovou veli¢inu K popisujici
stav napjatosti v okoli trhliny zavisejici na obou parametrech sou¢asné a nazval ji
faktor intenzity napéti [1], [2], [24]. Klze vyjadfit Gpravou rovnice 3.14 na
nésleduijici tvar:

K = oy =J2Ey, . (3.28)

Jelikoz prava strana rovnice zavisi pouze na materidlovych konstantach, je
K zavislé pouze na nominalnim zatézujicim napéti a na délce trhliny.

Zaroven lze nalézt pfimou souvislost Ks hnaci silou trhliny G, ktera
popisuje zmény celkové energie télesa pfi rastu trhliny [1]. Pomoci rovnic 3.22 a
3.28 Ize napsat zavislost G na K ve tvaru:

c="" (3.29)

V [1] je doké&zano, Z2e G a Kmaji mezi sebou pfimou souvislost i v jinych
pfipadech, nez je zatézovani malé, prichozi trhliny v nekone¢né sténé o
jednotkové tloustce, ve které prevlada rovinna napjatost. Irwin odvodil vztah mezi
G a K platny pro obecnou konfiguraci télesa s trhlinou, ve které pusobi rovinné
deformace:

_ _ 4,2
G=1THyz 17K 2 (3.30)
2G E
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kde u je Poissonovo Cislo, G’ je modul pruznosti ve smyku a K, je faktor intenzity
napéti pfi tahovém rozevirani trhliny .

Kritické hodnoty G, resp K. jsou tedy ve stavu RD menSi a pfi jejich
experimentalnim vyhodnocovani je proto poZadovano, aby konfigurace télesa
s trhlinou stav RD zabezpec&ovala. Rovnice 3.30 je dullezita pfi ur€ovani hodnot
lomové houZevnatosti G a K. Na jejim zéakladé se pocitaji i elastické slozky
lomové houZevnatosti v elasticko-plastické lomové mechanice.

3.4.4 Analyza napjatosti v okoli  €ela trhliny

Zavedena modifikovana Griffithova teorie dobfe plati u kiehkych materiald,
ale nelze ji uplatnit u kovovych a jinych tvarnych materiali, protoZze neuvazuje
plasticky deformované oblasti v okoli Cela trhliny zplsobené koncentrovanym
napétim. Nemoznost posouzeni plastické deformace tim padem brani ve vypoctu
spravné hodnoty lomové houzevnatosti Gy, protoZze nelze vypocitat odpor
materialu R = j + .

V pfipadé zatézovani soucasti z izotropniho linearné-elastického materialu
je mozné odvodit vztah popisujici napjatost v okoli &ela trhliny pomoci
vztahu uvedeného v [1], [10], ve kterém je prvni €len v bezprostfedni blizkosti
trhliny umérny pouze

1
7

kde r je vzdalenost od cela trhliny a blizi se nule. Citovana rovnice vychazi
z polynomického rozvoje nekonecné fady tenzoru napéti g v télese s trhlinou [10]
a jeji druhy a dalSi €leny zavisi pouze na geometrické funkci (fj) a na polarnich
soufadnicich (r, 6 zatéZovaného bodu (obr. 3.7). V pfipadé zatéZovéani ostré

trhliny (r — 0) Ize tyto Cleny zanedbat a modifikovat tenzor na tvar

oy = (%J i (6). (3.31)

" ZpUsob zatézovani trhliny ovliviiuje vypodet napjatosti v okoli trhliny, viz kap. 3.4.4.
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Obr. 3.7: Napjatost v okoli €ela trhliny v polarnich soufadnicich [1]

Geometrické funkce fij(6) zavisi na sméru zatéZzovani v osach x, y, za jsou
uvedeny v [1], [10]. Kje zavislé jen na zpusobu zatéZovani trhliny (obr. 3.8).
Faktor K se tedy uvadi ve tfech variantach podle zpusobu - médu zatéZovani
trhliny: Ki, Ky a K.

Zplisob zatéZovani
I.{rozevirdni) Il.(srmyk) ll.{stfih)

-
{

Obr. 3.8: Mddy zatézovani trhliny [1]

V pfipadé tahového médu zatéZovani a pfi 8= 0° plati:
g, =0, =——. (3.32)

Napjatost na Cele trhliny, zanesena podle rovnice 3.32 do grafu na obr. 3.9,
evidentné nabyva pfi r = 0 nekone¢né hodnoty a v blizkosti trhliny nastava oblast
singularity. Napéti nekonecné velikosti ale materidl nemldzZe prenaSet, a pfi
singularit¢ musi dojit ke kfehkému lomu, nebo krelaxaci napéti plastickou
deformaci. U tvarnych materidl( tak vznika plasticky ovlivnéna zona o velikosti
umérné koncentrovanému napéti. Z obr. 3.9 je také patrna omezena platnost rov.
3.32, protoZze skute¢na napjatost v materialu je mimo singularni oblast dana
nominalnim napétim, v pfipadé nekone¢né desky napétim o”.
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Obr. 3.9: Teoretick& a skute¢né napjatost télesa s trhlinou a singularita na Cele trhliny [1]

Velikost plastické zény lze odvodit z rov. 3.32. PFi GUvaze, Ze k plastické
deformaci dojde pfi dosazeni meze kluzu R Ize napsat:

2
-1 [ﬁj . (3.33)

r =
Y o2m R,

Tato rovnice je ale zaloZena pouze na elastickém feSeni. V pfipadé, Ze dojde
k deformaci, musi dojit i k pferozdéleni napéti tak, aby byly splnény podminky
rovnovahy. Dusledek zachovani rovnovahy je ve zméné napjatosti u ideélné
elastického a elasticko-plastického materidlu. Na obr. 3.10 prabéh napéti v
elastickém materialu dosahuje vysoké kohezni pevnosti dosaZitelné na cele
trhliny, zatimco v elasticko-plastickém materialu dosahuje maximalné meze kluzu,
protoZze vétSi napéti takovy material nedokaze prenést. Aby byly spinény
podminky zachovani rovnovahy, musi vzrast velikost plastické zény. Na obr. 3.10
je dosazena rovnovaha dana rovnym obsahem ploch pod kfivkami elastického a
elasticky-plastického materiélu, cozZ Ize dokazat vypoctem [1]:

I‘y 2
Re.lp = | K, dr R r =1(ﬁj . (3.34)

Ziskana velikost plastické zony r, je tedy dvakrat vétsi, nez pfedpoklada rovnice
“singularity“ 3.32.

VySe uvedené vypocty plastické zony plati pro stav rovinné napjatosti (RN),
kterd pusobi v blizkosti volného povrchu télesa. V pfipadé rovinné deformace (RD)
pusobici uprostied télesa, kdy nejsou uvazovany deformace v ose z kvuli pusobici
trojosé napjatosti, je velikost plastické zony menSi [1], [10]:

2
r :i[ﬁJ . (3.35)
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Obr. 3.10: Napjatost v elastickém a elasticko-plastickém materialu [1]

Model stavu plastické zony pfi stavu rovinné napjatosti a rovinné deformace
znazorfiuje obr. 3.11. Z obrazku je patrné, Ze v prifezu télesa se stav rovinné
deformace v urcité vzdalenosti od volného okraje za¢ina ménit na stav rovinné

napjatosti.

——

FOVRCH ot
; PLASTICKA TONA

r

fig [RO] i W, DJF

vaus ¥

PLASTICKA ZOMA

Obr. 3.11: Model tvaru plastické zény pfi RD a RN [24]

v wrv

Dosud uvedené teorie o stabilité Sifeni trhliny v materialu se zakladaly na
podmince, Ze plati linearni zmény G v zavislosti na o a s Sifici se trhlinou. Tyto
predpoklady postacuji k hodnoceni lomové houzevnatosti u materiald, ve kterych
se §ifi trhliny Stépnym mechanismem. U tvarnych materialt, ve kterych se
koncentrovana napéti relaxuji v podobé plastické deformace pred ¢elem Sifici se
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trhliny, ale “griffithovské" teorie neplati, protoZe s plastickou deformaci je spojena
nelinearita zatizeni a deformace, o a ¢.

Jak 1ze hodnotit lomovou houZevnatost tvarného materialu linearnimi vztahy
a jaké jsou pro to omezeni a jak Ize presné hodnotit tvarné materialy s probihajici
rozsahlou plastickou deformaci v okoli trhliny bude popsano v nasledujicich
kapitolach 3.6.1 a 3.6.2.

3.5 Linearn é-elasticka lomova mechanika (LELM)

LELM je zaloZena na pfedpokladu, Ze poruSovani télesa probiha v oblasti
elastické deformace a Ze plasticka deformace u Cela trhliny je velmi mala. U
materiald, které jsou schopny relativné velké plastické deformace, jsou potfebné
podminky splnitelné pfi pfrevladajici rovinné deformaci. Lom télesa je vtom
pfipadé kfehky bez makroplastickych deformaci. Toto hodnoceni lomového
procesu je vyhodné, protoZe ¢im mensi bude zplastizovana oblast, tim vice se
projevi vliv mikrostrukturnich soucasti matrice [21].

Lomova houzZevnatost je podle principd LELM kvantifikovana faktorem
intenzity napéti K, ktery ma pfimou souvislost s hnaci silou trhliny G. PFi zkouSeni
laboratornich vzorku je nutné, aby lom probihal stejné jako v konstrukci, pro jejiz
material je lomova houZevnatost ur€ovana. Tuto ekvivalenci dokumentuje obr.
3.12. Analyzou vytyCené shodné oblasti kolem trhliny ve vzorku i konstrukci lze
zjistit, Ze podminky vzniku plastické zony a napjatosti uvnitf disku jsou funkci jen
okrajovych podminek a materialu [1]. Na obr. 3.13 je graf zavislosti napéti na
vzdélenosti od trhliny. Zde okrajové podminky LELM dané rovnici 3.32 urcuji
oblast singularity B, ve které je obsaZena i oblast A ur€ujici velikost plastické zony.
Ekvivalence hodnot K; u vzorku i konstrukce je pak tedy splnéna tehdy, je-li
plasticka zona menSi nez oblast singularity. K lomu v obou pfipadech poté dojde
pfi dosaZeni stejnych hodnot lomové houZevnatosti K, = K., ktera je pfi téchto
podminkdch materialovou charakteristikou zavislou jen na chemickém a
strukturnim sloZzeni materialu a na podminkach zatézovani [1], [24].

o = L gy
T

=

T RONSTRUKCE

Obr. 3.12: Ekvivalence mezi zkuSebnim vzorkem a konstrukci [1]
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Obr. 3.13: Podminka spInéni ekvivalence [1]

3.5.1 Vliv rozm érua zkuSebniho t élesa

Kromé vlivu teploty (viz [1], [10]) m& na hodnotu lomové houzevnatosti
nejvétsi vliv rozmér télesa. Napjatost v télese je silné ovlivnéna vzdalenosti od
volného povrchu — viz obr. 3.11. Aby byla co nejmenSi pomérna Cast prufezu
vzorku ovlivnéna povrchem, resp. aby hodnota K. byla co nejméné ovlivnéna
stavem RN, musi mit vzorek dostatec¢nou tloustku v porovnani s velikosti plastické
zony, tj. B >> r,. Zavislost houzevnatosti na tloust’ce vzorku a na vyskytujici se RN
a RD je naobr. 3.14.

Hodnota K| je definovana [1] jako

.lomova houZevnatost uréend za podminek RD p/Ai kvazistatickém
zatézovani“

a hodnota K. jako

.Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti v okamziku lomu, pAi némz neni
splnéna podminka RD".

Ve stavu RD lze lomovou houZevnatost vyjadfit vztahem [24]

G, :%(1—;12). (3.36)
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Obr. 3.14: Zavislost kritické hodnoty faktoru intenzity na tloustce vzorku [1]

3.5.2 Omezeni platnosti LELM

Z uvedenych podminek zarucujicich ekvivalenci hodnot lomove
houZevnatosti vyplyvaji omezeni geometrie zkuSebnich téles. Normami zavedena
podminka je [11]:

e

2
min.[a,B,(W -a)] = 2,5[%] (3.37)

> v

kde a je délka trhliny, B je tloustka a W je Sifka vzorku. Rovnice je odvozena na
zakladé zavedeni hodnoty rp pfi RD (rov. 3.35)" [1]. Obr. 3.15 je modifikaci obr.
3.14, kde je kriticka tloustka (B = a) naznaCena. Na obrazku je zajimavé si
povSimnout, jakym zplsobem se poruSuje tvarny material pfi rovinné napjatosti.
V pfipadé tenkych plechd probiha lom smykovym mechanismem typickym
sklon&nou lomovou rovinou pod Ghlem 45°v (& sméru naméhani .

DalSim omezenim zaruCujicim splnéni okrajovych podminek (rov. 3.32) je,
Ze

o<1y, (3.38)

kde F. je lomova sila a Fq je sila ur€ena z diagramu F - V, resp. F — f 5% sec¢nou
[11]. SpInénim silové podminky by mélo byt dosaZzeno malé plastické zony pred
trhlinou.

;Je vhodné doplnit, Ze uvedeny vztah byl stanoven pro oceli a slitiny hliniku [1], [24].
PFi zkouSeni lomové houzevnatosti VKL dochazelo u tenkych duralovych plechd pravé ke
smykovému lomu.
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Obr. 3.15: ZAavislost K. na tloustce a [24]
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3.6 Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

HouzZevnatost materiald a téles nesplnujicich okrajovou podminku LELM o
velikosti plastické deformace pred Sifici se trhlinou muze byt popsana pomoci
parametrd EPLM — rozevieni trhliny CTOD (crack tip opening displacement) a
kfivkovy J integral.

3.6.1 CTOD

U houZevnatych materiald dochazi pfi tahovém rozevirani trhliny (maod 1)
k otupovani jejiho ostrého Cela (obr. 3.16). Toto zaobleni se zvétSuje az do
okamziku iniciace lomu soucéasti. Mezni velikost zaobleni proto Ize brat jako
kritickou hodnotu pfimo vztaZzenou k lomové houzZevnatosti K., ktera je umérna
houZevnatosti daného materialu. Dnes je pfesné méfeni zaobleni normovano [11],
[2] a uvadi se jako CTOD, resp. o.

PFfimy vztah lomové houZevnatosti K. k Jc Ize odvodit pfi Gvaze, Ze na Cele
trhliny existuje mala plasticka zona (obr. 3.17). Plasticka zéna zpUsobi, ze se
trhlina chova jako by byla delSi o rp (rov. 3.33) [1]. Odhad rozevfeni lze poté
vypocitat zavedenim efektivni délky trhliny aer:

Aer=a+Try, (3.39)
a posunuti uy:
kK+1 r
u, =——K,/ =, 3.40
y 2G | o ( )

kde G’ je modul pruznosti ve smyku a « /74 (viz. [1]). Zavedenim rov. 3.33 do 3.40
pak rozevieni trhliny Jje

2
J=2u, _4 K (3.41)
TR,E
V literatufe pak byva uvadén obecny vztah (pro mod 1) [1]
2
5=K_-6_ (3.42)
mMR.E mR,

kde m =1 pfi RN am = 2 pfi RD.
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Obr. 3.16: Otupovani ¢ela trhliny [1] Obr. 3.17: Efektivni délka trhliny [1]

Experimentalni ur€ovani J je dnes provddéno méfenim rozevieni vyusténi
trhliny na vzorku'. Vypodet je zaloZen na predpokladu, e zatéZované t&leso se
sklada ze dvou tuhych polovin otoénych kolem plastického kloubu [1]
znazornéném pro pfipad tfibodového ohybu na obr. 3.18.

Obr. 3.18: Rozevreni trhliny pfi tfibodovém ohybu [1]

Potom z podobnosti dvou trojuhelnikd Ize odvodit vztah

o \Y,

= : (3.43)
r(w-a) r(W-a)+a
kde r je rotacni soucinitel v plastické oblasti rozevieni trhliny.
Odtud je rozevreni trhliny
_ (W-ay _ (3.44)
r(W -a)+a

Hodnota r je dana vztahem uvedenym v [2], [11].
Rovnice 3.44 zahrnujici plasticky kloub znamena, Ze pfi zméfeném

rozevieni Usti trhliny nastane rozmérna plasticka deformace. oz rov. 3.44 proto
nabyvad mnohem vétSich hodnot nez oJuréené podle rov. 3.42 uvaZujici jen
elastické deformace. Celkové & je potom dano vztahem sloZzenym z obou
uvedenych rovnic:

" CTOD se nékdy proto nazyva CMOD — crack mouth opening displacement, nebo pouze COD.
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K? . (W -ay,

0=0,+0, = .
el p mR_E" rp(W—a)+a

(3.45)

Zavedenim rov. 3.45 je ziskana zavislost rozevieni V, které probiha pfi
nelinearnim zatéZzovani v oblastech plastické deformace. Zavislost F — V ma totiz
stejny charakter jako tahovy diagram (obr. 3.19). Z diagramu lze urcit elastické a

plastické slozky rozevieni stejnym zpusobem jako elastické a plastické deformace
v tahovém diagramu.
* (V,F)

sila F

rozevieni vrubu V

Obr. 3.19: ZAvislost F —V pfi méfeni & [1]

V okamziku lomu plati, Ze J = & a tato hodnota je
.charakteristikou odolnosti materialu proti iniciaci kfehkého poruseni
v elasticko-plastické oblasti a je lomovou houZevnatosti d. uréenou
z rozevreni Usti trhliny pA splnéni podminky rovinné deformace [11]

min.[a, (W -a)] <509, “. (3.46)
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3.6.2 J integral

KFivkovy J integral poprvé odvodil Rice, ktery jej pouzil pro popis rychlosti
uvolfiovani energie na Cele Sifici se trhliny obsahujici vétsi plastickou zénu, nez
kterou vymezuje LELM [10]. Rice postuloval teorii nelinearné-elastického télesa,
které se pfi zvySovani zatizeni chové identicky s nelinearné-plastickym, viz [1].
Zavedl funkci hustoty energie deformace [10], [24] pro pfipad linearné-elastického
télesa zatizeném tahovym napétim

° 1 10°
w:_([aydey =§J€=§E, (3.47)

kterou jde vyjadfit i podilem energie deformace W a objemu télesa V,

w
w=—. 3.48
J (3.48)

[o]

KFivkovy J integral potom vyjadfuje hustotu deformaéni energie po uzaviené cesté
od jednoho povrchu trhliny k druhému kolem ¢ela trhliny (obr. 3.20) a je definovan
vztahem [10], [24]

J= j(a,dy—'l'i %dsj, (3.49)
a 0x
kde T; = gjn; jsou sily pisobici ve sméru normal kfivky /7, ui je vektor pfemisténi

a s je délka oblouku na kfivce.

-

Obr. 3.20: Grafické znazornéni J integrélu, ¢ = a [24]

Pokud je integraéni cesta vedena Celem trhliny, pak T; = 0, protoZze na
volném povrchu nemuze pusobit normalova sila [24]. Integral pak nabyva tvaru
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J =—%, resp. J :—d—U * (3.50)
da da

a vyjadfuje Ubytek potenciélni energie télesa dU p#i zvétSeni trhliny o da [24].

V pfipadé LELM je J = G a jeho hodnota muze byt zpétné pfepocitana na
faktor intenzity napéti, coz je velmi dulezité pro porovnani experimentélnich dat
[1], [10], [24].

Pokud se zatéZovani uskutechuje az v nelinearni oblasti, LPLM neuvazuje J
jako energii potfebnou pro Sifeni trhliny, ale stéle plati, Ze J je roven rozdilu
potencialni energie podle 3.50. Hodnoty J lze podle vztahu 3.50 vypocitat
experimentalné a to u nejriznéjSich typul téles s trhlinou, protoze J. charakterizuje
intenzitu napjatosti na Cele trhliny v okamziku lomu télesa [1]. Podobné jako u
CTOD lze méfit J; v okamZiku lomu po probéhlé nelinearni plastické deformaci.
Vypocet hodnoty J. se rozdéli do dvou ¢lenu, elastického a plastického. Elasticky
¢len Jec odpovida hodnoté ziskané pomoci LELM a je tmérny K. Plasticky &len
Joic Se vypocitd z prace plastické deformace Ap Umérné ploSe pod kfivkou
zatéZovaciho diagramu F — f, kde f je pfemisténi sily F (obr. 3.21). Vysledny tvar
J integralu pak ma tvar

— 2 X.
‘]c:‘]ec-'-‘]plcz:L E'u Kcz+B(AVl;/| I )! (351)
—a

kde X; je soucinitel definovany pro dané zkuSebni téleso.
,Vypocitana hodnota J; je charakteristikou odolnosti materialu proti iniciaci
kfehkého poruSeni v elasticko-plastické oblasti a je lomovou houZevnatosti Ji

uréenou z J integralu p/i spinéni podminky rovinné deformace

: J.
min.[a, B, (W-a)] =50 R+

“, [11]. 3.52
R [11] (3.52)

F (kN

fe

f {mm)

Obr. 3.21: Energie plastické deformace rovnajici se ploSe pod kfivkou diagramu F — f [11]

" Druhy vyraz se uziva ¢astgji.
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3.6.2.1 J — R kfivka

V kapitole 3.4.2 byly definovany podminky, kdy se trhlina Sifi v tvdrném
materialu stabilné aZz do kritické hodnoty G, po které nasleduje nestabilni lom.
Jelikoz J integral dobfe popisuje podminky rustu trhliny i pfi velkych plastickych
deformacich, je vyhodné jej uvést do relace s rlstem trhliny da. Zavislost zmény J
na zméné délky trhliny da se experimentalné uréuje dvéma zpulsoby:

a) metodou nékolika téles,

b) metodou jednoho télesa.

Protoze v experimentalni ¢asti bude vyuZivana jen druha varianta, bude vénovana
pozornost pouze ji. Obé metody jsou popsany v [1], [11].

Metoda jednoho t élesa:

PFi této metodé se stanovuje diagram F — f, resp. F — V, pfi kterém se od
ur€ité hodnoty zatiZzeni v elasticko-plastické oblasti v pravidelnych intervalech
CasteCné odlehCuje a opét zatéZuje zkuSebni téleso s trhlinou (obr. 3.22). Ze
smeérnic usecek vzniklych opakovanym zatéZzovanim se urci elasticka poddajnost
C a sleduje se jeji zména v zavislosti na hodnoté F — f. Elasticka poddajnost télesa
je dana vztahem [1], [11]

C= d_V resp. C = i (3.53)
dF dF
< , 8 3%
Lt L2 (A !

¥
—— e T

= J
:-]:R“« o= ~
a

b
fmm |
VKN

T L

\ By

| : | | | | £h g

T g | | Ill_ | oo

I Ik | L e
IHg 2

| ! | | | I I+

V,f{mm)

Obr. 3.22: Urceni kritického okamZziku zacatku stabilniho Sifeni trhliny ze zmény elastické
poddajnosti [11]

Jelikoz je elastickd poddajnost pfimo zavisla na délce trhliny, je poCatek zmén
elastické poddajnosti roven pocatku stabilniho Sifeni trhliny; zavislost dokumentuje
obr. 3.22. Zacatek rlstu elastické poddajnosti definuje kritickou silu F. zpUsobujici
zacCatek rastu trhliny. Takto ur€end sila se potom zavadi do vypoctd J.. Velikost
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zmény deélky trhliny v zavislosti na zmeénach elastické poddajnosti urcuji
polynomickeé vztahy normované v [4]. Zmény délky trhliny se urcuji také opticky.

Z vyhodnocenych hodnot J integralu a zmén délky trhliny da pak Ize
sestrojit J — R kfivku, jejiz konstrukci a vyhodnoceni uréuje[4], [11]; typicka
podoba J — R kfivky je uvedena na obr. 3.24, kde hodnota Jg uruje smluvni
hodnotu J. pfi stabilnim nardstu trhliny 0 0,2 mm'.

Bl | | ] | | | I 1 |
b BRI 0 e g al e T e
700 | | b
|
600 = s
=
R 3,75R_Aa
— 400 - _ | b
= Ciira
é‘t 300 |— ﬂ‘fﬂpf’ﬂf regrese 1
§= Jo HMOCHIRROY {
L 200 - : Junket =
= smiluvni 3,75R,, Aa
Cara 0,2 mm
100 l | -
amin Aamax
| P | f L I l | 1
0 0.25 050 0.75 1.0 1.25 1.50 175 2.0 2.25

stabilni rust trhliny Aa [mm]

Obr. 3.24: J — R kfivka; stanoveni smluvni hodnoty Jo pomoci ¢ary otupeni [1]

" Zavedeni smluvni hodnoty Ja, resp. Jo» mé stejnou pricinu, jako zavedeni smluvni hodnoty meze
kluzu Rpg 5.
p0,2
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4. VLAKNO-KOVOVE LAMINATY

Vlakno-kovové laminaty jsou, jak bylo uvedeno v Uvodu, vysoce
heterogennim J — R kfivku strukturnim systémem, kterého se vyuzZiva
k mnohonasobnému zlepSeni specifickych mechanickych vlastnosti. Primarné
maji VKL vysokou mérnou pevnost v tahu, ktera je pfi konstruovani letadel
dominantnim faktorem pfi vybéru materialu. Tato zasadni vlastnost VKL ale neni
postacujici k udrzeni bezpec¢nosti konstrukce. Aby byl material nakonec vybran,
musi mit zejména vybornou odolnost proti Unavé, korozi a dalSim degradacnim
vlivim prostfedi. V neposledni fadé musi mit i dobrou lomovou houZevnatost,
specifikujici schopnost materialu odolavat Sificim se trhlinam iniciovanym pfi
vyrobé a v pribéhu Zivota soucasti. VKL pouZivané v letectvi se staly oblibenymi
zejména proto, Ze splnuji vSechny uvedené pozadavky.

Lomova houzZevnatost VKL je mnohem lepSi nez u klasickych laminatovych
kompozitd (vrstvenych jen z vldken zakomponovanych v pojivu). Je to diky tenkym
kovovym plechim dodavajicim materidlu potfebnou houzevnatost. Trhliny kolmé
k tahovému zatiZzeni probihajici napfi¢ vrstvami VKL se Sifi stabilnim ristem az do
délky nékolika milimetrd (v pfipadé zkouSenych vzorkd pro tfibodovy ohyb)
a vyskyt katastrofalniho lomu je vyrazné eliminovan.

Z vysoké heterogenity vyvstdvd problematicnost méFfeni lomove
houZevnatosti VKL. Zakladni teorie lomové mechaniky se opira o Sifeni trhliny a
lomu v homogennim materialu, ve kterém se neuvazuji tak velké pfekazky, jakymi
jsou vlakna premostujici trhlinu. Z toho vyplyva i omezena platnost norem pro
stanoveni hodnoty lomové houzevnatosti. VSechny dodnes vydané normy jsou
zaméreny na kovové materialy, pro které specifikuji pfesné podminky a provedeni
zkousek. Tyto normy jsou modifikovatelné jen pro keramiku &i plasty.

Zasadni omezeni vyplyvajici z norem pfi méfeni lomové houZevnatosti VKL
jsou dovolené rozméry vzorkl. Plechy z VKL prakticky nikdy nedosahuji tloustky
pozadované u kovovych materiald a nejen proto u nich neni mozné dosahnout
rovinnych deformaci u ¢&ela trhliny. Stanoveni spravné hodnoty lomové
houZevnatosti, ktera by nebyla jen orientacni, ale méla jasnou vypovidajici
schopnost a reprodukovatelnost, je z uvedenych duvodld moZzné docilit pouze
spravnou interpretaci matematicko-fyzikalnich vztahd pouzivanych v normach a
didslednou analyzou zpuasobu Sifeni trhliny ve VKL v pribéhu zkouSky. Prvniho
pozadavku je mozné dosahnout vhodnou aplikaci jiz zavedené teorie lomové
lomové houzevnatosti v normach. Aby byla moZna spravna interpretace Sifeni
trhliny, bude v experimentalni ¢asti prace uvedena fraktografickd analyza lomové
plochy VKL.

DalSim problémem pfi ovéfovani reprodukovatelnosti vysledku je fakt, Zze
méfeni lomové houzevnatosti je z celosvétového hlediska v pfipadé VKL méalo
probadanou oblasti. V minulosti bylo publikovano jen mélo recenzovanych ¢lanka,
ve kterych byla popsana metodika a uvedeny vysledky méreni. V téchto ¢lancich
byly navic zkoumany jiné typy VKL, nez jsou hliniko-uhlikove, kterymi se zabyva
tato prace; Slo o VKL se skelnymi, popf. aramidovymi vlakny, viz [6], [7], [8], [9],
[20], [25]. ZkouSeni lomové houZevnatosti bude ale koncipovano se zfetelem na
jiz ovéfené postupy a pfi zavérecném hodnoceni budou nové ziskané vysledky
konfrontovany s vysledky dfive publikovanymi, i kdyZ tykajicimi se VKL jiného
typu.
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4.1 Mechanické vlastnosti laminatovych kompozit u

Kompozitni material je definovan podminkou, Ze se skladad nejméné ze
dvou heterogennich sloZek tvoficich matrici a vyztuZujici komponenty. Matrice méa
obecné funkci pojiva a plni funkci pfenaSe€e aplikovaného napéti do celého
objemu kompozitu. DalSi funkci matrice je tvofit kompaktni material, chranit
vyztuzujici prvky proti abrazi ¢i razu a zarucit snadnou formovatelnost. Vyztuzujici
komponenty davaji kompozitu svymi vlastnostmi vysokou pevnost a tuhost a
zlepSuji dalSi mechanické vlastnosti, jako napf. odolnost proti Unavé a kiehkému
poruseni.

U laminatovych kompozitd je matrice veétSinou tvorfena polymernimi
termosety, popf. termoplasty; téch se ale v konstrukci stroji pfiliS nepouziva,
protoze maji horSi mechanické vlastnosti. VyztuzZujicimi prvky laminatd jsou
nejéastéji dlouha aramidova, skelnd, uhlikova nebo borova vidkna, ktera maji diky
svému malému prifezu vysokou pevnost a tuhost. Vlakna zakomponovana do
matrice tvofi ortotropni systém laminatu, ktery m& vyborné charakteristiky pfi
tahovém namahani. Velmi Spatné vlastnosti ma ale pfi tlakovém namahani,
protoZe vldkna maji velmi malou vzpérnou stabilitu. Pevnostni charakteristiky jsou
dany vlastnostmi vSech slozek kompozitu, jejich vzajemnym pomérem
a geometrickym usporfadanim vlaken, coz dokumentuji obr. 4.1, obr. 4.2 a obr.
4.3. Obr. 4.2 a obr. 4.3 zarovenn dokumentuji fakt, ze vlaknové kompozity maji
mnohem lepSi specifickou pevnost a tuhost, nez poskytuji monolitické materialy.
To je hlavnim duvodem jejich hojného vyuZiti v letectvi. Tab. 4.1 uvadi orientacni
pFehled hodnot mechanickych veli¢in obou typd mateirald.

‘ Fibre

FRP Composite

Tensile Stress

Resin

g

Strain

Obr. 4.1: Pevnost vldknového kompozitu dand okamzikem pretrzeni viaken [23]
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Obr. 4.2: Specificka pevnost vybranych materiald [23]
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Obr. 4.3: Specificka tuhost vybranych materialt [23]
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Material Type Tensile Str.  Tensile Modulus Typical Density Specific

(MPa) {GPa) (n/cc) Modulus
Carbon HS 3500 160 - 270 1.8 80 - 150
Carbon I 5300 270-325 1.8 150 - 180
Carbon HM 3500 325 - 440 1.8 180 - 240
Carbon UHI 2000 440+ 2.0 200+
Ararmid LI 3600 60 1.45 40
Aramid HM 3100 120 1.45 a0
Ararmid UHM 3400 180 147 120
Glass - E glass 2400 69 2.5 &7
Glass - 82 glass 3450 86 2.5 M
GGlass - quartz 3700 (i 2.2 E)
Alurninium Allay (7020) 400 1069 2.7 26
Titanium 950 110 4.5 24
Mild Steel (55 Grade) 450 205 7.8 26
Stainless Steal (AS-80) 800 196 7.8 25
HS Steel {17/4 HA00} 1241 197 7.8 25

Tab. 4.1: Hodnoty mechanickych veli¢in vybranych materialt [23]

Porovnani pevnosti jednotlivych typu vlaken ve srovnani s pevnosti epoxidové
matrice je na obr. 4.4. Na obr. 4.5 je porovnani pevnosti a tuhosti rdznych
polymerovych matric, jejichz vytvrzeni probéhlo pfirozené pfi pokojové teploté
nebo umeéle pfi teploté zvySené.

S-glass

3000 Aramid
HS Carban

:

Tensile Stress (MPa)

:

— — — — — —

IEpom,' Resin

Strain (%)

Obr. 4.4: Pevnosti riznych typu vidken [23]
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Obr. 4.5: Pevnosti a tuhosti pouzivanych polymerovych matric [23]

4.2 Mechanické vlastnosti vlakno-kovovych laminat U

Vlakno-kovové laminaty se vyznacuji vysokou strukturni heterogenitou.
Jsou vyrabény ve formeé plechl skladajicich se z nékolika kovovych tenkych vrstev
(0,2 — 0,4 mm) pevné slepenych dohromady pfiblizné stejné tenkymi vrstvami
polymerniho kompozitu, nejcastéji s epoxidovou matrici vyztuzenou uhlikovymi,
skelnymi ¢i aramidovymi vlakny. Orientace vldken v matrici je volena s ohledem na
budouci zatéZovani kompozitu v konstrukci. VétSinou se u VKL vldkna orientuji
jednosmérné, nebo v kiizovém usporadani, aby co nejvice zpeviovala material a
branila Sificim se trhlinAm pfi jednosmérném, resp. pfi rovinném zatiZeni (obr. 4.6
a 4.10). Orientaci vlaken Ize samoziejmé zvolit libovolné, nese to ale urcité
komplikace pfi vyrobé (materidlové ztraty, priprava prepregl apod.). Zavislost
mechanickych vlastnosti na orientaci vlaken ve VKL — zejména Unavové chovani
je popsano v [14].

Ny <+— Hlinik
=
W
S = ¢ Hinik
——— KFizové usporadana
> vrstva uhlik/epoxy

“.] <«——— Hinik

KFizové usporadana
4«— vrstva uhlik/epoxy

Obr. 4.6: KFizové usporadani VKL s uhlikovym vldknem s vyzna¢enymi hlavnimi sméry
zatéZovani

Na vysledné mechanické vlastnosti VKL ma vliv typ pouzitych vlaken
i pomérny objem kovu v kompozitu a tloustka jednotlivych vrstev. Podle [22] ma
kompozit s ten¢imi vrstvami vétSi odolnost proti delaminaci a zlep3uje tim odolnost
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kompozitu proti Sificim se trhlinam pfi Unavovém zatéZzovani. V kompozitech s
tencimi vrstvami je k Sifeni trhliny potfeba vy3Si zatiZzeni a je také niZSi rychlost
Sifeni trhliny pfi anavovém zatéZovani. Bylo zjisténo, Ze tloustka vrstev 0,2 — 0,4
mm je u VKL optimalni [22]. Zmény mechanickych a technologickych vlastnosti
VKL dané pomérem tloustky vrstvy kovu ku tloustce vrstvy prepregu dokumentuje
obr. 4.7.

Chovani
z -_-\-\"—\_\_
dobre - ——
T, T . v . .
--""h-,_ — — unosnost (Eepového spoje)
e o — tuhost
I _'__=-'_-‘L'-"-T ":\--__\___h o
e T citlivost na vrub
_'_'___,—'- -\-\.__\_.
i Unava
Spatné
nizka vysoka

Pomeér tlous tky kovu ku preprequ

Obr. 4.7: Vliv objemového podilu kovu na mechanické vlastnosti VKL [22]

PFi vypoctu pevnosti a tuhosti VKL se pouziva objemovy podil kovu Ty, ktery Ize
vypodcitat vztahem [12]

T - nmttmt (4 1)

mt ’
rlmttmt + nprtpr

kde nm, resp. ny je pocet vrstev kovu, resp. prepregu a tm, resp. ty je tloustka
kovové vrstvy, resp. prepregu. Podle [12] se optimalni hodnota Tm: u VKL
pohybuje v intervalu 0,7-0,5.
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4.2.1 Tuhost a pevnost VKL

VKL se pfi tahovém zatiZzeni chova podobné jako vidknovy laminat (4.1);
vysledna pevnost VKL je dana pevnosti viaken (obr. 4.8) [12]

1400 vidkra : Twaron
hapati v =50%
[MF’u]-iz{m.

1000

BOO

_ =" ARALL 2M33

600 e

400 T sl 03 0 202673

200

0

0 05 10 15 2.0 25 30
pormérma deformace (%]

Obr. 4.8: Diagram napéti-deformace VKL ARALL [12]

Modul pruznosti VKL lze spocitat vztahem vychazejicim ze sméSovaciho pravidla
[12]:

E=E,T+E,([1-T), (4.2)

kde Em, resp. Epr je modul pruznosti kovu, resp. prepregu.

Mez kluzu VKL je podle [12] uréena pouze mezi kluzu pouZzitého kovu.
JelikoZ jsou pouzivané kovy ve VKL vétSinou bez vyrazné meze kluzu, lze u VKL
zaveést vztah

Rpo2 = Rpoamt + Epr (1-T)r0,002. (4.3)

K poruSeni VKL dochazi pfi pretrzeni vlaken, kterd nejsou témér plasticky
deformovana. Mezni deformace viaken je ve srovnani s kovovymi vrstvami
zanedbatelnd a v okamziku lomu jsou proto vrstvy kovu daleko od své mezni
deformace; napéti v kovové vrstvé je ale blizko meze pevnosti kovu. Podle
smésovaciho pravidla lze tedy mez pevnosti VKL odhadnout pomoci vztahu:

Ry =Rymel + Rmpr (1_T)' (4.4)

Mechanické vlastnosti VKL ARALL, GLARE a CARE v zavislosti na
pouzitych komponentech jsou souhrnné uvedeny v [12].
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4.2.2 Lomové chovani vlakno-kovového laminatu

Heterogenita VKL urCuje rozdilné mechanické vlastnosti kompozitu
v riznych smeérech zatéZovani. To ma zasadni vyznam na jeho lomové chovani.
NejlepSi odolnost proti Sificim se trhlinam ma VKL s jednosmérné orientovanymi
vldkny rovnobéznymi se smérem zatéZovani 2, tj. pfi Sifeni trhliny napfi¢ vrstvami
a kolmo kvldknim (obr. 4.9 a obr. 4.10). Vtéto orientaci zatiZzeni/smér
vldken/orientace vrstev je maximalné uplatnéno vyztuzeni pomoci vidken, ktera
brani rozevirani trhliny tzv. pfemosténim. NeporuSena pevna a tuha vlakna pusobi
jako mosty &i svorniky, které snizuji napjatost (a tedy faktor intenzity napéti K)
na Cele trhliny stabilné se zvétsujici v kovovych vrstvach a vyznamné tak omezuji
jeji Siteni v kompozitu. Materidl ma pfi uvedeném sméru zatizeni vac&i orientaci
vlaken nejvétsSi lomovou houZevnatost.

PFi kfizovém uspofadani vldken v matrici (obr. 4.1) je objem vlaken
pusobicich proti trhliné o 50% mensi a s tim koresponduje pokles mechanickych
vlastnosti kompozitu. Toto uspofadani ale zasadné zvySuje Zivotnost laminatu
namahaného pfi nizS§im, avSak rovinném zatéZzovani vymezeném sméry 1 a 2
(obr. 4.1).

U jednosmérné orientovaného laminatu namahaného ve sméru 1 (obr. 4.9)
jsou mechanické vlastnosti velmi Spatné. VIadkna v kompozitu vabec nebrani Sifici
se trhliné a naopak pUsobi v matrici jako koncentratory napéti, podél nichz se
trhlina snadno Sifi. Laminat méa vyslednou pevnost a tuhost nizSi nez ma kovovy
plech o tloustce laminatu, pfedevSim z divodu oslabeni prifezu vrstvami matrice
.bez vlaken“. Lomova houZevnatost je pfi této orientaci zatizeni/smér vlaken
zanedbatelna.

Obr. 4.9: Jednosmérné usporadani VKL Obr. 4.10: Mechanismus pfemosténi
[5] vliakny [5]

Z vySe uvedenych fakt vyplyvaji praktickd pouZziti laminatu s raznymi
orientacemi vlaken. Pokud by chtél konstruktér pouzit laminat na mista vysoce
namahana jen tahem, pouzije jednosmérnou orientaci s vlakny rovnobé&znymi
s prevladajicim zatizenim; v konstrukci letadla to jsou potahy kfidel nebo kormidla.
KFizové orientace konstruktér pouZije s vyhodou v mistech zatéZovanych ve vice
smérech jedné roviny. Takovému namahani je u letadel vystavena pfedevSim
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pretlakova kabina (nejvice pfi cyklickych zménach tlakd uvnitf a vné kabiny, pfi
priletech turbulencemi a nebo pfi pfistanich). DalSim mistem, kde se pozitivhé
projevi kfizové usporadani, jsou nytové spoje nékolika dilct z VKL a nebo z VKL

a jiného materialu, kdy je v pfipadé pouziti samotného duralu Sifeni trhliny mezi
blizko sebou vrtanymi dirami relativnhé snadné a rychlé (obr. 4.11).

bttt
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trhlinou

R
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Obr. 4.11: Nytované spoje duralovych plechll v geometrickém usporadani, které
zpUsobuje nizkou lomovou odolnost sou€asti [22]

4.2.3 Delaminace vrstev a deformace matrice VKL

Pfi statickém a predevSim pfi cyklickém rozevirani trhliny dochazi
k delaminaci jednotlivych vrstev kompozitu (obr. 4.12). Pfi pfemostovani trhliny
vlakny vznika v jadfe kompozitu napéti, které se prenasi interlaminarnim
smykovym mechanismem do vnéjSich vrstev [19]. Pokud se napéti cyklicky méni,
nebo kdyZz plsobi nerovnomérné v prafezu VKL, zpusobi delaminaci vrstev kovu
a prepregu; v delaminované oblasti nedochazi k pfenosu napéti mezi prepregem a
kovem. ZvétSovani této oblasti sniZzuje efektivnost pfemosténi vlakny a zvySuje
rychlost Sifeni trhliny. Efekt premosténi je snizen
I smykovymi deformacemi matrice prepregu vyvolanymi pfenosem napéti
z pfemostujicich vldken pfes matrici do kovu. Vyslednd smykova deformace
matrice totiz zpusobi dalSi rozevreni trhliny [12], [19].
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Obr. 4.12: Delaminace VKL [12]

Proces delaminace probih& i v jinych pfipadech, nez je pfemosténi trhliny —
napriklad pfi zatéZzovani VKL ohybem.

4.2.4 Naméahani v ohybu

Zcela odlisny charakter lomového poruseni ma VKL pfi namahani v ohybu,
tedy ve sméru naméhéani 3 (obr. 4.9). Ohybova zatiZzeni jsou kombinaci tahovych,
tlakovych a smykovych zatizeni. Pfi aplikaci zatizeni na VKL ve smyslu
naznaCeném na obr. 4.13, jsou horni vrstvy laminatu zatizeny tlakem a dolni
vrstvy tahem. Stfedni vrstva je zatizena jen smykovym napétim [23]. Bere-li se
v Uvahu ohybani laminatu s jednosmérné orientovanymi viadkny (obr. 4.9), jsou
vysledné mechanické vlastnosti dany osou ohybani lezici ve sméru 1, resp. 2. P¥i
ohybani kompozitu v ose ve sméru 1 nepfenasi vlakna smykova napéti do matrice
a na kov, protoZe nejsou natahovana, ani stlaovana. Dochazi proto predevsSim
k deformaci matrice, kovu a rozhrani matrice a vlaken. Nenaro¢né ohybani v této
ose lze proto vyuZzit k formovani dilct z jednosmérné orientovaného kompozitu

—. v
o=

Obr. 4.13: Konfigurace pfi ohybovém zatizeni VKL

PFi ohybu v ose sméru 2 ale dochézi k silné napjatosti vlaken. Nad stfednici
vzorku jsou vlakna stlaovana a naopak pod stfednici silné natahovana. V horni
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poloviné tedy dochazi k vyboulovani a delaminaci vrstev kovu i vlaken. Ve spodni
vrstvé k Zzadnym podstatnym zménam nedochdzi az do okamziku mezni
deformace a poruseni vlaken. Po jejich pfetrzeni dochazi k intenzivnimu uvolnéni
nahromadéné elastické deformacéni energie doprovazenému rozsahlou delaminaci
inkriminovanych vrstev. K praskani vrstev prepregu dochazi postupné, ale jiz prvni
defekt je povazovan za kriticky. Cely proces je doprovazen silnym zvukovym
efektem. Typické vzorky VKL delaminované pfi ohybani jsou na obr. 4.14.

Obr. 4.14: Ruzné velké vzorky VKL po zkouSce v ohybu [15]



5. FORMULACE CiLU

| kdyz vlakno-kovové laminaty zaznamenaly v pribéhu poslednich tficeti let
velky vyvoj, neni u VKL CARE s uhlikovymi vlakny a duralovou matrici dosud
znama hodnota lomové houZevnatosti. Hlavnim cilem této prace je proto posoudit
moznosti hodnoceni lomové houZevnatosti VKL a vhodnou experimentalni
metodou ur€it jeji hodnotu. Splnénim tohoto cile bude mozné kvantitativné i
kvalitativné posoudit aplikaci CARE v konkrétnich ¢astech konstrukce
namahanych riznymi typy zatiZeni.

Cilem prace je i potvrzeni nebo vyvraceni domnénky, Ze skladba
vysokopevnych uhlikovych viaken spoleéné s pomérné malo pevnym duralem by
mohla tvofit pfilis nehomogenni systém, ktery ma malou odolnost proti ristu trhlin
a kiehkému poruseni.

Protoze se VKL vyrabéji s rizné orientovanymi vlakny, aby u nich bylo
dosazeno pozadovanych mechanickych vlastnosti (aby mohly Iépe odolavat
jednosmérnému, resp. rovinnému zatézovani) je dalSim cilem experimentu zjistit
lomovou houZevnatost u CARE s jednosmérnym a kfiZzovym uspofadanim vidken

V letectvi je vyznamnym cCinitelem puasobicim na chovani a degradaci
materidlu pocasi. Cilem prace je proto posoudit, do jaké miry maze zménit
lomovou houzevnatost CARE absorbovana vihkost. Budou za timto uUCelem
odzkouSeny a vyhodnoceny vzorky s jednosmérnym uspofadanim, které byly
dlouhodobé vystaveny stoprocentni vihkosti se zvySenou teplotou.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Pouzity material

6.1.1 Kovové vrstvy

Pro kovové vrstvy laminatu byla navrZzena hlinikova slitina AlCu4Mgl
s ekvivalentem 2024 T3 patfici do skupiny duralt; oznaceni T3 znamena, zZe je
pfirozené starnutd po dobu min. 5 dnd. Tato slitina ma v letecké vyrobé velmi
Siroké pouziti. Pouziva se na potahy, ramy, Zebra, prepazky, vyztuhy,
aerodynamické kryty, vykovky, pfipadné pro nyty. Z této slitiny se vyrébi Siroky
sortiment polotovard — plechy, pasy, desky, tyCe, lisované profily, trubky.
Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti uvadi tab. 6.1.

Pro zkouSeny VKL se pouzily tenké plechy o tloustce 0.4mm, aby byla
splnéna optimalni skladba laminatu. Uvedena slitina byla pouZzita z toho ddvodu,
Ze je bézné pouzivana u komeréné vyrabénych VKL GLARE a ARALL.

Chemické sloZzeni, %

Cu Mg Si Fe Mn Cr Zn Ti Ti+Zr Al
min. 3,8 1,2 0,3
zbytek
max. 4,9 1,8 0,5 0,5 0,9 0,1 0,25 0,15 0,2
Materialové konstanty a mechanické vlastnosti
hustota E EC G tloustka Rm RpO’Z A50
3 u norma | stav
[g.cm™] [ [GPa] | [GPa] | [GPa] [mMm] | [MPa] | [MPa] [%0]
2,77 72,4 | 73,8 | 27,6 0,4 min. min. min.
az az az 0,33 EN T3 az 440 290 14
745 | 758 | 28,3 3997 0,8

Tab. 6.1: Chemické slozeni a mechanické vlastnosti duralu 2024 T3
6.1.1.1 Uprava povrchu duralovych plech

Protoze kvalita VKL zavisi predevSim na interlamindrni pevnosti
jednotlivych vrstev, musi se nalezité upravit povrch plechd, aby co nejlépe pfilnul
k vrstvam prepregu. Postup pfipravy plechd aplikovany v tomto experimentu se
sestaval z téchto po sobé jdoucich kroku:

Odmasténi v rozpoustédlech.
Oplachovani.

Mofreni v kyseliné chromsirové.
Oplachovani.

Suseni v peci.

Natfeni epoxidového primeru.

ouhwNE

Odmasténim v acetonu se zbavil povrch organickych necistot a mofenim
byly odstranény hrubé a nestejnomérné oxidy vzniklé béhem tepelného
zpracovani a tvareni plechll. Kyselina chromsirova rozpousti tyto oxidy a zaroven i
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mikrometrickou vrstvu slitiny. Po tomto procesu ze vzniklého roztoku oxidy znovu
vznikaji ve formé mikrokrystalli rovhomérné rozptylenych po celé ploSe plechu
a davaji povrchu optimalni drsnost, a tim i podminky pro dobry lepeny spo;j.

Mofeni probihalo v roztoku kyseliny chromsirové (178 ml 96% kyseliny
sirové + 95,5 g chemicky &istého dvojchromanu draselného + voda do 1 litru) pfi
teploté lazné asi 60 T po dobu asi 30 minut; laze i byla michana. Po vyjmuti
z morici lazné byly plechy ihned oplachnuty studenou a nasledné teplou vodou
(nepfesahujici teplotu 60 ) a ihned vloZzeny do pece k vysuSeni. SuSeni
probihalo za teplot kolem 50 .

Po provedeni vySe uvedené procedury byly plechy ihned po vyjmuti z pece
potfeny velmi tenkou vrstvou epoxidového primeru chranici povrch proti pfirozené
oxidaci a zlepSujici kvalitu lepeného spoje. Pouzity primer byl znacky PFL 120 od
firmy 5M, s.r.o. Takto zpracované plechy byly pouzity pro vyrobu VKL béhem
nékolika dna; skladovany byly v suchém prostfedi pece a byla tak s velkou
pravdépodobnosti zachovana kvalita povrchu plech(.

6.1.2 Kompozitni vrstvy

Pro kompozitni vrstvu byl zvolen prepreg s vyrobnim oznacenim Strafil
C-EP | — 150/42 od vyrobce HEXEL Composites, ktery se sklada z HS (tj.
vysokopevnych) — uhlikovych vidken v jednosmérném uspofadani a epoxidové
pryskyfice. Prepreg byl az do vyroby VKL uloZen v mrazicim boxu pfi teploté pod
-18C; za téchto podminek vyrobce garantuje technologické vlastnosti
nevytvrzeného kompozitu (napf. lepivost). Mechanické vlastnosti vidken, vytvrzené
matrice a prepregu a doporuc¢ené podminky vytvrzeni stanoveny vyrobcem jsou
uvedeny v tab. 6.2 [13].

Je nutné prfedem upozornit, Ze pfi vytvrzovani VKL neprobihaji
technologické podminky stejné, jako pfi vytvrzovani samotného prepregu, jak
predpoklada vyrobce. Diky kovovym plechum epoxid nemuze vlivem pusobicich
tlakd (v tomto pripadé pfi autoklavové metodé) vytéct mimo oblast vlaken v takové
mnoZstvi. Objemovy podil vlaken proto ve vytvrzené vrstvé prepregu dosahuje asi
jen 47%. To ma vliv na mechanické vlastnosti prepregu i celého VKL. Pevnost,
resp. tuhost takového prepregu dosahuje 1707 MPa, resp. 109 GPa [16].

Uhlikové vlakno - HS
:ﬁ&i Hustota Pevnost v tahu E Prodlouzeni a \ngﬁg‘:‘t
[g.m?] [g.cm?] [GPa] [GPa] [%] K™ wW.m*K"
150 +8 1,77 3,9 238 1,55 -0,1.10'6 17
Matrice — epoxidova prysky Fice
Skelny pfechod Hustota Pevnost v tahu Pevnost v tlaku | Modul v ohybu
[C] [g.cm ] [MPa] [MPa] [MPa]
110 +5 115 ~ min. 55 min. 120 min. 2800
(typick& hodnota 70)
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Pokracovani tab. 6.2:

Prepreg
Plosna hustota | Podil matrice Tok pryskyfice Obsah tékavych latek )
[g.m?] [% hm.] [% hm.] [% hm.] Lepivast
259 +13 42 +3 20+5 max. 1,2 lepivy
Vytvrzovaci cyklus
Teplota Cas Tlak Tloustka po stlaceni
[C] [min] [MPa] [mm]
120 25 0,14 pfi podilu vlaken
140 15 0,03az1 60 % objemovych
160 10

Mechanické vlastnosti vytvrzeného kompozitu (09

Pevnost v tahu

[MPa], EN 2561

Modul v tahu

[GPa], EN 2561

Pevnost v ohybu

[MPa], EN 2562

Modul v ohybu ILSS

[GPa], EN 2562 | [MPa], EN 2563

min. 1900

min. 120

min. 1840

min. 100 min. 80

Tab. 6.2: Mechanické vlastnosti vldken, matrice a vytvrzeného prepregu a doporucené
podminky vytvrzeni stanoveny vyrobcem prepregu [13]

6.2 Vyroba VKL

Z vySe popsanych polotovaru byly postupnym skladanim zhotoveny panely
o rozmérech 300250 mm s jednosmérnym usporfadanim vldken a 250x250 mm
s kfizovym usporadanim vlaken. Pocet vrstev experimentalnino VKL byl zvolen
v poméru 6/5 (tzn. 6xduralovy plch a 5xkompozitni vrstva). Volba této skladby byla
zohlednéna vac&i zamySlenému experimentu zkouSky lomové houZevnatosti na
ohybovych télesech. Pfi zatéZovani tencich vzork by mohlo dochazet k vétSimu
ohybéani a delaminovani vrstev, coz by vedlo k chybam pfi méfeni. Vétsi tloustka
VKL se zvolila i kvuli snaze co nejvice predejit problémdm pfi vyhodnocovani
lomové houZevnatosti, jejiz vysledné hodnoty jsou normovany v pfimém vztahu ke
geometrii zkuSebniho télesa [2], [4], [11].

Pfi skladani VKL s jednosmérnou orientaci vidken byl prepreg kladen tak,
aby vlakna lezela ve sméru valcovani plechl. Pfi pokladani vrstev na sebe byla
dbana zvySena pozornost, aby byla orientace vlaken co nejpfesnéji dodrzena. Na
duralovy plech se vzdy postupné polozily dvé vrstvy prepregu, které meély
dohromady tloustku 0,4 mm (stejné jako plech). Kazda vrstva prepregu byla fadné
pritlaéena pomoci rukou a valecku, aby mezi vrstvami bylo co nejméné
vzduchovych kapes a aby vrstva dobfe pfilnula k vrstvé pfedeslé. Kazda takova
operace musela byt provadéna pres hladkou folii, ve které byl prepreg zabalen;
zamezilo se tak riziku naruSeni adhezni schopnosti epoxidu. Podobné byly
kladeny i duralové plechy, pfi jejichz pfitlaovani hrozilo naruSeni primerové
vrstvy. Skladani VKL dokumentuje obr. 6.1.

Skladani VKL s kfizovym uspofadanim probihalo obdobné. Rozdil spocival
jen ve zpusobu kladeni vrstev prepregu. V kazdé kompozitové vrstvé byla vliakna
prepregu orientovana vaci sméru valcovani plecht pod uhlem 0°a 90° Aby byla
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dosaZzena co nejvétSi homogenita rozloZzeni vlaken v prafezu VKL, byly vrstvy
kladeny v poradi zndzornéném ve schématu na obr. 6.2.
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Obr. 6.1: Pfesné skladani vrstev VKL Obr. 6.2: Skladba experimentalniho VKL
s kfizovym usporadanim

6.2.1 Vytvrzovaci proces

Slozené panely VKL o uvedené skladbé byly nasledné pfipraveny pro
vytvrzeni v autoklavu. Pro co nejlepSi proces vytvrzeni se panel ulozZil do
hermeticky izolované kapsy, ze které se prubézné odsaval vzduch. Pfi ohfevu se
zaroven v autoklavu udrzoval pracovni pretlak asi 0,35 MPa. Sou€asné pusobeni
podtlaku zevnitf a pretlaku zvnéjSku na membranu kryjici panel
zpusobilo vytlaceni zbylého vzduchu a doslo tak ke kvalitnimu slepeni vSech
vrstev. Plsobenim tlaku doslo i k vyte€eni ur€itého mnozstvi nevytvrzeného
epoxidu. Je velmi pravdépodobné, Zze o epoxid byly ochuzeny pfevazné krajni
oblasti panelu. Na zkuSebni vzorky, odebirané nékolik centimetrd od okraje, to ale
nemélo vliv. UloZeni panelu v evakuovaném prostoru pod pfitlaénou membranou
pred zahajenim vytvrzovani v autoklavu znazorruje obr. 6.3.

Vytvrzovaci podminky VKL byly stanoveny podle doporuceni vyrobce (tab.
6.2). Vytvrzeni probihalo v nasledujicim sledu:
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1. Evakuovani hermeticky izolované kapsy + ovéfeni, Ze je izolace
dostate¢na.

2. Uzavreni prostoru autoklavu a zahajeni ohifevu na 125 T (ohfev probihal
rychlosti asi 5 T/min).

3. Soucasné zvySeni tlaku na asi 0,35 MPa.

4. Po dosazeni 125 € v autoklavu vydrZ na této tep loté 25 minut.

5. Po uplynuti doby vytvrzovani samovolné sniZzovani teploty.

6. Vyjmuti panelu z autoklavu (druhy den rano).

Podminky wvytvrzovani byly po dobu fizeného ohfevu sledovany. U
kompozitu s kfizovym usporadanim se vyskytly potize s izolaci membrany a byl
pravdépodobné snizen tlak membrany na panel potfebny pro kvalitni slepeni
vrstev. JelikoZ ale v autoklavu nebyl zaznamenan pokles pretlaku, Ize usoudit, Ze
tlak membrany nebyl markantné zménén a kompozit byl vyrobeny za témér
standardnich podminek, a tedy bez defektu.

Pro vytvrzovani byl pouzit autoklav Leteckého ustavu FSI VUT v Brné
nekomercni vyroby laboratorniho typu s horizontalnim usporfadanim o vnitfnim
priméru 0750 mm a pracovni hloubce 1500 mm. Tlakova nadoba autoklavu je
z nerezaveéjici oceli a je dimenzovana na provozni teplotu 180 € a tlak 1 MPa.
Ohfev zajiStuje elektrické odporové topné zafizeni umisténé v zadni d&asti
autoklavu. Pro cirkulaci vzduchu nutnou pro dosaZzeni homogenniho teplotniho
pole je autoklav vybaven dmychadlem. K vytvoreni podtlaku je vybaven externi
ejektorovou vyvévou PIAB a zdsobnikem vakua. Regulace jednotlivych parametrd
vytvrzovaciho cyklu je fizena systémem na principu autonomnich regulatoru.
Regula¢ni systém umozZnuje nastavit libovolny teplotni cyklus a dodrzeni
stanovené teploty v toleranci +2 <C.

Obr. 6.3: Panel VKL uloZzeny pod izolovanou membranou pfipraveny k vytvrzeni
v autoklavu
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6.3 Vyroba zkuSebnich vzork

Pro zkouSeni lomové houzZevnatosti VKL byly vybrany na zakladé poznatku
uvedenych v literatufe [6], [7] zkuSebni télesa typu SE(B) s vrubem kolmym ke
sméru vrstev VKL. V pfipadé zkouseni lomové houZevnatosti na C(T)" t&lesech se
v misté ostrého vrubu leziciho mimo osu zatéZovani koncentruji smykova napéti,
ktera u vysoce heterogenniho materialu a s vrubem kolmym k vlidknim mohou
zpUsobit nestabilni Sifeni trhliny v roviné kolmé k roviné vrubu. U téles SE(B) toto
Sifeni trhlin nebylo prokéazano.

Geometrie zkuSebnich vzorkd byla pfevzata z vySe citované literatury
s ohledem na doporu¢eni norem [2]. Tvar a rozméry vzorku jsou uvedeny na obr.
6.4.

SE(B) vzorky byly vyrobeny nésledujicim postupem:

Z vytvrzenych paneld, které byly ofiznuty o okrajové oblasti s vice vyteklym
epoxidem a Spatné slepenymi nebo nerovnomeérnymi vrstvami, byly pasovou pilou
s jemnymi zuby vyfezany polotovary vzorkd s rozméry zarucujicich jejich mozné
dalSi povrchové opracovani. U polotovard byly pasovou bruskou peclivé
zbrouSeny funkéni hrany, na kterych se méfi houzevnatost. Brousenim se dosahlo
dostate¢né malé drsnosti a pomérné dobré rovnobéznosti hran s minimalnim
zkosenim; vzorky se brousily az do momentu, kdy jejich Sitka tésné doséahla
pozadované hodnoty (W = 25,0 mm). Sitky vSech pouzitych experimentalnich
vzorku jsou uvedeny v tab. 6.3. BrouSeni probihalo s dostate¢nymi prodlevami,
aby nedosSlo k tepelnému ovlivnéni vzorka.

Mvspo tadan | W Imm | ammi
CAREO1 25,26 12,50
CAREO03 25,1 12,15
CAREO04 25,24 12,30
CAREO05 25,18 12,60
CAREO06 25,3 12,40
CAREO07 25,34 12,68
CARE10 25,2 12,45

KF¥izové uspo radani
CARE x 01 25,02 12,30
CARE x 03 24,95 12,15
CARE x 04 24,92 12,20

Tab. 6.3: Sitka W a po&atedni délka trhliny ao pouZitych experimentalnich vzorkd

Po vybrouSeni polotovarl byly do vzork( vyfezany Uchyty pro extenzometr,
pricemz se dbalo na zachovani ostrosti jejich hran, aby mohl byt extenzometr
dokonale uchycen. Ve stfedni vzdalenosti mezi Uchyty byly poté metalografickou
kotou€ovou pilou ACUTOM zafiznuty vruby do hloubky asi o 0,5 — 1 mm mensi,

;SE(B) je zkuSebni téleso pro zkousku pfi tfibodovém ohybovém zatézovani.
C(T) je zkuSebni téleso pro zkousku pfi tahovém zatézovani.
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neZ byla polovina vzorku (W/2 = 12,5 mm)". Sitka kotoude pily byla zvolena 0,4
mm, diky které byl vysledny vrub dostate¢né Uzky pro pfesné vedeni ostrého
noze, popt. Ziletky pouzitych k vytvoreni ostrého vrubu’ .

U VKL je minimalni hodnota lomové houZevnatosti dosaZzena u vzorki
s ostrym vrubem [6], [7], coZ odpovida teorii lomové mechaniky zavedené
v kapitole 2. Uvadéna idedlni hodnota poloméru vrubu v citované literatufe vyse je
0,025 mm. Na vzorcich byl proto zhotoveny ostry vrub (obr. 6.4). Pro dosaZeni co
nejmensiho poloméru zakfiveni byl pouzit primarné zalamovaci nuz bézné
dostupny v Zelezéfstvi. S timto nastrojem bylo mozno pomérné dobfe korigovat
sily pfi zafezavani do dosti tvrdého VKL. Pro dokonceni ostrého vrubu byla
pouzita Ziletka. Vyslednou kvalitu vrubu dokumentuje obr. 6.5, ze kterého je
patrné, Ze vruby u vzorkd optimalni hodnoty poloméru bezpecné dosahovaly
(podobné ostré vruby byly sledovany i u ostatnich vzorkd). Problematické na
pfipravé ostrych vrubl bylo dodrzeni rovinnosti zéfezu. Zéafez v nékterych
pripadech vznikl ve tvaru obraceného pismene “U* a musel byt doopraven.
Optimalni rovinnosti a tim i soumérné ostrosti vrubu nejspiSe v Zaddném pfipadé
nebylo stoprocentné dosazeno. Na méfenych vzorcich, s vyjimkou vzorku CARE x
03, ale nebyly pozorovany vétsi odchylky. Vruby byly detailné studovany u vzorkd,
u kterych se stanovovala J — R kfivka.

Vysledna délka ap pfipravenych vrubd vSech experimentalnich vzorku je
uvedena v tab. 6.3.

AR

Obr. 6.5: Kvalita ostrého vrubu; 1 dilek = 0,1 mm; CARE x 04

" Tato rezerva zarugila prostor pro zhotoveni ostrého vrubu presné v poloving Sitky vzorku (viz
dale).

” U VKL a u laminat(i obecné se pfi méfeni lomové houZevnatosti nesmi pouZivat cyklovani trhliny.
Doslo by k delaminaci a k plsobeni pfemosténi trhliny viakny.
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6.3.1 Exploatace vzork G v teplé pa re

Aby bylo mozné posoudit vliv vihkosti absorbované do epoxidové pryskyfice
na lomovou houzevnatost experimentalniho VKL CARE, byly vzorky CAREO3 a
CAREO4 umistény do izolovaného boxu, ve kterém byla nepfetrzité ohfivana
voda. Atmosféra nad hladinou, kde byly vzorky umistény, méla stoprocentni
vihkost a teplotu 60 +2 <. Doba trvani exploatace vzork G v horké pare byla
pFiblizné 740 hodin. Podminky uvnitf boxu byly neménény.

Pro co nejpresnéjsi zméfeni ovlivnénych vzorka byly po vyjmuti z boxu
ihned preneseny do zkuSebny v mikrotenovém sacku a bez prodlevy odzkouSeny.
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6.4 PouZitd experimentalni za Fizeni
6.4.1 Experimentalni za Fizeni pouzita p fi tahové zkouSce CARE

Pro stanoveni hodnot meze kluzu, meze pevnosti a modulu pruznosti byl
pouzit pocitaem Fizeny univerzalni mechanicky zkuSebni stroj Zwick Z50 o
maximalni sile 50 kN. K zméfeni prodlouzeni zkuSebniho vzorku bylo pouZito
makrosnimace, ktery je soucasti zkuSebniho stroje. Bylo pouZito i extenzometr(
pro zjisténi kontrakce Sifky a tloustky vzorku; Siftka byla méfena extenzometrem
MTS typového Cisla 632.19F-20 a tlouStka byla méfena extenzometrem MTS
typového Cisla 632.19F-21; ziskané hodnoty kontrakce nebyly v ramci této prace
vyhodnocovany. Nainstalovany vzorek ve zkuSebnim stroji dokumentuje obr. 6.6.

Pristroj byl ovladan pocitatem vybavenym méficim softwarem
TESTXPERT 9.01.

Obr. 6.6: Vzorek CARE nainstalovany ve zkuSebnim stroji pfi zkouSce pevnosti v tahu

6.4.2 Experimentalni za Fizeni pouZzitd p fi méfeni CTOD

Pro méfeni lomové houzevnatosti metodou CTOD byl pouzit univerzalni
mechanicky zkuSebni stroj INSTRON o maximalni sile 20 kN. Pfenos dat do
pocCitaCe byl zprostfedkovan méfici Ustfednou SPIDER 8. Tenzometricky
extenzometr pouzity pro méfeni rozevirani vrubu byl také znacky INSTRON
typového Cisla 2760-114 s mérnou délkou 5 mm a rozsahem 2 mm.



6.4.3 Experimentalni za Ffizeni pouzitd p fi méreni J integralu a elastické
poddajnosti

Pro stanoveni hodnot J integralu byl pouZzit po¢itacem fizeny univerzalni
mechanicky zkuSebni stroj INSTRON 8862 o maximalni sile 100 kN. Ke
zpracovani dat méfeni byl pouzit software Instron Fast Crack Software doplnény
modulem J,c Fracture Toughness Program 32-bit Version. K méfeni presného
rozevirani vrubu byl pouZit tenzometricky extenzometr MTS typového disla
632.03F-30 s mérnou délkou 5 mm a rozsahem 2 mm. VySe uvedené zafizeni
pfipravené ke zméfeni lomové houZevnatosti nainstalovaného vzorku v pfipravku
dokumentuje obr. 6.7.

6.4.4 Experimentalni za Fizeni pouzitd pro makrografickou dokumentaci
méreni

Pro obrazovy zaznam stabilné se Sifici trhliny na povrch vzorku byla pouzit
dlouhoohniskovy mikroskop OLYMPUS Colorview Ill. K digitalizaci obrazu byl
pouzit CCD snima¢ NAVITAR zoom12x.

Pro ziskani makrofraktografické dokumentace byla pouzita stereolupa
OLYMPUS SZzZ61 vybavena CCD snimacem opét NAVITAR zoom12x.

Ke zpracovani obrazkl bylo pouzito softwaru AnalySIS docu 5.0.

Obr. 6.7: Experimentalni zafizeni pfipravené ke zkouSce lomové houZevnatosti J.
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6.5. Metodiky ur €éeni mechanickych vlastnosti CARE a vysledky experim  entu

6.5.1 Zkouska tahem

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti VKL CARE s duralem byly provedeny
zkouSky pevnosti vtahu VKL s jednosmérnym i kfizovym uspofadanim vlaken.
ProtoZe pro vypodcty lomové houzevnatosti je potfeba znat predevsim mez kluzu
Rpo,2 @ modul pruznosti v tahu E, byly pro zkouSku pouzity zkuSebni ty¢e bez
rozSifenych koncl (nebyla pouzita tzv. psi kost). Tvar tohoto télesa postacoval k
dostatecné pfesnému uréeni meze kluzu i modulu pruznosti; ur€eni hodnoty meze
pevnosti se muselo brat s rezervou, protoze svéraci Celisti stroje zplsobovaly pred
lomem zna¢né deformace vzorku. Tahové diagramy jsou uvedeny na obr. 6.8 a
obr. 6.9; provedeni zkouSky dokumentuje obr. 6.6, v tab. 6.4 jsou uvedeny
rozméry zkuSebnich vzorku, experimentalné zjisténé hodnoty mechanickych
vlastnosti a pro srovnani vysledku i hodnoty téchto vlastnosti uvadéné v literature
[17]. Prodlouzeni bylo snimano makrosnimaem na mérné délce 75 mm.
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Obr. 6.8: Tahovy diagram VKL CARE s jednosmérnym usporadanim vlaken
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Obr. 6.9: Tahovy diagram VKL CARE s kfiZzovym uspofadanim vidken
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Rozmeér zkuSebniho . . .
vzorku RpO.Z Rp()‘g (Ilt) Rm Rm (Ilt) E E (Ilt)
uspofadani | sirkaxtloustkaxdélka
[mm] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Gpa] | [Gpa]
Jednosmérné 10,0x4,03x250 626 - 1187 1053 85 89,1
K¥izové 10,0x4,02x250 470 - 837 660 71 69,7

Tab. 6.4: Hodnoty pevnosti a tuhosti studovaného VKL

Ze zméfenych hodnot v rdmci této prace uvedenych v tab. 6.4 je ziejmy vliv
poméru vldken uloZzenych ve stejném sméru, jako ve kterém puasobilo tahové
namahani. Z porovnani naméfenych hodnot vyplyva, Zze CARE s jednosmérnym
usporadanim vlaken meél o 25 % vysSi mez kluzu a o 30 % vySSi mez pevnosti,
nez bylo naméfeno u CARE s kfiZovym usporadanim viaken.

Porovnani experimentalnich hodnot Rpo. s hodnotami dfive zméfenymi
nebylo mozné, protoZze nejsou v dostupné literatufe uvadény. Experimentélni
hodnoty Ry, a E jsou mirné vysSi nez hodnoty zjisténé u VKL CARE o stejném
sloZeni vrstev (6/5) uvadéné v literature. Pouze E u jednosmérného VKL byl
nameéfen o néco nizsi.

6.5.2 Lomova houzevnatost ur ¢ena metodou COD

Pripravek pouzity pro uchyceni ohybovych vzork

Pro méfeni lomové houZevnatosti VKL nebylo moZné pouZzit zkuSebni
vzorky o tloustce prfedepsané normou [11]; bylo mozné zkouSet jen vzorky
nékolikanasobné uZsi, které se pfipravuji z materialu pouZivaného v konstrukci
letadel. | kdyZ v pfipadé této studie byly pouzity co nejtlustsi vzorky, o skladbé 6/5,
muselo se kvdli zabranéni jejich vyboovani a nestabilni poloze béhem zkouSky
lomové houZevnatosti v ohybu pouZzit specialniho pripravku. Ten pFfesné vedl
vzorky kolmo vuci tfem zatéZovacim bodum aniz by ovlivnil vysledné hodnoty
méreni. Schéma pripravku zobrazuje obr. 6.10.

Pfipravek byl vyroben z tazeného duralového plechu. Skladal se ze dvou
polovin spojenych tfemi Srouby, mezi kterymi byla umisténa plechova vlozka
vymezujici prostor B (viz schéma) odpovidajici Sifce vzorku; rozmér mezery B byl
vloZkou uzpusoben tak, aby pfipravek vzorky nesviral a nezpisoboval nezadouci
treni. Pro co nejtésnéjSi vedeni vzorkl pfipravkem se rozmér B modifikoval
vklddanim velmi tenkych folii. Na rovinnost vedeni mélo velky vliv dotaZeni
Sroubu. Povrch pfipravku nebyl specialné obroben, mazan apod., protoZze se
dbalo, aby mezi vzorkem a pfipravkem byla dostatec¢né vule, pfi které obé plochy
po sobé& mohly hladce klouzat. Drsnost povrchu pfipravku mohla byt asi
Ra=0,8.

Prostfedni Sroubovy spoj slouzil zaroven jako zatéZovaci bod pfi
tfibodovém ohybani vzorkl, na ktery bylo pres pfipravek prfenaSeno zatiZzeni ze
zaté7né hlavy zkusebniho stroje”. Pro spoj byl zvolen ocelovy $roub o priméru
012 mm bez zavitu v mistech dotyku se vzorkem. Princip uloZeni vzorku
v pFipravku pfi zkouSce je zifejmy z obr. 6.11.

" Horni zatéZovaci ¢len zkudebniho stroje byl pii tomto experimentu vybaven zatéZnou hlavou
pouzivanou pfi méfeni pevnosti v tlaku.
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U v8ech provedenych zkousSek pfi tfibodovém ohybu byla vzdalenost mezi
podporami 100 mm.
Stejny pfipravek byl pouzivan i pfi dalSich metodach uréovani LH kompozita
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Obr. 6.10: Experimentalni pfipravek zkonstruovany pro presné vedeni vzorkul pfi zkousce
lomové houzZevnatosti

Obr. 6.11: Schéma zkuSebniho vzorku umisténého v experimentalnim pfipravku
— pfipraveno ke zkousce
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Vlastni provedeni zkouSky

ZkouSka lomové houzevnatosti metodou méfeni rozevirani trhliny (COD)
byla uskute¢néna pouze na jednom zkuSebnim télese (CAREOQ1). Pfi stanovovani
kritické hodnoty rozevieni trhliny & se vychéazelo z norem CSN 0347, resp. ASTM
E1290, [11], [3]. ZkouSka probihala na zkuSebnim stroji INSTRON bez moznosti
fizeni pocitacem. Z tohoto dlivodu nebylo mozné provést méfeni zmeén elastické
poddajnosti nutné pro stanoveni zacatku stabilniho Sifeni trhliny, podle kterého se
ur€uje kriticka sila F. zahrnuta do vypoctu & [4], [11].

U vysoce heterogennich VKL dochazi pfi zatéZzovani trhliny kjejimu
skokovému rlstu zplsobeném pretrhavanim urcitého mnozstvi vlaken. Pro
stanoveni F. byla proto zvolena metoda 5% secny, ktera definuje kriticky skok
trhliny. V pfipadé zkouSeni ohybovych téles se zavadi 4% secna [1]. Hodnoceni
vyznamnosti skokt trhliny se provadi na diagramu F - V (resp.
F — COD) zplsobem naznaenym na obr. 6.12. Z bodu U; se vede rovnobézka t;
s te€nou elastické oblasti diagramu a urci se bod 0;. Z bodu 0; se vede seCha S;
odklonéna o 4 % od ti. Na diagramu se zanedbaji skoky, které lezi v poli vysece t; -
Si a prvni skok pFesahujici tuto plochu se musi uvazovat jako urcujici kriticky bod
C pro stanoveni F.(na obr. 6.12 je U3 = C) [11].

Pro vyhodnoceni kritického skoku trhliny se odzkouSel vzorek kontinualnim
zatizenim neménnou rychlosti posuvu pfi¢niku zkuSebniho stroje (asi 0,3 mm/min)
az do vyrazného zpretrhani vladken projevujiciho se markantnimi skoky
v zatéZovacim diagramu (obr. 6.13). Na diagramu se vyhodnotil kriticky skok
trhliny a z néj pak hodnoty potfebné pro vypocCet & — kriticka sila F; a plasticka
slozka rozevieni vrubu V.

= 5%
L Uz 3
Ut
t t t5
s 52 53
Us;Uz- ZANEDBATELNE
U;~ NEZANEDBATELNE
03
0
Vup ] vV {mm)

Obr. 6.12: Metoda 5% secny aplikovana na skokové Sifeni trhliny [11]
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CAREOL1 - statické zatizeni
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F. = 3759 N
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Obr. 6.13: Stanoveni F. a V¢, metodou 5% se¢ny u vzorku CAREOL s jednosmérné
orientovanymi vlakny

Hodnota kritického rozevieni trhliny & se vypocitala ze vztahu uvedeném v
[11]:

2
A ::I'—'UKC2 +Vep 1+i o , (6.1)

kde K byl v pfipadé vypoctu di J vypocitan ze vztahu [11]:

FILLY

"= BW ° ;

(6.2)

dale Y je tvarovy soucinitel zavisly na f(a/W) a r, je rotacni soucinitel v plastické
oblasti rozevirani trhliny (kapitola 3.6.1). Oba soucinitelé byly vypocitany vztahy
podle [11]. ao je pocate¢ni délka trhliny a W Sitka vzorku (u CAREO1 W = 25,26
mm, ap = 12,5 mm). Hodnota u je Poissonova konstanta a byla odhadnuta na y =
0,30 jako stfedni hodnota konstant obou slozek (prepreg i = 0,27; kov = 0,33)
[18]. Nepresnost odhadu p vtomto pfipadé nehrala velkou roli, protoZze je ve
vztahu v mocninném tvaru.

Vyslednd hodnota kritického rozevieni trhliny byla na zakladé zjiSténych
hodnot z diagramu F — COD vypocitana o velikosti

J. = 8,285x10™ m.
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Ze zavedené podminky rovinné deformace (rov. 3.46)
min.[a, (W -a)] <509,

je evidentni, Ze ji vypocitand hodnota & vubec nesplfiuje. Experimentalné zjiSténa
hodnota kritického rozevfeni trhliny proto neni lomovou houZevnatosti J. a Ize ji
podle [11] bréat pouze jako za informativni hodnotu.

6.5.3 Lomova houZevnatost ur €ena metodou J integralu

Pfed experimentalnim méfenim hodnot lomové houzevnatosti metodou J
integralu byla vyhodnocena kvazistaticka zkouSka v ohybu s kontinualnim
zatéZzovanim zkuSebniho télesa s jednosmérnym i kfiZzovym uspofadanim viéken,
aby bylo mozné vhodné nastavit nasledujici parametry zkouSek. Pro posouzeni
chovéani jednosmérné orientovaného VKL byl pouZit jiz dfive zméfeny diagram
(obr. 6.13). Pro posouzeni kfizové orientovaného VKL byl stanoven diagram F —
COD zobrazeny na obr. 6.14. Z porovnani obou diagramu je patrna evidentni
zmeéna mechanickych vlastnosti VKL zplUsobena kfizovym usporadanim viaken.

CARE x 01 Statické zatizeni
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3000 {—=—=——=—=—=—=—==—=—=—"—=—=-—-_

2500 A

=.2000 -

1500

1000 -

500 -

0 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
COD [mm]

Obr. 6.14: Diagram F — COD VKL s kfizovym usporadanim
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6.5.4.1 Pocatek stabilniho r dstu trhliny ur €eny z elastické poddajnosti

Stabilni Sifeni trhliny v kovovych vrstvach je u VKL typickym stadiem
poSkozeni lomem. Zacatek stabilniho Sifeni trhliny z ostrého vrubu je okamzikem,
ktery je povazovan za kriticky; sila dosazena v tomto okamziku je F; a zavadi se
do vypoctu lomové houZevnatosti (v tomto pfipadé J.). Zacatek pomalého Sifeni
trhliny Ize urcit metodou opakovaného odlehovani télesa a méfenim elastické
poddajnosti C (viz kap. 3.6.2.1).

Podle stanovenych diagramid VKL s jednosmérnym a kfizovym
usporadanim (obr. 6.13, obr. 6.14) byla pro kazdy typ vzorku nastavena
procedura zkousky v ohybu s pfesné nadefinovanym rezimem odlehCovani.
V obou pfipadech byly vzorky ¢aste¢né odlehCovany o 40 % dosazené hodnoty
zatizeni, coz odporuje pfedpisu normy [4], ve které je povolena hodnota jen 10%.
ZvysSena hodnota odlehéovani byla zvolena z duvodu viskoelastického chovani
duralového prfipravku a zkuSebnich vzorku, kvuli kterému se pfi odleh¢ovani tvorily
hysterezni smyc&ky (viz dalSi vysledky); byla aplikovana jiz v [6], kdy byly vzorky
odleh&ovany dokonce o 50 %. Diky vétSi hodnoté odleh&eni vznikly ve smyckach
dostateC¢né vyrazné linearni ¢asti (jedna pfi odlehCovani a jedna pfi zatéZovani),
ze kterych bylo mozno pfesné vyhodnotit hodnotu elastické poddajnosti C. Pro
vyhodnoceni C byly zvoleny zatéZovaci ¢&asti smycek, u kterych bylo
pravdépodobné, Ze vyjadfovaly realné chovani materialu.

U jednosmérného i kifizového usporadani byly stejné podminky zatéZovani:
rychlost zatézovani i odlehCovani byla 1 mm/min, na maximalni hodnoté kazdého
cyklu byla vydrz 12 sekund.

Zména elastické poddajnosti vzork 0 s jednosm érnym uspo radanim vlaken:

Prvnim vzorkem, u kterého byla méfena elasticka poddajnost, byl CAREQ7.
Pro ziskani co nejdetailngjSi zavislosti elastické poddajnosti C na Sifeni trhliny a
byl u tohoto vzorku proveden vétSi pocet odleh&ovacich cykli v pocateéni
elasticko-plastické oblasti s menSim intervalem mezi cykly nez u vzorkda dalSich.
Prvni odlehCovaci cyklus odpovidal COD = 0,3 mm a interval mezi cykly byl 0,02
mm. Naméfena detailni zavislost F — COD spole¢né se zavislosti C — COD je
v jednom grafu na obr. 6.15. Hodnoty maximalni sily F kazdého cyklu a jim
odpovidajici hodnoty C a COD ziskané u vzorku CAREQ7 jsou vtab. 6.5;
v tabulce je zvyraznéna sila F..
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F C COD F C COD
[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]

1275]0,000119218| 0,1655 294110,000119847| 0,4375
1340]0,000119746| 0,1753 3002]0,000120294| 0,4447
1413]0,000119818| 0,1860 3057]0,000120467| 0,4612
1485]0,000119933| 0,1958 3106|0,000120656| 0,4676
1557]0,000119832| 0,2059 3151|0,000120831| 0,4802
1625]0,000119847| 0,2152 3197(0,000121021| 0,4964
1697]0,000120062| 0,2262 3245|0,000121359| 0,5038
1770]0,000120207| 0,2362 3296|0,000121743| 0,5201
184210,000120062| 0,2474 3345|0,000121818| 0,5275
1913]0,000120642| 0,2575 3396|0,000122264| 0,5394
1982]0,000119689| 0,2685 3435|0,000122294| 0,5503
2053]0,000119303| 0,2793 348410,000122639| 0,5626
2120]0,000119133] 0,2911 3531|0,000122850| 0,5757
2191]0,000119261| 0,3015 3572]0,000123365| 0,5870
2256]0,000119019| 0,3130 3606|0,000123900| 0,5974
2322]0,000119446| 0,3238 3627|0,000124301| 0,6084
2389]0,000119318| 0,3346 3652]0,000124471| 0,6200
245310,000119389| 0,3460 3678]0,000124673| 0,6320
2515]0,000119775| 0,3556 3713]0,000125016| 0,6434
257710,000119933| 0,3670 3740]0,000125172| 0,6563
264010,000120106| 0,3788 377410,000125691| 0,6686
270110,000120294] 0,3894 3790]0,000125960| 0,6805
276610,000119904| 0,4023 382010,000126406| 0,6927
282610,000120135| 0,4142 3848]0,000126646| 0,7053
28911 0,00012012 | 0,4251 3874]0,000127016 | neurceno

Tab. 6.5: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovéani a jim odpovidajici hodnoty C a COD
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Ze zavislosti C na COD je na obr. 6.15 zfejma sinusoidni zména hodnot
elastické poddajnosti. S nejvétSi pravdépodobnosti je zplsobena postupnym
usazovanim zatézovaciho ¢epu na zkuSebnim vzorku, kdy dochazelo k otlaCovani
vzorku. ProtoZe se tento jev vyskytl u v8ech zkouSenych vzorkd, byla kriticka sila
F. urCena ze zacéatku linearniho az exponencialniho rustu elastické poddajnosti,
ktery nastal po pfedchozim “zvinéni* hodnot.

Na zé&kladé zjisténych charakteristik elastické poddajnosti na vzorku
CAREOQ7 byly dalSi zkousky modifikovany pro rychlejSi analyzu hodnot. Zvétsil se
interval mezi cykly odlehovani na 0,05 mm a zacatek odlehovani se posunul
k vy$Si hodnoté COD = 0,4 mm. Tyto zmény byly provedeny tak, aby se pfi
zkouSce zaznamenala dostateCné velkd oblast pfed zaCatkem stabilniho Sifeni
trhliny a aby se dal ze zmény elastické poddajnosti dostateCné presné urcit
zacéatek stabilniho Sifeni trhliny.

Diagramy “F,C — COD" naméfené u jednosmérné orientovanych vzorku
jsou zobrazeny na obr. 6.16 az obr. 6.20. Hodnoty maximalnich sil F kazdého
zatézného cyklu a jim odpovidajici hodnoty C a COD ziskané u vzork( s
jednosmérné orientovanymi vladkny jsou vtab. 6.6 az tab. 6.10. Je dulezité
upozornit, Ze vzorky CAREO3 a CAREO4 byly zatizené absorbovanou vihkosti a
jejich hodnoty mohly byt jejim pasobenim ovlivnény.
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Obr. 6.16: Zavislost zmény sily a poddajnosti na zméné rozevieni trhliny VKL CAREQO5
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Obr. 6.17: Zavislost zmény sily a poddajnosti na zméné rozevieni trhliny VKL CAREQ06
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Obr. 6.18: Zavislost zmeény sily a poddajnosti na zméné rozevreni trhliny VKL CARE10
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CAREO3 - vlhkost
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Obr. 6.19: ZAavislost zmény sily a poddajnosti na zméné rozevieni trhliny VKL CAREO03
ovlivnéného absorbovanou vihkosti
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Obr. 6.20: Zavislost zmény sily a poddajnosti na zméné rozevieni trhliny VKL CARE04
ovlivnéného absorbovanou vihkosti
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F C COD F C COD
[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]
1601 neuréeno | neuréeno 3883 ]0,00013298| 0,7920
1775 10,00012682| 0,2400 3853 ]0,00013421] 0,8201
1957 ]0,00012660| 0,2700 3771 ]0,00013477]| 0,8476
2117 |0,00012645| 0,3009 3833 ]0,00013528]| 0,8796
2284 |0,00012582| 0,3297 3890 ]0,00013574| 0,9111
2440 ]0,00012579| 0,3583 3928 ]0,00013622| 0,9428
2593 |0,00012584| 0,3875 3959 ]0,00013684| 0,9742
2742 |0,00012636| 0,4178 3996 ]0,00013759| 1,0068

2878 0,00012700| 0,4475 3732 neuréeno | neuréeno
3004 ]0,00012726] 0,4690 3769 ]0,00014674]| 1,1004
3118 ]0,00012731| 0,4986 3771 ]0,00014857| 1,1338
3241 ]0,00012765| 0,5294 2649 ]0,00018228| 1,2616
3345 ]0,00012825]| 0,5582 2491 ]0,00018625]| 1,3194
3449 ]0,00012875]| 0,5883 2453 ]0,00019877| 1,3688
3550 ]0,00012919| 0,6254 1709 ]0,00020833| 1,4947
3648 |0,00012987| 0,6480 1772 ]0,00026042| 1,5152
3723 ]0,00013062| 0,6769 1344 ]0,00027533| 1,5580
3792 ]0,00013136| 0,7067 1391 |0,00033003| 1,6410
3820 ]0,00013189| 0,7341 1188 |]0,00034471| 1,6847
3855 ]0,00013244] 0,7632

Tab. 6.6: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovani a jim odpovidajici hodnoty C a COD

VKL CAREO5
F C COD F C COD
[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]
1655 neuréeno | neuréeno 3926 10,00012978| 0,7397
1834 ]10,00012088| 0,2413 3914 |0,00013072| 0,7676
2008 10,00012102| 0,2724 3935 |0,00013096| 0,7968
2183 10,00012133] 0,3006 3907 ]0,00013160| 0,8236
2350 10,00012215] 0,3284 3885 ]0,00013242| 0,8551
2512 10,00012246] 0,3590 3915 ]0,00013341| 0,8871
2673 10,00012282| 0,3879 3955 ]0,00013398| 0,9198
2823 10,00012296]| 0,4168 3983 ]0,00013425| 0,9521
2968 10,00012315] 0,4443 4004 |0,00013503| 0,9840
3097 10,00012351| 0,4771 4012 |0,00013569| 1,0159
3214 0,00012409| 0,5068 3980 |0,00013620| 1,0476
3324 ]0,00012495| 0,5370 3962 0,00013663| 1,0802
3448 0,00012551| 0,5621 3936 |0,00013727| 1,1112
3556 |0,00012634| 0,5919 3912 |0,00013793| 1,1430
3651 |0,00012696]| 0,6220 3906 |0,00013839| 1,1731
3723 ]0,00012763| 0,6502 3898 |0,00013916] 1,2043
3794 10,00012826| 0,6788 3877 10,00014043| 1,2371
3864 |0,00012916] 0,7096 2616 ]0,00016846] 1,3669

Tab. 6.7: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovéani a jim odpovidajici hodnoty C a COD
VKL CAREO6
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F C COD F C COD
[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]
1479 neuréeno | neuréeno 3344 ]0,00014176] 0,6331
1645 [0,00013609| 0,2429 3436 |0,00014269| 0,6660
1805 [0,00013652| 0,2712 3499 |0,00014430| 0,6974
1962 [0,00013686| 0,2999 3570 ]0,00014507| 0,7294
2117 0,00013770| 0,3286 3636 |0,00014603| 0,7630
2267 0,00013784| 0,3588 3692 [0,00014736| 0,7947
2412 0,00013793| 0,3882 3733 |0,00014828| 0,8263
2547 10,00013852| 0,4137 3765 |0,00014903| 0,8578
2682 |[0,00013808| 0,4436 3787 |0,00014999| 0,8895
2811 |0,00013810| 0,4746 3836 |0,00015065| 0,9225
2922 10,00013837| 0,5046 3877 ]0,00015140| 0,9553
3037 |0,00013918| 0,5363 3927 |0,00015198| 0,9890
3146 |0,00014021| 0,5687 3788 |0,00015239| 1,0165
3245 |0,00014128| 0,6005 neuréeno |0,00015810| 1,0382

Tab. 6.8: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovéani a jim odpovidajici hodnoty C a COD

VKL CARE10

F C COD F C COD

[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]
1629 neuréeno | neuréeno 3585 ]0,00013273| 0,6510
1797 ]0,00012594| 0,2436 3652 ]0,00013382| 0,6812
1972 ]0,00012593| 0,2738 3692 |0,00013506| 0,7099
2134 ]0,00012602| 0,3017 3723 ]0,00013574| 0,7388
2300 ]0,00012658] 0,3302 3709 ]0,00013665| 0,7677
2451 ]0,00012689| 0,3599 3769 ]0,00013748| 0,7995
2602 10,00012723| 0,3884 3787 ]0,00013791| 0,8306
2749 10,00012796| 0,4191 3833 ]0,00013877| 0,8635
2884 10,00012773| 0,4476 3872 ]0,00013949| 0,8955
3007 0,00012752| 0,4792 3867 ]0,00014011| 0,9270
3120 ]0,00012801| 0,5085 3870 ]0,00014057| 0,9598
3231 ]0,00012880| 0,5318 3835 ]0,00014136| 0,9916
3324 ]0,00013004| 0,5615 3872 ]0,00014168| 1,0245
3421 ]0,00013122| 0,5908 3911 ]0,00014243]| 1,0581
3506 |0,00013200| 0,6211 3949 |0,00014312] 1,0909

Tab. 6.9: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovani a jim odpovidajici hodnoty
C a COD VKL CARE 03
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F C COD F C COD
[N] [mm/N] [mm] [N] [mm/N] [mm]
1590 neuréeno | neuréeno 3578 0,00013776| 0,6939
1764 |0,00012970| 0,2476 3635 |[0,00013873| 0,7243
1930 [0,00013006| 0,2764 3648 |0,00013970| 0,7538
2096 |0,00013084| 0,3076 3659 [0,00014057| 0,7832
2252 10,00013113| 0,3363 3695 |0,00014116| 0,8149
2413 ]0,00013123| 0,3667 3707 |0,00014223| 0,8457
2558 0,00013151| 0,3962 3722 |0,00014298| 0,8773
2707 ]0,00013203| 0,4260 3737 |0,00014347| 0,9061
2833 0,00013235| 0,4550 3757 ]0,00014384| 0,9414
2960 |0,00013203| 0,4810 3799 |0,00014430| 0,9750
3075 [0,00013224| 0,5110 3814 |0,00014497| 1,0073
3184 |0,00013289| 0,5410 3840 |0,00014541| 1,0402
3296 [0,00013401| 0,5730 3828 [0,00014620| 1,0705
3403 |0,00013517| 0,6050 3806 [0,00014712| 1,1061
3471 |0,00013605| 0,6340 3816 |0,00014765| 1,1395
3514 |0,00013687| 0,6620 3617 |[0,00014762| 1,1606

Tab. 6.10: Maximalni sily F kazdého cyklu zatéZovani a jim odpovidajici hodnoty
C a COD VKL CAREO4

Zhodnoceni elastické poddajnosti CARE s jednosm  érnym uspo Fadanim
vlaken

Sily F. stanovené z elastické poddajnosti jsou uvedeny vtab. 6.11.
Z vysledkd vyplyva, ze hodnoty sil, pfi kterych doSlo k zacatku stabilniho rlstu
trhliny, se liSily maximalné asi o 200 N, coz odpovida rozdilu hodnot F. CAREO5 a
CARE10. Protoze tyto vzorky byly zkouSeny za stejnych atmosférickych podminek
(bez puUsobeni zvySené vlhkosti), je mozZné prisoudit vétSi rozdil kritickych sil
geometrickym podminkam zatézovani. Ty se mohli liSit bud kvalitou vrubu (u
CAREO5 nebyla detailné studovana) a nebo rozdilnou délkou pocatecni trhliny —
toto tvrzeni Ize ale vyvratit porovnanim hodnot uvedenych v tab. 6.3. Rozdilné
hodnoty F. u téchto vzorkd tak byly nejspiSe zpusobeny rozdilnou kvalitou vrubu,
ktera ma obecné na hodnotu F. nejvétsi vliv.

Hodnoty F. zjisténé u vzorkl ovlivnénych vihkosti se liSily asi o 100 N oproti
hodnotam F. zjisténych u CARE06 a CARE10. Mirny posun hodnot lze pfisoudit
vétsi plasticité epoxidové matrice a lepSimu adheznimu spoji mezi matrici a
duralovymi vrstvami. U vlhkosti se vtomto pfipadé neprokazalo jeji negativni
pusobeni na lomové chovani VKL CARE.

Vzorek | F¢ [N]
CAREO5| 3118
CAREO6| 2968
CAREQ7| 3057
CARE10| 2922
CAREO3]| 3007
CAREO04| 3075

Tab. 6.6: F. namérené u vzorku s jednosmeérnou orientaci viaken
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Zmeéna elastické poddajnost vzork 0 s kFizovym uspo radanim vlaken:

U VKL CARE s kfizovym usporadanim vlaken byl zaCatek pomalého ristu
trhliny studovan metodou opakovaného odlehCovani télesa pouze u dvou vzorkd
(CARE x 03 a CARE x 04). Pfi volbé parametrd zkousky se vychazelo
z predpokladu, Ze se trhlina mize zacit Sifit dfive, nez u vzorkd s jednosmérnym
usporfadanim vlaken. Pocate¢ni hodnota postupného odlehovani se proto
nastavila na okamzik, kdy COD = 0,3 mm. Interval mezi cykly 0,05 mm byl
zachovan.

Hodnota F. byla z diagramu F, C — COD stanovena stejnym zplsobem,
jako u jednosmérnych vzorka. Zacatek stabilniho rlstu trhliny zaznamenany ze
zmeén elastické poddajnosti neni tak vyrazny, jako u pfedchozich vzorka. Je
mozné se ale domnivat, Ze typicky linearni az exponencialni rast elastické
poddajnosti nasleduje opét po urCitém zvinéni zpusobeném pravdépodobné
postupnym usazovanim zatézovaciho ¢epu na zkusebnim vzorku.

U vzorku CARE x 04, kde je zminény pfechod velmi nepatrny, byla hodnota
Fc uréena s ohledem na vzorek CARE x 03, u kterého je pfechod vyraznéjsi.

Diagramy F, C — COD vzorku s kfizové orientovanymi vlakny jsou na obr.
6.21 a obr. 6.22 a hodnoty maximalnich sil F kazdého cyklu a jim odpovidajici
hodnoty C a COD ziskané u obou vzorku jsou v tab. 6.12 a tab. 6.13.

CARE x 03
3000 0,000170
2500 - 1 0,000165
F.=1992 N
2000 1 o0.000160
_ z
Z. 1500 | / A 1 0,000155 €
m S
R A=
o
A
1000 - . A 4 1 0,000150
A
A
A A a4
500 | R 1 0,000145
A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,000140
0 0,1 0,2 0.3 0,4 05 0,6 0,7

COD [mm]

Obr. 6.21: Zavislost zmeény sily a poddajnosti na zméné rozevreni trhliny VKL CAREx03
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Obr. 6.22: Zavislost zmény sily a poddajnosti na zméné rozevieni trhliny VKL CAREx04

F C COD
[N] [mm/N] [mm]
1110 neuréeno | neuréeno
1270 10,00014304| 0,1951
1425 10,00014426| 0,2243
1576 0,00014624| 0,2515
1721 10,00014650| 0,2812
1861 |0,00014663| 0,3116
1992 |0,00014680| 0,3418
2120 ]0,00014754| 0,3730
2234 ]0,00014839| 0,4045
2347 ]0,00014928| 0,4354
2452 10,00015031| 0,4681
2548 ]0,00015040| 0,5006
2648 |0,00015165| 0,5340
2734 ]0,00015347| 0,5670
2669 ]0,00015533| 0,5910

Tab. 6.12: Maximalni sily F kazdého

cyklu zatéZovani a jim odpovidajici

hodnoty

C a COD VKL CARE x 03
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F C COD
[N] [mm/N] [mm]

1102 neureno | neurceno
1262 |0,00014362| 0,197
1416 |0,00014531| 0,227
1568 |0,00014721| 0,256
1708 |0,00014786| 0,287
1849 |0,00014817| 0,316
1981 |0,00014890| 0,347
2102 ]0,00014977| 0,377
2220 ]0,00015060( 0,410
2328 ]0,00015152( 0,442
2435 ]0,00015177| 0,475
2517 ]0,00015359( 0,509
2604 ]0,00015538| 0,543
2625 ]0,00015800( 0,565

Tab. 6.13: Maximalni sily F kazdého
cyklu zatéZzovani a jim odpovidajici

hodnoty

C a COD VKL CARE x 04



Zhodnoceni elastické poddajnosti CARE s k  Fizovym uspo fadanim vidken

Sily F. stanovené z elastické poddajnosti jsou uvedeny vtab. 6.14. Ze
zjisténych hodnot je evidentni pokles kritickych sil zpUsobeny kfizovym
usporadanim vlaken, kdy jich proti rastu trhliny pUsobilo o 50 % méné. Oproti
silam zjisténym u CARE s jednosmérnym usporadanim vlaken poklesly F. o témér
60 %, tzn. o asi 1230 N. Enormni pokles F. u tohoto materialu zpusobil i velky
pokles lomové houzevnatosti stanovené v kap. 6.5.4.3.

Hodnota F. zjiSténa u CARE x 04 s nevyraznym zaCatkem rdstu elastické
poddajnosti odpovidajicimu zacatku rastu trhliny nebyla pfilis odliSnd od F.
stanovené u CARE x 03. Rozdil hodnot byl asi 7%. Na zakladé malé odchylky je
mozné usoudit, Ze zacatek rlstu trhliny byl u CARE x 04 urcen relativné spravné.

Vzorek Fc [N]
CARE x 03 | 1992
CARE x 04 | 1849

Tab. 6.14: F, naméfené u vzorku s jednosmérnou orientaci vlaken

6.5.4.2 Experimentalni ur €eni rhstu trhliny optickou metodou

Aby bylo moZzné sestrojit grafickou zavislost J integralu na pfirastcich trhliny
prostfednictvim tzv. J — R kfivky, bylo nutné zjistit co nejpfesnéjsi pfirastky trhlin.
Protoze délky rostoucich trhlin vypocitané na zakladé polynomické zavislosti

a _
w =€) (6.3)

definované normami [4] absolutné nesouhlasily s realnym Sifenim trhliny ve
vzorcich, musely se pomoci mikroskopické kamery zméfit priristky trhlin Aa;.
Posoudit neredlnost vypocitanych hodnot délek Sifici se trhliny je mozné pomoci
grafu na obr. 6.23, kde je zaznamendna zavislost 6.3 ziskana z vypocitanych
i opticky ur¢enych zmén délek rostouci trhliny u vzorku CAREOQ6.

Pfed zkouskou se nejprve na kazdém vzorku pfesné stanovila pocate¢ni
délka trhliny ao, ke které se pfi vyhodnocovani pricitaly zjisténé pfirtstky trhliny
Aa;. Nasledovné byla zaméfena a co nejpfesnéji zaostfena kamera na Spicku
vrubu s optimélnim zvétSenim tak, aby bylo moZné sledovat cely prabéh Sifeni
trhliny; z pfedchozich méfeni bylo znamo, Ze délka trhliny pfed vétSim skokem
odpovidajicim vétSimu poctu pretrzenych vldken nepfesahovala vice nez
3 mm. Pro pfesné odmeérovani pfirtstka trhliny byl nafocen etalon polozeny ve
stejné roviné jako sledovana plocha vzorku s vrubem.

Zaznam obrazu nebyl kontinualni, ale byl sniman v pravidelnych intervalech
po 10 s. Ze ziskanych snimkl se vybraly ty, které odpovidaly maximalnimu
rozevreni trhliny kazdého zatézného cyklu. U vybranych snimk( se pomoci volné
dostupného softwaru IrfanView odmérovaly sebemensi pfirtstky trhliny v pixelech,
které se nasledné prepocitaly na milimetry; u ziskanych obrazku platilo, Zze

1 pixel = 1/180 mm;
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mérené prirlstky byly proto ziskany s dostate¢nou presnosti.

1,8

1,6
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Obr. 6.23: ZAavislost a/W = f(C) ziskana z vypocitanych i opticky uréenych zmén délek
rostouci trhliny v CARE06

Rast trhliny ve vzorcich nikdy zcela nesledoval smér uréeny tfibodovym
ohybem, tzn. smér posuvu stifedniho zatézného bodu. Nejprve se na Cele trhliny
objevila povrchova trhlina, kter4d neznamenala, Ze by uvnitf télesa doslo k néjakym
zménam. V nékterych pfipadech se vytvofily dvé povrchové trhliny (obr. 6.24)
a zjedné, dominantni, se zacala Sifit trhlina prichozi celou vrstvou duralu.
V nékterych pfipadech trhlina zacala rist meandrovitym zpusobem (obr. 6.25)
a zacala rust rovné (kolmo k vlaknim), az kdyZz doséhla vétSi délky. V pripadé
vzorku s kfizovym uspofadanim vlaken doslo i k tvorbé silné rozvétvenych trhlin
(obr. 6.26).

Pocate¢ni zakfiveny rust trhliny v duralové vrstvé lIze vysvétlit pasobenim
interlaminarniho adhezniho spoje kovu s vrstvou prepregu. Jelikoz se uhlikova
vlakna pfi tak malém rozevieni trhliny deformovala jen pruzné, pusobila smykovym
napétim na kovovou vrstvu a odklanéla tak Sifici se trhlinu od hlavniho sméru
zatézovani.

Velmi rozdilna povaha Sifeni trhlin pozorovanych na povrchu vzorkd musela
byt pfi vyhodnocovani zohlednéna. ProtoZze odméfrovani skutecnych délek
zakfivenych trhlin by bylo velice obtizné, pfistoupilo se k odmeérovani délek trhlin
pouze ve sméru zatéZovani (tj. od shora dold). V pfipadé rozvétveni trhliny se do
vysledné hodnoty zapocitala vzdy jen délka nejdelSi trhliny. Tato metoda nebyla
tak konzervativni, jako kdyby se uvaZovaly vSechny disipace energie pfi rlstu
trhliny, ale byla rychld a pomérné snadna.

Optické méreni pfirastka trhliny Aa; bylo provedeno na vzorcich CAREO3,
CAREO04, CAREO06, CARE10, CARE x 03 a CARE x 04. Zmérené hodnoty u vSech
téchto vzorkd jsou uvedeny v tab. 6.15. Jelikoz kazda uvedena hodnota prirtstku
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délky trhliny odpovida pfislusSnému zatéznému cyklu, lze t€émto hodnotadm pfifadit
odpovidajici hodnoty zatézné sily, elastické poddajnosti nebo rozevieni trhliny
uvedenych v tab. 6.7 az tab. 6.11 atab. 6.13 a tab. 6.14.

Obr. 6.26: Velka hustota rozvétvenych trhlin, CARE x 04
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CAREO3 | CAREO4 | CAREO6 | CARE10 | CAREX03 | CAREX04
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,006 0,039 0,000 0,000 0,000 0,000
0,008 0,044 0,005 0,000 0,003 0,001
0,022 0,050 0,070 0,011 0,011 0,072
0,058 0,056 0,070 0,019 0,033 0,083
0,061 0,128 0,200 0,028 0,050 0,089
0,122 0,150 0,200 0,050 0,061 0,122
0,278 0,194 0,210 0,083 0,128 0,167
0,294 0,306 0,270 0,139 0,222 0,222
0,300 0,317 0,370 0,211 0,283 0,256
0,389 0,317 0,410 0,244 0,350 0,306
0,400 0,322 0,470 0,300 0,467 0,333
0,417 0,344 0,480 0,328 0,533 0,383
0,467 0,400 0,510 0,439 0,589 0,539
0,533 0,528 0,570 0,533 0,739 0,750
0,600 0,622 0,570 0,550 0,972
0,639 0,694 0,580 0,622
0,722 0,861 0,610 0,694
0,800 0,911 0,640 0,772
0,833 0,961 0,830 0,844
0,861 1,017 0,870 0,944
1,067 1,133 0,880 1,028
1,172 1,172 0,970 1,044
1,183 1,194 1,110 1,128
1,244 1,289 1,170 1,194
1,306 1,344 1,200 1,467
1,322 1,361 1,230 1,494
1,344 1,456 1,250 1,550
1,444 1,494 1,290
1,567 1,600 1,340
1,661 1,650 1,430

1,728 1,590
2,006 1,640
1,660
1,680
2,520
2,600

Tab. 6.15: Opticky zméfené pfirlstky trhliny Aa; vzorki CARE
odpovidajici pfislusnym zatéznym cyklim

-76 -




6.5.4.3 Vypo €et J integralu a lomové houzevnatosti  Jjc

§ Metodika vypoctu J integralu se zakladala na postupu uvadéném v normach
CSN 0347 a ASTM 1820, [4], [11]. Pro vypocet J v zavislosti na Sifici se trhliné byl
pouzit vztah [11]:

g =Mz, 2P (6.4)
' E ' BWw-a)

kde a; je délka celé trhliny pfi i-tém zatéZném cyklu a Aip je hodnota obsahu plochy
pod kfivkou diagramu F — COD o velikosti vymezené bodem odpovidajicim
vrcholu i-tého cyklu. Postup pfi vymezeni plochy Ap je popsan na obr. 3.21, kap.
3.6.2.

ProtoZze veSkeré potiebné hodnoty byly zjistény v prabé&hu zkouSky
elastické poddajnosti (Fi, Aip), resp. byly zjiStény méfenim (&), nenastaly
s vypoctem J; Zzaddné komplikace. Hodnoty J; v zavislosti na a; byly vypocitany jen u
vzorku, u kterych byly opticky méfeny pfirtstky trhliny, tj. u CARE06, CARE10,
CAREO03, CAREO4, CARE x 03 a u CARE x 04. Vysledné hodnoty J; téchto vzorku
jsou uvedeny v tab. 6.16. aZ tab. 6.21 spole¢né se vSemi vstupnimi hodnotami.
V kazdé tabulce je zvyraznéna hodnota J;, kterd odpovida kritické sile F¢ uréené
ze zmén elastické poddajnosti. To, zda tyto hodnoty J. odpovidaji lomové
houZevnatosti J, je uvedeno ve zhodnoceni v zavéru kapitoly.
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Ji [kd/m?] Fi[N] |Aip [Nmm] | & [m]
17,608 1655,30 235,61 ]0,0124000
21,979 1834,12 297,94 ]0,0124050
27,054 2008,17 367,95 10,0124700
32,580 2182,57 450,24 10,0124700
39,464 2350,43 544,29 10,0126000
46,389 2512,10 654,19 ]0,0126000
54,194 2673,28 779,97 1]0,0126100
63,236 2822,61 925,16 ]0,0126700
73,767 2968,41 1090,41 |0,0127700
84,612 3097,24 1280,09 |0,0128100
96,583 3213,65 1491,39 |0,0128700
108,934 3324,42 1727,49 |0,0128800
123,311 3448,39 1993,97 |0,0129100
139,318 3555,80 2290,50 ]0,0129700
155,376 3651,05 2619,21 |0,0129700
172,204 3723,31 2973,84 10,0129800
190,407 3794,47 3348,48 10,0130100
209,756 3863,75 3748,21 10,0130400
235,008 3925,81 4176,05 |0,0132300
253,853 3914,48 4597,31 |]0,0132700
272,779 3935,47 5018,75 10,0132800
290,811 3907,31 5386,14 |0,0133700
312,767 3884,99 5789,33 10,0135100
334,125 3915,42 6202,13 |0,0135700
355,446 3954,97 6630,84 |0,0136000
377,177 3983,44 7073,99 10,0136300
397,909 4004,40 7507,96 10,0136500
419,816 4012,13 7954,25 10,0136900
438,225 3979,77 8337,28 10,0137400
461,399 3962,41 8763,39 10,0138300
487,795 3936,13 9170,20 10,0139900
507,889 3911,51 9566,49 10,0140400
527,344 3906,35 9969,94 10,0140600
546,008 3898,42 | 10356,78 |0,0140800
623,271 3877,29 | 10730,85 |0,0149200
585,062 2615,83 | 10852,38 |0,0150000
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Tab. 6.16: Vypocitané hodnoty J;a jim pfisluSné vstupni vypocétové hodnoty, CAREQ6




Ji [kI/m 3] FiIN]  |Ap[Nmm]| a[m]
15,339 1478,64 | 217,51 |0,0124500
19,185 1644,95 | 274,26 |0,0124500
23,484 1805,36 | 338,76 |0,0124611
28,197 1962,15 | 410,69 |0,0124694
33,374 2117,21 | 490,76 |0,0124778
39,118 2267,20 | 580,74 |0,0125000
45,485 2412,22 | 681,80 |0,0125333
52,560 2546,89 | 795,56 |0,0125889
60,586 2681,80 | 923,47 |0,0126611
69,019 2810,77 | 1067,00 |0,0126944
78,199 2921,74 | 1226,66 |0,0127500
88,022 3036,95 | 1403,35 |0,0127778
99,822 3145,90 | 1598,99 |0,0128889
112,282 | 3244,54 | 1812,61 |0,0129833
124,745 | 3344,42 | 2049,78 |0,0130000
139,078 | 3435,55 | 2308,51 |0,0130722
153,651 | 3498,83 | 2582,71 |0,0131444
169,651 | 3570,43 | 2876,16 |0,0132222
186,388 | 3635,73 | 3186,75 |0,0132944
204,574 | 3691,78 | 3512,58 |0,0133944
222,819 | 3733,16 | 3851,50 |0,0134778
239,698 | 3765,09 | 4206,39 |0,0134944
258,717 | 3786,93 | 4565,04 |0,0135778
279,282 | 3835,58 | 494554 |0,0136444
308,751 | 3877,33 | 5340,76 |0,0139167
330,372 | 3927,24 | 5754,52 |0,0139444
335,305 | 3787,60 | 5919,19 |0,0140000
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Tab. 6.17: Vypocitané hodnoty J; a jim pfisluSné vstupni vypoctové hodnoty, CARE10




Ji [kIim 7] Fi[N]  [Air [Nmm] | ai[m]
16,468 1628,77 236,25 10,0121556
20,387 1797,35 296,10 10,0121583
24,905 1971,88 364,53 10,0121722
29,982 2134,48 443,64 |0,0122083
35,521 2300,02 533,00 [0,0122111
41,886 2451,14 635,47 10,0122722
49,779 2602,50 753,22 10,0124278
57,520 2749,08 886,98 |0,0124444
65,896 2883,64 1040,61 | 0,0124500
75,838 3006,64 1213,52 10,0125389
85,861 3119,92 1408,89 | 0,0125500
96,914 3230,97 1626,69 |0,0125667
109,044 3323,70 1865,73 |0,0126167
122,670 3421,40 2127,85 |0,0126833
137,107 3506,03 2410,77 |0,0127500
152,210 3585,38 2720,33 |0,0127889
168,778 3651,61 3046,08 | 0,0128722
185,489 3692,17 3386,42 | 0,0129500
201,173 3723,20 3728,45 |0,0129833
215,875 3709,47 4075,53 |0,0130111
238,648 3769,05 4446,66 |0,0132167
258,606 3787,36 4830,59 |0,0133222
276,876 3833,46 5221,31 |0,0133333
297,769 3871,74 5635,83 | 0,0133944
316,816 3867,42 6031,02 | 0,0134556
334,573 3870,07 6427,43 |0,0134722
351,501 3835,23 6824,32 |0,0134944
374,547 3871,98 7233,32 |0,0135944
399,688 3911,36 7653,33 | 0,0137167
424,767 3949,00 8089,80 |0,0138111
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Tab. 6.18: Vypocitané hodnoty J; a jim pfislusné vstupni vypoctové hodnoty, CAREO3




Ji [kIim?] Fi[N] JAip [Nmm] | & [m]
15,972 1590,25 229,38 10,0123389
19,940 1763,61 289,33 10,0123444
24,296 1930,40 356,57 [0,0123500
29,164 2096,07 433,16 | 0,0123556
34,827 2252,17 520,32 10,0124278
41,004 2412,55 620,27 10,0124500
47,893 2558,39 735,19 |0,0124944
56,153 2706,78 864,84 |0,0126056
64,133 2832,94 1011,05 |0,0126167
72,879 2959,73 1176,19 |0,0126167
82,369 3075,41 1361,28 | 0,0126222
92,776 3183,71 1565,43 |0,0126444
104,904 3296,35 1795,73 10,0127000
119,234 3402,52 2050,02 |0,0128278
133,486 3471,45 2325,62 | 0,0129222
146,841 3513,54 2597,32 |0,0129944
164,207 3577,74 2900,03 | 0,0131611
179,680 3635,17 3211,48 |0,0132111
194,505 3647,97 3530,80 |0,0132611
209,663 3658,62 3852,67 | 0,0133167
228,089 3695,39 4190,78 |0,0134333
243,599 3707,14 4521,97 ]0,0134722
259,784 3722,49 4876,33 |0,0134944
277,507 3737,01 5209,19 | 0,0135889
295,675 3757,08 5573,13 | 0,0136444
313,740 3798,54 5949,13 | 0,0136611
334,254 3814,48 6326,63 | 0,0137556
353,221 3840,40 6706,49 | 0,0137944
372,474 3827,76 7050,44 | 0,0139000
390,527 3806,18 7423,54 |0,0139500
411,091 3816,26 7795,87 |0,0140278
423,207 3617,24 7907,44 | 0,0143056
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Tab. 6.19: Vypocitané hodnoty J; a jim pfisluSné vstupni vypoctové hodnoty, CARE04




Ji [kIim?] Fi [N]  [Aip [Nmm] ai [m]
8,950 1109,60 119,03 0,0121500
11,967 1270,13 161,98 0,0121528
15,364 1424,71 211,11 0,0121611
19,182 1575,52 266,52 0,0121833
23,352 1720,83 328,35 0,0122000
27,860 1861,10 396,74 0,0122111
32,944 1992,36 471,98 0,0122778
38,703 2120,33 555,65 0,0123722
44,572 2234,34 646,69 0,0124333
51,007 2346,99 746,34 0,0125000
58,314 2451,75 854,98 0,0126167
65,621 2548,38 972,00 0,0126833
73,391 2647,74 1096,84 0,0127389
82,647 2733,64 1232,00 0,0128889
89,810 2668,68 1367,00 0,0131222

Tab. 6.20: Vypocitané hodnoty J; a jim pfislusné vstupni vypoc¢tové hodnoty, CARE x 03

Ji [kd/m?] Fi[N]  [Aip [Nmm] ai [m]
8,905 1101,60 119,08 0,0122000
11,914 1261,56 162,14 0,0122006
15,447 1416,14 210,98 0,0122722
19,263 1567,64 266,17 0,0122833
23,404 1708,39 328,98 0,0122889
28,050 1848,53 397,96 0,0123222
33,099 1980,84 473,78 0,0123667
38,510 2102,25 556,40 0,0124222
44,247 2219,74 647,65 0,0124556
50,411 2327,95 746,56 0,0125056
56,915 2434,83 854,90 0,0125333
63,537 2517,48 969,28 0,0125833
71,829 2603,79 1092,22 0,0127389
80,025 2625,00 1222,17 0,0129500

Tab. 6.21: Vypocitané hodnoty J; a jim pfislusné vstupni vypoctové hodnoty, CARE x 04

Zhodnoceni vypo ¢€itanych hodnot J integralu
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U vypocitanych hodnot J. bylo stanoveno, zda splfuji zavedené podminky
rovinné deformace (3.52) a zda jsou tedy tyto hodnoty rovny lomové houzevnatosti
J|C.

Podminka rovinné deformace byla zavedena ve tvaru:

min.[a, (W - a),B] 250RJ—°, (6.5)

p0,2 + Rm

kde za Ryo2 a Rm byly dosazeny experimentalné ur¢ené hodnoty uvedené v tab.
6.4. To, zda byla podminka splnéna, je pro kazdou hodnotu J. souhrnné uvedeno
v tab. 6.22.

OO I T R I I s

[kI/M2]| [mm] | [mm] [ [mm] [mm] -
CAREOQOG6 | 73,767 | 12,40 | 12,60 | 4,03 |> 2,036 ANO
CARE10 | 78,199 | 12,45 | 1255 | 4,03 |> 2,158 ANO
CAREO3 | 75,838 | 12,15 | 12,95 | 4,03 |> 2,093 ANO
CAREO4 | 82,369 | 12,30 | 12,90 | 4,03 |= 2,273 ANO
CAREXx03]32,944 | 12,15 | 12,77 | 4,02 |> 1,260 ANO
CAREx04]28,050| 12,20 | 12,72 | 4,02 |> 1,073 ANO

Tab. 6.22: Vyhodnoceni podminky rovinné deformace
u experimentalné uréenych hodnot J,

Z tab. 6.22 vyplyva, Ze u vSech experimentalné urCenych hodnot J. byla
podminka splnéna a Ze jsou tedy rovny lomové houzevnatosti J.. Dale je ziejmy
velky pokles lomové houZevnatosti u VKL CARE s kfizovym uspofadanim vilaken.
U tohoto materialu byl oproti CARE s jednosmérnym usporddanim pokles hodnot
Jic az 0 asi 65 %.

Mezi hodnotami J. zjisténych u vzorkd s jednosmérnym usporddanim
neovlivnénych a ovlivnénych zvySenou absorbovanou vihkosti nebyly zjiStény
vétSi rozdily. Z hodnot vyplyva, Ze lomova houzevnatost CARE se zvySenym
mnozstvim absorbované vilhkosti byla v priméru asi o 4 % vySSi nez u
nezatizenych vzorkd. Mirny nardst lomové houZevnatosti u zatizenych vzorkd
vihkosti Ize, stejné jako v pfipadé urCovani F., pfisoudit vétsi plasticité epoxidové
matrice a lepSi adhezni pevnosti spoje mezi matrici a duralovymi plechy.

Mezi hodnotami J. CARE s kfizovym uspofadanim vilaken byla zjiSténa
odchylka asi 15 %. Odchylka mohla byt zpusobena hodnotou F. CARE x 04
uréenou odhadem. Také mohla byt zplsobena chybnym optickym zmérfenim
pFirastkuy trhliny, kterd se v pfipadé CARE x 04 Sifila v podobé vice rozvétvenych
povrchovych trhlin (obr. 6.26).
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6.5.4.4 Konstrukce J - R k fivek

Ze ziskanych hodnot J; a a; bylo mozné graficky znazornit jejich vzdjemnou
zavislost pomoci J — R kfivky. Konstrukce kfivky se zavadi v pfipadé stabilniho
Sifeni tvarné trhliny (viz kap. 3.6.2.1).

ProtoZze méfeni pfirdstkd trhlin optickou metodou bylo provadéno pouze na
jeho povrchu a navic jen na jedné strané vzorku, tj. na svrchni duralové vrstve,
nebylo mozné stanovit, jak se trhlina Sifila v celém prafezu vzorku. Aby bylo
mozné posoudit spravnost optického méreni, byly opticky zméfené pfirtustky trhliny
prepocitany pomoci zmén elastické poddajnosti, které od urc€itého stupné
zatézovani (po uUplném usednuti stfedniho zatéZovaciho bodu) odpovidaly
zménam v materidlu v oblasti ela rostouci trhliny v duralovych vrstvach. Pro
prepocet opticky ziskanych hodnot byl zaveden vztah:

Aai (C) - Aamaxéopt )_[((S| _CO) ’ (6.6)
0

max

kde Aai(C) je vypocitany pfirustek trhliny zavisly na zméné poddajnosti, Aamax(opt)
je maximalni pfirastek trhliny zjiStény opticky, C; je poddajnost i-tého zatéZzného
cyklu, Co je pocatecni poddajnost a Cyax je maximalni zjisténa poddajnost.

Jelikoz rast trhliny ve VKL CARE probihal od urcitého stupné zatézovani
skokové z divodu pretrhavani vlaken, nebylo mozné do vztahu 6.5 zapodcitat
definitivni délku trhliny, ale jen tu hodnotu Aamax(opt), pfed kterou trhlina rostla de
facto linearné. Tim se zabezpecila dostate¢na platnost zavedeného vztahu 6.5.

Graficka zavislost Ji na Aaj(opt) a Ji na Aa(C) (tzn. J — R kfivky ziskané
z téchto hodnot) vSech experimentalné studovanych vzorku jsou uvedeny na obr.
6.27 az obr. 6.32 (pozn.: v grafech je da = Aa).

Vyhodnoceni J — R kfivek je v zavéru této kapitoly.
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Obr. 6.27: J — R kfivka CAREO06 s jednosmérnym usporadanim vlaken
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Obr. 6.28: J — R kfivka CARE10 s jednosmérnym usporadanim vlaken
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Obr. 6.29: J — R kfivka CAREO3 s jednosmérnym uspofradanim vlaken

ovlivnéného absorbovanou vihkosti
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Obr. 6.30: J — R kfivka CARE04 s jednosmérnym uspofadanim vidken
ovlivnéného absorbovanou vlihkosti
CARE x 03
90
80
70
60
& 50
£
2,
- 40
Jic = 32,9 kd/m?
30 A
20
10 A
|—e—da(opt) da(C)]
0 - - - - -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Aa [mm]

v~

Obr. 6.31: J — R kfivka CARE x 03 s kfizovym usporadanim vlaken

- 86 -



CARE x 04

90

80 k

304 Jio = 28,1 kd/m?

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Aa [mm]

|—e—da(opt) da(C)]

Obr. 6.32: J — R kfivka CARE x 04 s kfiZzovym usporadanim viaken

Vyhodnoceni J - R k Fivek

U J — R kfivek kazdého vzorku byly do grafu zaneseny hodnoty pfirastkud
trhliny zjisténé optickym méfenim i pfiristky vypocitané pomoci vztahu 6.6.
Z vyslednych grafli jsou patrné nasledujici poznatky:

Z porovnani J — R kfivek vzorki CARE s jednosmérné usporadanymi viakny
ziskanych z optickych a vypocitanych prirastkl je patrné, Ze opticka méreni
v poc¢atcich rastu trhliny byla ovlivnéna povrchovymi trhlinami, které byly do
pFirastkd zapocitany. Hodnoty J,c uréené z opticky zjiSténych pfirdstkd proto byly
vypocitany s urcitou chybou, protoZze ve skuteCnosti tato hodnota odpovida
okamziku zacCatku rastu trhliny zjiSténého pomoci zmén elastické poddajnosti,
v tomto pripadé definovaném silou F. ". Kdyby byly hodnoty Jic pfepoé&itany podle
pFirastkd trhliny uréenych vypoétem, snizila by se lomova houzevnatost v pfipadé
CARE s jednosmérnou orientaci asi 0 2 kd/m?.

U jednosmérné orientovanych vzorkl CARE bylv pribéhu dalSiho
zatézovani (nad hodnotu F;) zaznamenan rist J — R kfivek stanovenych ze
zmeérenych i vypocitanych prirtstka trhliny témér totozny. U kfivek vytvorenych ze
zmérenych prirtstkd se vyskytovaly uréité poskoky, které byly nejspiSe zplsobeny
stfidavym rustem trhliny nejdfive na povrchu a poté pod povrchem duralové
povrchové vrstvy. Pfi vy8Sich hodnotach zatézovani byly nékteré poskoky
projevem pretrzeni malého poctu vidken (napf. CAREO6 a CAREOQ03). Studium
tohoto chovani ale pfesahuje ramec této prace.

" ProtoZe riistu trhlin obecné predchazi tzv. otupovani (viz kap. 3.6.1 a [4]) , kdy trhlina neroste, ale
rozSifuje se jeji Celo, Ize pocatecni opticky i vypoétem stanovené pfirlistky trhliny pfifadit tomuto
procesu.
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Ve vSech pfipadech jednosmérné orientovanych vzorkd CARE J — R kfivky
rostly témeér se stejnym sklonem az do okamziku vétSiho pretrzeni vlaken (mozné
srovnat s diagramy F, C — COD na obr. 6.16 aZ obr. 6.19, pouze diagram na obr.
6.20 je vyhodnocen jen do hodnoty pfedchazejici pretrzeni viaken). Hodnoty J, pfi
kterych doSlo k vétSimu pretrZzeni vidken, jsou uvedeny v tab. 6.23.

J [kJ/m?]
CAREO06 | 546
CARE10| 335
CAREO3 | 424
CAREO4 | 411

Tab. 6.23: Hodnoty J, pfi kterych doslo k vétSimu pfetrzeni vidken

Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi odpor proti “kolapsu®, tedy velkému pretrzeni viaken,
mél material CAREO6. U vzorku zatizenych absorbovanou vihkosti byla hodnota J
pFi kolapsu vysSi, nez u vzorku CARE10, u kterého byla zaznamenana nejnizsi
hodnota J. Odchylky uvedenych hodnot J pfi kolapsu kompozitu byly s nejvétsi
pravdépodobnosti zpasobeny kvalitou materidlu danou technologii vyroby. Do jaké
miry mélo toto vliv ale nelze posoudit; bylo by zapotfebi zméfit vice vzorka a
vysledky statisticky vyhodnotit.

Za zminku stoji uvést dikaz, Ze se trhlina minimalné nad hodnotou J
odpovidajici kolapsu Sifila ve vSech duralovych vrstvach (obr.6.33). Toto chovani
VKL je logické; je ale pravdépodobné, Ze se trhlina Sifila ve vSech duralovych
vrstvach hned po prekroCeni lomové houZevnatosti. Tato domnénka ale nebyla
experimentalné potvrzena. Byly provedeny pokusy, kdy se do okoli trhliny vzniklé
pfed pretrzenim vétSiho mnoZstvi vlaken nastfikal penetrant. Po vysuSeni (aby
penetrant po dolomeni nenavzlinal na nové povrchy) a dolomeni vzorkd ale na
lomovych plochach nebyl ani pod stereolupou nalezen jakykoli zbytek penetrantu,
a nebylo proto mozné identifikovat rozhrani, na kterém se trhlina zastavila.
Absence penetrantu na lomovych plochach byla zplsobena jeho vzlinanim do
porl na rozhrani kovu a epoxy matrice.

V pfipadé kfizové orientovanych vzorkid CARE nebylo mozné lomové
chovani zcela spravné posoudit. UZ pfed dosaZzenim hodnoty Jic byl pribéh J — R
kfivek stanovenych ze zmérenych i vypocitanych pfirastkd trhliny naprosto odlisSny,
nez u vzorku s jednosmérné orientovanymi vlakny. Je mozné, Ze aplikace rov. 6.6
nebyla pozita zcela spravné. U obou vzorkd CARE x 03 a CARE x 04 méla kfivka
stanovena z vypoditanych pfirastkd velmi podobny trend jako kfivka z optickych
pFirastkd. U téchto vzorku je tedy pravdépodobné, Ze odmérovani rostouci trhliny
bylo provedeno spravné.

Hodnoty J, pfi kterych u vzorkli CARE x 03 a CARE x 04 doslo k vétSimu
pretrzeni vlaken, jsou uvedeny v tab. 6.24. Hodnoty kolapsu u obou vzorku jsou
téeméf totozné. Momenty vétSiho pretrzeni vliaken vzorki CARE s kfizovym
usporadanim je mozné srovnat s diagramy F, C — COD na obr. 6.21 a obr. 6.2.
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J [kJI/m?]
CAREx03| 89
CAREx04| 80

Tab. 6.24: Hodnoty J, pfi kterych doslo k vétSimu pfetrzeni viaken

Obr. 6.33: Detailni zobrazeni rozevrené trhliny vzniklé po “kolapsu“ VKL zplsobeném
pFetrzenim vétSiho poctu uhlikovych viaken v krajnich vrstvach; CAREO5
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7. ZAVERECNE SHRNUTI POZNATKU A DISKUSE

7.1 Metoda COD

Experimentalni méfeni lomové houZevnatosti VKL v této praci prochazelo
postupnym vyvojem. Pro ziskani experimentalnich hodnot byla v prvopoc¢éatku
zaméfena pozornost na metodu COD pouZitou jiz dfive u materiali GLARE a
ARALL [8]. Pfi vyhodnocovani lomové houZevnatosti touto metodou se
postupovalo podle norem [2], [11], které definuji zplsob urceni kritické sily Fc
zahrnuté do vypoctu lomové houZevnatosti &. Prepokladalo se, Ze F. bude
odpovidat sile v okamziku kritického pfetrzeni vlaken kompozitu uréeného
metodou 5% secny. Z vyhodnoceni prvniho vzorku ale vyplynulo, Ze zjiSténa
hodnota & vlibec nesouhlasi s pozadovanou podminkou pro rovinnou deformaci
(3.46). Lze ji podle [11] povaZovat pouze jako za informativni hodnotu.

Uvedeny zplsob uréeni F. 5% sec¢nou je sice trivialni, nelze jim v3ak kvuli
vySe zminénym faktdm ur€it smérodatnou hodnotu lomové houzevnatosti
zkoumaného kompozitu. Metoda 5% secny by mohla byt s vyhodou vyuZita
napriklad pro snadné porovnani lomovych vlastnosti rizné vyrobenych VKL.

Moznosti, kterd by mohla vést k vypocCtu spravné hodnoty &, je aplikace
metodiky uvadéné v [8], kde byla lomova houZevnatost ur€ovana tzv. metodou
Schwalbe (&). DalSi moznosti je aplikace teorie rozevirani trhliny ve VKL uvadéné
v [25].

7.2 Metoda J integralu

Uvod:

Pfi detailnim studiu vrubu bylo zjisténo stabilni Sifeni trhliny v povrchové
duralové vrstvé. PocCatek takového Sifeni trhliny povaZzuji normy [4], [11] za kriticky
a ze sily ur€ené v tomto okamziku je stanovovana hodnota lomové houzevnatosti.

Na zakladé poznatku ziskanych pfi méfeni COD bylo rozhodnuto, Ze dalSi
vyhodnocovéani lomové houzevnatosti budou provedena metodou J integralu (tedy
stanovenim J — R kfivky) a vypoctem zmén elastické poddajnosti zkuSebniho
télesa (obé metody stanovuji normy [4], [11]). J integral je béZzné& pouZzivan pro
méreni lomové houzevnatosti zkuSebnich téles, které svymi rozméry nespliuji
podminky LELM a u nichZ vznik4 velk& plasticka deformace pfed Celem Sifici se
trhliny. Metoda vypoc€tu zmén elastické poddajnosti se zavadi u material se
stabilné se Sifici trhlinou pfed dosazenim jeji nestability; zacatek stabilniho Sifeni
trhliny l1ze vypoctem zmén elastické poddajnosti relativné pfesné urcit.

Z davodu nespravné pocitanych pfirastkd trhlin ze zmén elastické
poddajnosti systémem zkuSebniho stroje (obr. 6.23) bylo rozhodnuto k pfesnému
meéfeni pfirastkd pouZzit kamerovy systém; opticky zméfené hodnoty pfirtastkd
trhlin byly pouzity k vypoctu hodnoty J integralu pomoci vztah uvedenych v [11].
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Experimentélni vzorky a uplatn  éné modifikace zkousky:

Metodou J integrélu byly vyhodnoceny experimentalni vzorky CAREO06,
CARE10, CAREO3 a CAREO4 s jednosmérnym uspofadanim vlaken, pfiCemz
druhé dva byly pfed zkouskou ponechany po jeden mésic v horké péare o teploté
asi 60 C. Dale byly touto metodou vyhodnoceny vzor ky CARE x 03 a CARE x 04
s kfizovym usporadanim viaken.

U vSech téchto vzorkd byla metodou jednoho télesa s cyklickym
odtéZzovanim zmérena elasticka poddajnost a z ni zacatek stabilniho Sifeni trhliny.
ZkouSky elastické poddajnosti musely byt modifikovany. Vzhledem ke
zkouSenému materialu, ktery mél velmi malou tloustku, musely byt zkuSebni
vzorky vedeny specialnim pfipravkem, ktery zarudil, Ze vzorky pfi zatéZovani
nevyboCovaly (obr. 6.7). Déle byla zkouska elastické poddajnosti modifikovana
zvétSenim procentualni hodnoty odtizeni pfi kazdém cyklu na 40 % dosazené sily
v cyklu. Normy [4] doporuCuji maximalné 10 %. Tato zména musela byt
provedena, protoZze pfi cyklickém zatéZovani vznikaly hysterezni smycky
zpusobené viskoelastickym chovanim duralu, ze kterého byl vyroben VKL i
pripravek. Tim se zaruCila dostatecné velka linearni oblast postacujici
k vyhodnoceni elastické poddajnosti. Hodnoty elastické poddajnosti byly uréovany
ze smérnic linearnich ¢asti smycek odpovidajicich oblastem se zvySujicim se
zatizenim; tyto oblasti odpovidaly vice realné hodnoté elastické poddajnosti.

Je mozné, Ze pouzitim oceli na konstrukci pfipravku by se smyc¢ky netvofily
v takové mife. Smycky ale nevznikaly frikci povrchu pfipravku a vzorku, protoZe se
dbalo na to, aby vzorky v pfipravku volné klouzaly.

ZkouSka elastické poddajnosti a stanoveni sily  Fe:

Ze zkousek elastické poddajnosti byly u vSech vySe uvedenych vzorkl a
navic u vzork CAREO5 a CARE 07 sestrojeny diagramy s vynesenou zavislosti
sily F a elastické poddajnosti C na rozevirani usti trhliny COD — tzv. F, C — COD
diagramy (obr. 6.15 az obr. 6.22). Ze ziskanych zavislosti bylo zjiSténo, Ze
elastickd poddajnost nema pfed svym linearnim az exponencialnim rdastem
(odpovidajicim stabilnimu rastu trhliny) konstantni prabéh, jak pfedpoklada norma
[11]. Pozorované pocate¢ni “zvinéni“ hodnot elastické poddajnosti bylo zptsobeno
pravdépodobné postupnym dosedanim zatézovaciho Cepu pfipravku na
heterogenni VKL. Z diagramU vyplynulo, Ze tato nelinearita se vyskytla u vSech
zkousenych vzorkl. Bylo proto mozné relativné presné stanovit hodnotu elastické
poddajnosti, pfi které trhlina za¢ala stabilné rust, a tim padem i kritickou silu Fc.

Vysledné hodnoty F. zkouSenych vzorkl CARE wuvadi tab. 6.6
(s jednosmérnym usporadanim vlaken) a tab. 6.14 (s kfizovym usporadanim
vlaken).

Z vysledkl F. jednosmérné orientovanych vzorki CARE vyplyva, ze
hodnoty sil, pfi kterych doSlo k zacatku stabilniho rustu trhliny, se liSily maximalné
0 200 N (rozdil odpovida hodnotam CAREO5 a CARE10; tyto vzorky byly
zkouseny bez plUsobeni zvySené vihkosti). VySSi hodnotu F. u CAREOS je mozné
pFisoudit rozdilnym kvalitdm (tj. ostrostem) vrubd, které meély na vysledné sily F.
patrné nejvétsi vliv.

Hodnoty F. zjisténé u vzorkl ovlivnénych vihkosti se liSily asi o 100 N oproti
hodnotam F. zjisténych u CARE06 a CARE10. Mirny posun hodnot lze pfisoudit
vétsi plasticité epoxidové matrice a lepSimu adheznimu spoji mezi matrici a
duralovymi vrstvami. U vlhkosti se vtomto pfipadé neprokazalo jeji negativni
pusobeni na lomové chovani VKL CARE.
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U vzorkd CARE s kfizovym usporadanim se u hodnot F. projevil 50%
ubytek vlaken plsobicich proti rozevirajici se trhliné. Oproti silam F¢ zjisténym u
CARE s jednosmérnym uspofadanim vlaken poklesly hodnoty F. u vzorku
s kfizovym usporfadanim o témér 60 %, tzn. o asi 1230 N.

Optické m éreni pFirastk a trhlin:

Na vzorcich CARE06, CARE10, CARE03, CAREO4, CAREX03 a CAREX04
byly prfesné odméfeny pfirlstky trhlin Aa; rostoucich béhem zatéZzovani.
Odmérovani prirastkd bylo provedeno pomoci pocitace na snimcich ziskanych ze
sériového snimani povrchu vzorku frekvenci 1 snimek za 10 sekund; snimky byly
vybrany tak, aby odpovidaly maximalnimu rozevfeni vrubu v kazdém zatézném
cyklu (tzn., Ze snimkld a odméfenych pfirastka bylo tolik, kolik bylo provedenych
zatéznych cykld u pfislusné zkousky). Naméfené pfirlstky trhlin v pfislusném
cyklu zatéZovani uvadi tab. 6.15.

ProtoZe rust trhlin probihal pomérné slozitym mechanismem (obr. 6.24 az
obr. 6.26), zvolil se jednodussi zplisob odméfovani pfirastkad trhlin. Délka trhliny
se odméfovala pouze ve sméru zatéZzovani (fj. od shora doli) a v pfipadé
rozvétveni trhliny se do vysledné hodnoty zapocitala vzdy jen délka té nejdelsi.
kdyby se uvazovaly vSechny disipace energie pfi rastu trhliny v podobé
zakfivovani a rozvétvovani rostoucich trhlin, doSlo by se ke konzervativngjSim
vysledkdm; principialné by ale tato metoda byla velice obtiZna.

Vypo €et hodnot J integralu:

Vypocet hodnot J integralu byl proveden jen u vzorkd, u kterych byly opticky
odméreny pfirastky trhlin, tj. u CARE06, CARE10, CAREO03, CAREO4, CARE x 03
a u CARE x 04. Metodika vypoctu J integralu se zakladala na postupu uvadéném
v norméach CSN 0347 a ASTM 1820, [4], [11]. Pro vypo&et J v zavislosti na Sifici
se trhliné byl pouzit vztah uvedeny v [11]. Vysledné hodnoty J; uvedenych vzorku
jsou v tab. 6.16. az tab. 6.21.

Z kritickych sil F. ur€enych ze zmén elastické poddajnosti byly stanoveny
kritické hodnoty J;; zda tyto hodnoty odpovidaly hodnotdm lomové houZevnatosti
Jic bylo posouzeno podminkou rovinné deformace definovanou vztahem 6.5.
Z tab. 6.22 vyplyva, Ze vSechny hodnoty podminku splnily. Je proto mozné je brét
za smeérodatné pfi srovnavani VKL CARE studovaného v této praci s jinymi
materialy.

Mezi hodnotami Jic zjisténych u vzorkd s jednosmérnym usporadanim
neovlivnénych a ovlivnénych zvySenou absorbovanou vlhkosti nebyly zjiStény
vétSi rozdily. Z hodnot vyplyva, Ze lomova houzevnatost CARE se zvySenym
mnozstvim absorbované vilhkosti byla v priméru asi o 4 % vySSi nez u
nezatizenych vzorka.

Mezi hodnotami Jc CARE s kfizovym usporadanim vldken byla zjiSténa
odchylka asi 15 %. Odchylka mohla byt zpusobena hodnotou F. CARE x 04
uréenou odhadem. Také mohla byt zpusobena chybnym optickym zméfenim
prirtstkd trhliny, ktera se v pfipadé CARE x 04 Sifila v podobé vice rozvétvenych
povrchovych trhlin (obr. 6.26).

J — R kFivky:

Ze ziskanych hodnot J; a a; byly graficky znazornény jejich vzajemné
zavislosti pomoci J — R kfivek (obr. 6.27 azZ obr. 6.32). Pro posouzeni, zda optické
méreni pfirastka trhlin probihalo spravné, byl zaveden vztah 6.6, ktery uved| do

-02-



vzajemné relace zmény elastické poddajnosti se zméfenymi pfirastky trhlin. Timto
vztahem byly opticky zméfené pfiristky prepocitany a u J — R kfivek kazdého
vzorku byly do grafu zaneseny hodnoty prirtstkd trhliny zjisténé optickym mérenim
i prirGstky vypocitané pomoci vztahu 6.6.

Z porovnani obou typu J — R kfivek vyplyva, Ze hodnoty J. CARE
s jednosmérné usporadanymi vlakny uréenych z opticky zjisténych pfirastka trhlin
byly vypogitany s chybou, ktera zvysila hodnotu J. asi o 2 kJ/m% Chyba byla
zpUsobena zapocitavanim jakéhokoli viditelného pfirdstku trhlin, i kdyZ se jednalo
o trhliny povrchové.

V pribéhu zatéZovani nad F. u vzorkd sjednosmérnym usporfadanim
vlaken nedochazelo k vyraznym chybam v méreni pfirdstka trhlin. U vSech vzorku
tohoto typu rostly kfivky témeéF linearné az do hodnoty J, pfi které doslo k vétSimu
pretrhani vliaken. Hodnoty J, pfi kterych k tomuto kritickému “kolapsu” doSlo uvadi
tab. 6.23. Uvedené hodnoty by mély byt porovnatelné s hodnotami zjiSténymi
vyhodnocenim metodou COD postupem pouZzitym v kap. 6.5.2.

J — R kfivky vzorkll CARE s kfizové orientovanymi vlakny nebylo mozné
lomové chovani zcela spravné posoudit. Pribéh kfivek stanovenych ze zmérenych
i vypocitanych prirGstka trhlin byl velmi odliSny, nez u vzork( s jednosmérné
orientovanymi vlidkny. Je mozné, Ze aplikace rov. 6.6 nebyla poZita zcela spravné.
U vzorklli CARE x 03 i CARE x 04 byl trend obou typu kfivek stejny; je proto
pravdépodobné, Ze optické odmérovani prirastka trhlin bylo provedeno spravné.

Hodnoty J, pfi kterych u vzorkd s kfizovym usporadanim doSlo k vétSimu
pretrzeni vlaken, jsou uvedeny v tab. 6.24. Hodnoty kolapsu u obou vzorku jsou
témér totozné.

7.2.1 Porovnani lomové houZevnatosti studovaného ko  mpozitu CARE
S jinymi typy VKL

Studovany vlakno-kovovy laminat CARE s duralovymi vrstvami nebyl zatim
z hlediska lomové houZevnatosti zkouman. V literatufe, dostupné napf. na
www.sciencedirect.com, nebyly vysledky lomové houZevnatosti tohoto materialu
pravdépodobné zatim nikdy publikovany. Zjisténé vysledky v této praci mohou byt
proto srovnany jen s hodnotami lomové houzevnatosti stanovenych u jinych typu
VKL.

Pro nazorné porovnani lomového chovani vSech vzorkl studovanych v této
praci je na obr. 7.1 sestrojen souhrnny graf, ve kterém jsou zaneseny vSechny
J — R kfivky uvedené v kap. 6.5.4.4 (pro vétsi prfehlednost jsou kfivky uvedené v
grafu z pfepocitanych hodnot Aa;i(C)).

V [6] je publikovan podobny graf (obr. 7.2), ve kterém jsou vyneseny J — R
kiivky VKL GLARE s jednosmérné orientovanymi S-skelnymi vlakny a s duralem
7475-T76 o skladbé vrstev 3/2 zkouSeném podobnou metodikou, jako CARE
v této praci (SEB(B) vzorky o stejném profilu, podobny pfipravek, podobné mérena
elastickd poddajnost, opticky méfené pfirlstky trhlin). Na grafu je dllezité si
vSimnout prubéhu kfivek. | kdyz pfirtstek trhlin dosahl hodnoty 3 mm a hodnota J
presahla 400 kJ/m?, neprojevily se 7adné skoky odpovidajici velkému pretrhavani
vlaken. Ze srovnani se studovanym CARE mé uvedeny typ GLARE vétsSi odolnost
proti kritickému “kolapsu“ vlaken; ta je dana s nejvétSi pravdépodobnosti vétsi
taZznosti skelnych vlaken (obr. 4.4).
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V [7] jsou publikovany hodnoty J. VKL GLARE a ARALL s jednosmérnym
uspofadanim vlaken a s duralem 7475-T76 (GLARE, ARALL1) a s duralem 2024-
T3 (ARALL2). Vtab. 7.1 jsou prevzaté hodnoty J. porovnany s primérnou
hodnotou J. CARE vypocitanou ze vSech hodnot Ji. vzorkd s jednosmérnym

s

s

s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobena pouZzitymi uhlikovymi vliakny o vysoké
pevnosti a tuhosti a malé taznosti spole€né s malo pevnym duralem; oba typy
materialu tak tvofi pfiliS nehomogenni systém.

Z hodnot J. vyplyva, Ze nejmarkantnéjSi vliv na odolnost VKL vugi iniciaci
ristu trhliny maji pouzitd vldkna, ktera svymi vlastnostmi ovliviiuji napjatost na
Cele ostrého vrubu b&éhem zatézovani.

Z mechanickych charakteristik VKL CARE zjiSténych v prabéhu této prace
je mozné stanovit mozné aplikace v konstrukci stroja: kvali hor§im schopnostem
Celit Sificim se trhlindm v transverzalnim sméru vaci viakndm neni CARE vhodny
na mistech, kde pusobi vysSi cyklické zatéZovani. Naopak jej Ize s vyhodou pouzit
v mistech, kde pusobi vysoké kvazistatické tahové zatizeni, protoze diky
uhlikovym vidknim méa CARE vysokou pevnost.

700

600 A
] A
A
A
500 AA
AA
O
< 400 4 ] DE
c O O
) naa o
- 300 | A EPD
|
U A CAREO06
200 | A CARE10
0 CAREO3
O CAREQ4
1001 @ CARE x 03
OCARE x 04
0 - - "
1,5 2 2,5 3
Aa [mm]

Obr. 7.1: Srovnani J — R kfivek vSech studovanych vzorki CARE

" Zda prevzaté hodnoty odpovidaji lomové houZevnatosti J,c, neni znamo.

Prevzaté hodnoty J. z [7] jsou vypocitany sofistikovanéjSim modelem, ktery uvazuje anizotropii
materialu. Nakolik by se vysledky J,. CARE IliSily v pfipadé pouziti modelu podle [] a modelu
pouzitého v této praci, ale neni znamo.
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CARE |GLARE |ARALL1 |ARALLZ2

Je

[kJ/m?] 78 259 88 101

Tab. 7.1: Porovnani kritickych hodnot J. riznych typu VKL véetné CARE [7]
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Obr. 7.2: J — R kfivky VKL GLARE s jednosmérnym usporadanim vlaken a o skladbé
vrstev 3/2 [6]
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8. Zavery

PredloZzen4d prace se zabyva experimentadlnim uréenim lomové
houZevnatosti vlakno-kovového laminatového kompozitu CARE s uhlikovymi
vldkny a duralovymi plechy metodou COD a metodou J integralu. Studium tohoto
materialu probihalo na vzorcich s jednosmérnym usporadanim vlaken, z nichz dva
byly dlouhodobé vystaveny horké péare, a na vzorcich s kfizovym uspofadanim
vlaken.

Pro spravné pochopeni problematiky vysoce heterogennich kompozitl
CARE byly v teoretické &asti uvedeny zaklady lomové mechaniky obecné a
shrnuty poznatky o vlakno-kovovych kompozitech se zfetelem na jejich lomové
chovani. Experimentalni vysledky méfeni lomové houZevnatosti jsou shrnuty a
diskutovany v kapitole 7, ve které je uvedeno i srovnani studovaného CARE
S jinymi typy VKL.

Provedeny experiment a nové ziskané poznatky z jednotlivych kapitol
mohou byt shrnuty do nasledujicich zaveéra:

e U jednoho vzorku sjednosmérnou orientaci vlaken byla lomova
houZevnatost zméfena metodou COD. Pro jeji vypocet byla stanovena
kriticka sila Fc pomoci 5% secny. Vypoctovy vztah pro o byl pfevzat z [11].
Vysledna hodnota & ale neodpovidala zavedené podmince rovinné
deformace, a proto nemohla byt povazovana za lomovou houzevnatost ..

 Pro vypocCet smérodatné hodnoty lomové houzevnatosti byla u dalSich
vzorklh méfena zména elastické poddajnosti C, z jejiz zavislosti na COD byl
stanoven zacatek rastu stabilni trhliny v duralovych vrstvach. Zacatek ristu
trhlin se povaZoval za kriticky a byla podle n&j ur€ena sila Fc. Jeji hodnota
pak byla zavedena do vypoctu J integralu.

* PFi zkousSce elastické poddajnosti byly zkuSebni vzorky uchyceny ve
specialnim pfipravku, ktery je pfesné vedl a omezoval jejich vybocovani.

U zkouSek elastické poddajnosti byla zménéna metodika doporucena
normami [11], [3]. Byla zvétSena hodnota odtéZovani na 50 % dosazené
zatézné sily, aby se mohly spravné vyhodnotit hodnoty poddajnosti
zlinearnich  ¢asti  smycek vzniklych  viskoelastickym  chovanim
experimentalniho materialu.

* Interval COD mezi cykly odtézovani byl pfi zkouSeni vzorkd
s jednosmérnym i kfizovym uspofadanim vldken roven 0,05 mm. U
jednosmeérnych vzorkd byl interval dostate€né maly, ale pro méné pevné
vzorky s kfizovym usporfadanim by byl vhodnéjSi menSi interval.
Zaznamenal by se pfesnéji zaCatek rastu trhliny

* Bylo zjisténo, Ze zacéatek rustu trhliny odpovidal zacatku linearniho az
exponencialniho nartstu hodnot elastické poddajnosti, ktery nasledoval az
po typickém zvinéni hodnot poddajnosti pozorovaném u vSech vzorkda.
Zvinéni  bylo pravdépodobné zplsobeno postupnym dosedanim
zatézovaciho €epu pfipravku na povrch heterogenniho vzorku.
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Vypoctovy vztah pro J integral byl pfevzat z [11]. Aby bylo mozZné stanovit J
— R kfivky, byly pro kazdy zatézny cyklus zkouSky elastické poddajnosti
vypocitany hodnoty Ji. Vstupni hodnoty délek trhlin a; do vypoctu Ji byly
stanoveny z opticky méfenych prirGstka trhlin odpovidajicich pfislusnému
cyklu. K tomu bylo pouzito mikroskopické kamery.

Vypocitané hodnoty J;, které odpovidaly hodnotdm F; zjiSténych ze
zkouSek elastické poddajnosti, byly posouzeny podminkou rovinné
deformace. Bylo zjisténo, Ze vSechny podmince odpovidaji a mohou byt
povazovany za lomovou houZevnatost Jic.

Méfeni pfirdstkud trhlin bylo provadéno méné konzervativni metodou, kdy se
pripocitavaly pfirdstky jen ve sméru zatéZovani.

Pro posouzeni spravného odmérovani pfirastka trhlin, byly opticky ziskané
pFirGstky prepocitany podle vztahu 6.6. Vypocitané hodnoty odpovidaly
zménam elastické poddajnosti, ktera charakterizuje zmény v télese pfi rlstu
trhliny.

Od pocatku zatéZovani byly zapoditavany vesSkeré prirastky viditelnych
trhlin. Z porovnani hodnot J,c vypocitanych z opticky a vypoctem ziskanych
pFirastkd trhlin bylo zjisténo, Ze byly zatizeny chybou. Ta vznikla tim, Ze
pocatecni prirastky odpovidaly povrchovym trhlinam. Velikost chyby se
pohybovala kolem 2 kJ/m?.

V prfipadé vzorkl s kfizovym usporfadanim vlaken nebylo mozné spravnost
optického odmérovani trhlin spravné vyhodnotit, protoze J — R kfivky
z opticky a vypoctem ziskanych pfirastka trhlin mély na zacatku zcela
odliSny charakter. Nakolik jsou hodnoty J téchto vzorkd spravné, neni
jasné. Lomova houZevnatost VKL tohoto typu by proto méla byt jesté
podrobné zmérena.

Z porovnani J — R kfivek z opticky a vypoc¢tem ziskanych pfirastka trhlin
bylo zjisténo, Ze odméfovani trhlin u vSech vzork( bylo pfi zatizeni vySSim
nez F. provedeno relativné spravné.

U jednosmérné orientovanych vzorkd s vySSim podilem absorbované
vlhkosti byla hodnota lomové houZevnatosti zjiSténa v praiméru asi 0 4 %
vySSi nez u neovlivnénych jednosmérné orientovanych vzorka.

Nebyl potvrzen negativni vliv absorbované vlhkosti na lomovou
houzevnatost CARE.

Vzorky s jednosmérnym usporadanim vidken meély lomovou houzZevnatost
0 65 % vy3Si, nez vzorky s kfizovym uspofadanim.

Mezi hodnotami lomové houZevnatosti vzorkd s kfizovym usporadanim
vlaken byla zjisténa odchylka 15 %.
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Z porovnani hodnot lomové houZevnatosti CARE ajinych typld VKL
(GLARE, ARALL) bylo zjisténo, ze CARE ma nejmenSi odolnost proti
zacéatku stabilniho rastu trhliny i proti kiehkému poruseni.

CARE proto neni vhodny na mistech, kde pasobi vysSi cyklické zatézovani.

Pro svoji vySSi pevnost by mohl byt svyhodou uplatnén v mistech
konstrukce vystavenych vysokému kvazistatickému tahovému zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

a

&

Aa3;
Aai(C)

Aamax(opt)

o
&

Ac
U
o

Aso
Aip

(K]
[%]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[-]
[MPa]

tepelna roztaznost

pomérna deformace

pFirastek trhliny odpovidajici i-tému zatéznému cyklu
vypocitany pFirastek trhliny zavisly na zméné
poddajnosti

maximalni pfirastek trhliny zjistény opticky

velikost rozevieni Usti trhliny

charakteristicka odolnost materiélu proti iniciaci
kifehkého

poruseni v elasticko-plastické oblasti

lomové houZevnatost uréena z rozevfeni usti trhliny
Poissonova konstanta

napéti

taznost uréena na mérné délce 50 mm

obsah plochy pod kfivkou diagramu F — COD o velikosti
vymezené bodem odpovidajicim vrcholu i-tého cyklu
délka trhliny (obecné)

pocate¢ni délka trhliny

délka celé trhliny pfi i-tém zatézném cyklu

tloustka zkusSebniho télesa

elastickd poddajnost

elasticka poddajnost i-tého zatézného cyklu,
pocatecni elastickd poddajnost

maximalni elasticka poddajnost

velikost rozevieni trhliny

modul pruznosti v tahu

modul pruznosti kovu

modul pruznosti prepregu

sila

kriticka sila

maximalni dosazena sila odpovidajici i-tému
zatéznému

cyklu

hnaci sila trhliny, resp. rychlost uvolfiovani energie

kritick& hodnota hnaci sily trhliny, resp. rychlosti
uvolfiovani energie

lomova houzevnatost

modul pruznosti ve smzku

charakteristickd odolnost materialu proti iniciaci
kfehkého

poruseni v elasticko-plastické oblasti

lomova houZevnatost uréené z J integralu
hodnota J i-tého zatézného cyklu

faktor intenzity napéti

kriticka hodnota faktoru intenzity napéti v okamziku
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lomu

lomové houZevnatost uréena za podminek rovinné
deformace

rozpéti podpor pfi zkouSce tfibodovym ohybem
pocet vrstev kovu

pocet vrstev prepregu

drsnost povrchu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

polomér zakfiveni €ela vrubu nebo trhliny
objemovy podil kovu ve VKL

tlouStka kovové vrstvy

tloustka vrstvy prepregu

plasticka sloZka rozevieni vrubu

Sitka zkuSebniho télesa

energie

tvarovy soucinitel
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