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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva moznostmi analyzy progresivniho poruSovani vrstvenych
kompozitnich stén a desek. Nejprve je uveden teoreticky uvod do mechaniky kompozitnich
materiald. Nasledné se prace zabyva popisem druhti mechanismt porusovani, vCetné kritérii
poruseni, které je pfi vypoctu mozné pouzit k jejich matematickému popisu. Poté je uvedena
nezbytna teorie k pochopeni itera¢niho vypoctu pfi progresivnim porusovani laminatd. Na
zaver pak aplikace ziskanych poznatkd k analyze modelu vzorku pro tahovou zkousku. Tato
analyza byla provedena s vyuzitim programi MSC Patran/Nastran.

Klicova slova:

Progresivni porusovani, Kompozity, Kritéria poruseni, Metoda kone¢nych prvka, MKP

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with possibilities of progressive failure analysis of layered composite
plates. Firstly, there is a theoretical introduction to the mechanics of composite materials.
Then the thesis deals with types of mechanisms of failure, including failure criteria, which can
be used for their mathematical description. After that, there is presented necessary theory to
understand an iteration calculation of progressive failure of laminates. Finally an application
of gained knowledge to analysis of model sample for pulling test. This analysis was
performed using MSC Patran/Nastran softwares.
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UvVOD

Vldknové kompozity jsou materidly, které se pouzivaji u celé fady konstrukci. Tyto
materidly se vyznaCuji velkou mérmou pevnosti, tj. pomérem jejich pevnosti a mérné
hmotnosti. Tato vlastnost je predurCuje k vyuziti zejména u konstrukci, na které jsou jako
zakladni pozadavky kladeny vysokd unosnost a pevnost a zaroven také nizkd hmotnost.
Typickym prikladem jsou tenkosténné letecké konstrukce.

Vlaknové kompozity tvoii v oblasti letectvi alternativu pouziti slitin lehkych kova. O
chovani kovovych materiala, které jsou isotropni, toho jiz za dobu jejich konstruk¢niho
vyuzivani vime docela hodn€. Naproti tomu u vlaknovych kompoziti je otazka predikce
jejich chovani pfi zatézovani slozit€jsi. Z tohoto divodu jsou také nosné kompozitni
konstrukce Casto predimenzovany. Cilem je snizit hmotnost téchto konstrukci a zarover
zarucit dostatecnou bezpecnost vici poruseni. Chceme tedy naplno vyuzit vyhody, které nam
z konstruk¢niho hlediska tyto materialy nabizi. K tomu je nutno garantovat jejich mechanické
chovani, inosnost a Zivotnost co mozna nejpiesnéji.

K poruseni vlaknovych kompozitl pii jejich zatizeni nemusi dojit nahle, ale muze
k nému dochazet postupné. Mluvime o tzv. progresivnim porusovani vlaknovych kompozitu.

Cilem této bakalaiské prace je popsat zakladni moznosti simulace progresivniho
porusovani pomoci metody konecnych prvka (MKP). Nejprve uvedu konstitutivni vztahy
platici pro 2D ortotropni material a vztahy platici pro laminat, tj. material sloZzeny z vrstev
(lamin) majicich vlastnosti 2D ortotropniho materialu. Poté se zaméfim na vycet riznych
zpusobu poruSeni laminatu a moznost jejich matematického popisu prostiednictvim kritérii
poruseni. Nasledovat bude vysvétleni zakladni podstaty iteracniho vypoctu progresivniho
porusovani.

Hlavni casti prace je aplikace ziskanych poznatkli na model vzorku pro tahovou
zkousku, zhotoveného zuhlikovych vldken v kombinaci s polymerni matrici (konkrétné
epoxidovou pryskyfici).



1 UVOD DO MECHANIKY VRSTVENYCH KOMPOZITNICH
MATERIALU

1.1  Konstitutivni vztahy pro 2D ortotropni material [1],[13]

., Konstitutivni vztahy vyjadriuji zavislost mezi deformaci a napjatosti v bodé télesa.
Matematicky je tato zavislost vyjadrena vztahy mezi sloZkami tenzoru napéti a tenzoru
pretvoreni. Tato zavislost musi byt pro kazdy materidl urcéena experimentdlné. ““ 2]

Konstitutivni vztahy maji pfitom pro ortotropni material vyrazn€ odliSnou podobu
nez pro material isotropni. Mechanické chovani isotropniho materialu muzeme popsat
modulem pruznosti v tahu/tlaku, jez je pro vSechny smeéry stejny, a Poissonovou konstantou,
ktera vyjadiuje podil kontrakce (zuzeni) ve sméru kolmém k zatézovani ku jeho prodlouzeni
ve sméru pusobiciho zatizeni v pfipadé€, ze namahani je jednoosé.

Ortotropni material je naproti tomu materialem, u kterého existuji tii vzdjemnée kolmé sméry,
dale znacené 1,2,3, ve kterych ma material obecné rizné vlastnosti. Jestlize v téchto smérech
1,2,3 ptisobi pouze normalové napéti , dochazi pouze ke vzniku délkovych pietvoreni. Uhlova

pretvoreni jsou v takovém ptipad€ nulova.

Vrstvena kompozitni sténa/deska se sklada z jednotlivych vrstev (lamin). Tyto laminy
dale budeme predpokladat jako jednosmémé dlouhovlaknové kompozity s polymerni matrici.
Tloustka laminy je pfitom zna¢n€ mensi nez ostatni jeji rozméry, tj. Sitka a délka. Lamina ma
tak vlastnosti 2D ortotropniho materialu a plati pro ni konstitutivni vztahy v nasledujici
podobé:

£] S11 S12 O o1
112 0 0 Sgg)lt12

Kde matici typu 3x3 muzeme znacit [S] a jeji jednotlivé Cleny jsou dany nasledujicimi
vztahy:

S ! S !
11= o 22= =
Ey B (1.2)-(1.5)
V{2 V21 _ 1
Sio = - 566 = G
E, E, 12

Vztah (1.1) mizeme pievést do inverzni podoby, ¢imz ziskame zavislost napéti
v hlavnich souradnych smérech laminy na hlavnim pfetvoreni:

o] Q1 Q2 O 3

) 0 0 Qg )\712



Matice typu 3x3 ve vztahu (1.6) se znaci [Q] a nazyva se tuhostni matice, ¢i matice
tuhostnich konstant. Jeji koeficienty jsou dany nasledujicim vyjadienim:
E

22 = I =viovog
(1.7)-(1.10)

vorEq
Qg6 = G12

vigky

1 =vipvop

Q2= 7"
Vi2'Vv21
S vyuzitim transformacni matice [T], kter& nadm piepocita vznikajici napéti a

pretvoreni do obecnych soufadnych smérd, mizeme vztahy (1.1) a (1.6) pievést do obecného

soufadného systému x,y. Transformacni matice ma pritom nasledujici podobu:
—2-sin(6)-cos(0)
(1.11)

| cos(0 )2 sin(o )2
2-sin(6)-cos(0)

(T) = sin(0 )2 cos(6 )2
| sin(0)-cos(0) —(sin(6)-cos(0)) cos(8)> — sin(6)> |

Vyjadiime-li tedy ve vztahu (1.6) napéti a pretvofeni pomoci transformacni matice a

misto inZenyrského thlového pretvoreni vy, pouZijeme tensorialni Ghlové pietvoreni ex=
Yxy/2, vyjadiime napéti v obecném soufadném systému v zavislosti na pfetvoreni v témze

3]

100 1

3]

soufadném systému nasledovné:
&1
2

3]

°ox
oy :(T_l).(Q). £9 :(T_l)-(Q)- 010
002 12
(1.12)
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Definovine jake tensoridlni pietvofeni

'—/’TY:: zména pravého thlu slementu
Definovino jako inFenyrehé pistvofeni
1/2Yxy = Exy
X

X
Obr. 1.1- Rozdil mezi inzenyrskym a tensorialnim thlovym pfetvofenim
[upraveno z 1]

Rozdil mezi inzenyrskym a tensoridlnim pretvofenim je schematicky znadzornén na
obr.1.1. Definujeme pak novou matici znaenou [Qn] vztahem (1.13) tak, aby se nam vztah

(1.12) formalné zjednodusil.
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(Qn) = (7)) {0 1 0T (L13)
002

1.2 Laminatova teorie [1]

Vrstvenou kompozitni sténu/desku ziskame, jestlize jednotlivé laminy naskladame na
sebe. V takovém pripadé ovSem napéti vznikajici v jednotlivych vrstvach/laminach kompozitu
nemusi byt v kazdé z nich stejné. Jeho prib&h ve vrstvé navic nemusi byt konstantni. Casto
byva po tloustce proménny. Proto zavadime tzv. liniové vysledné vnitini uginky (LVVU) jak
u kazdé zlamin, tak také v ptipadé vrstveného kompozitu (laminatu) jako celku. Jejich
schematické znazornéni a orientaci je mozno vidét na obr.1.2.

z

Silové LVVU

Momentové LVVU

h'l'

Obr.1.2- Orientace zavedenych liniovych sil a liniovych momenti [upraveno z 1]

LVVU se skladaji z liniovych sil a liniovych momentt a vztahujeme je ke stfednicové
ploSe. Stfednicova plocha je piitom geometrickou rovinnou soumérnosti vrstveného
kompozitu. LVVU pisobici ve stfednicové plose jsou tak dany superpozici parcialnich LVVU
pusobicich v jednotlivych vrstvach kompozitu. Jsou tedy dany nasledujicimi vztahy:

(.hk-i-l r'hk'H
Nx Sx Mx Sx
n-I n-1
Ny = Z c5y az y | = Z c5y zdz
k=0 k=0
Ny Txy Myy d Txy

(1.14) (1.15)



Napéti v obecném soufadnicovém systému pfitom vyjadiime pomoci rovnice (1.12). Relativni
pietvofeni, které v materidlu vznika, vychazi z geometrické zavislosti na posuvech
(deformaci) materialu. Definujeme tak posuvy v jednotlivych smérech soufadnych os
nasledovné:

u...posuv ve smeru osy X
V...posuv ve smeru osy y
W...posuv ve smeru osy z
Geometricka zavislost mezi posuvy a relativnimi pfetvofenimi je dana nasledovné:

du (1.16) dv (1.17) du v (1.18)
£y = — €y = — Y = — 4+ —
X7 dx Y7 oy ¥ dy  dx
z "
Nedeformovany okraj desky
A Horni povrch desky
+Z
Stiednicova plocha - X
-Z

Spodni povrch desky

Deformovany okraj desky

Stiednicova plocha

Obr. 1.3- Vysledna deformace laminy pfi jejim ohybu [upraveno z 1]

V pfipadé, Ze je deska namahana také ohybem, jsou posuvy u,v ve sméru x a y dany
superpozici normalovych posuvili a posuvy zpusobenych ohybem desky. Vztahy (1.16) az
(1.18) se pak zméni do podoby:

dug 42 dvg w17 (118)
_ 2.

(1.19)




kde up,vop jsou posuvy zpusobené pouze uUCinkem normalového napéti. Zavedeme pak
nasledujici substituci:

) 0 _ dUO ) 0 _ dVO ) 0_ dUO . dVO
X7 dx Y dy YU dy  dx (1.20)
d’w d’w 2
K, = —z— K, = —z— d'w
X K, = —2z-
o y dy2 Xy dx-dy (1.21)

Jestlize nyni ve vztazich (1.14) a (1.15) pro vypodet LVVU dosadime za napéti vztah
(1.12), vyuzijeme zavedenou substituci (1.20) a (1.21) a ziskané vyjadfeni integrujeme,
dostavame pro LVVU:

NXW [ (KW | o=
n-1
Ny 1= 37 [(on)] ey (P =)+ (Qn) | Ky 3 (e -]
LnyJ k=0 ’ Ky
L 'xy 4 .24
M, i 8x0 Kx _
n-1
My = S ()] o [ n ()] Ky [ ]
M k=0 0 K
Xy i ny Xy _

Uvedené vztahy obvykle zapisujeme souhrnné ve slozené maticové podobé, ¢imz

ziskavaji nasledujici tvar:
N A B)(.° (1.25)
[sz(B D) K

Cleny jednotlivych matic A,B,D jsou piitom dany vztahy (1.26) az (1.28):

Ajj = nz_i [(QNij)k'(th—hk)] (1.26)

1

=
s
=}

_( QNij )k'[(th)Z B hk2:|—

NS

X
I
o

(1.27)

Djj = 5 _( QN )k'[(hk+1)3 B hkﬂ_ (1.28)

X
I
o



Vztah (1.25) miizeme nejprve CasteCn€ invertovat a ze vzniklé relace pak dostat pIn€ inverzni
vyjadreni vztahu (1.25), které vyjadiuje posuvy jako funkce LVVU.

Z definice matic ve vztahu (1.25) lze vidét, ze vrstvené materialy mizeme rozdélit dle
sekvence (usporadani) jednotlivych vrstev na dva zékladni druhy:

a) Symetrické laminaty
b) Nesymetrické laminaty

U symetrickych laminatd jsou vrstvy nad geometrickou stiednicovou plochou
zrcadlovym obrazem vrstev pod ni. Geometricka stfednicova plocha je tak zaroven neutralni
plochou a matice [B] ma dle vztahu (1.27) vSechny Cleny nulové.

U nesymetrickych laminati jsou vrstvy na jedné strané stfednicové plochy tuzsi nez na
strané druhé. Matice [B] ma tak nékteré ¢leny nenulové a geometricka stfednicova plocha tak
nebude nikdy shodna s neutralni plochou. V tomto pfipadé slozka délkového pretvoreni
vznikla v dasledku ohybu (tj. zakfiveni kompozitni desky) zptsobi vznik dodate¢ného napéti
na stfednicové plose. Podobné pak normalové napéti ve stiednicové ploSe vzniklé v dasledku
normalového zatizeni zpisobi druhotny ohyb, ¢i krut (tj. zakfiveni) nesymetrického laminatu.

Sekvence tazeni jednotlivych vrstev na sebe u vrstvenych kompozitnich konstrukci ma
vyrazny vliv na jejich mechanické chovani a bude s ni dale potieba pocitat.

2 MECHANISMY PORUSOVANI DLOUHOVLAKNOVYCH
KOMPOZITU [3]

Konstrukce vyrobené zvlaknovych kompozith mohou byt poruseny celou fadou
mechanismi. Mechanismus, ktery se pii poruSeni uplatiyje, je zavisly mj. na orientaci vlaken
vuéi pusobicimu zatizeni a tedy na napéti, které v materialu vznika. Predikce vyskytu
poruSeni je pfitom timto znacn€ znesnadnéna. Tento fakt ma za nasledek zvyseni narokt na
navrh a udrzbu kompozitnich konstrukei, jelikoz je potifeba poruseni soudrznosti materialu
jako celku ucinné predchazet.

Jednotlivé laminy (vrstvy), ze kterych je kompozit slozen, mohou byt poskozeny péti
zakladnimi druhy mechanismu:

(1) Tahovym naméhanim ve sméru vlaken

(2) Tlakovym naméhanim ve sméru vlaken

(3) Tahovym namahanim ve sméru kolmém k vlaknim

(4) Tlakovym namahanim ve sméru kolmém k vlaknim

(5) Smykovym namahanim v roviné laminy

Mimo to se u vrstvenych kompoziti vyskytuji také jiné mechanismy poruseni,
souvisejici predevS§im s vazbou mezi jednotlivymi vrstvami. Laminaty tak mohou byt
poskozeny:

(6) Ztratou stability vrstev (lamin) a naslednou delaminaci laminatu

(7) Mezilaminarnim stfihem

(8) Mezilaminarnim tahem

V pfipadé poruSeni laminy dochdzi nejCastéji k pretrzeni vlaken, nebo ke vzniku
mikrotrhlin v matrici a poruseni soudrznosti matrice, popf. mize dochazet k oddélovani
vlaken od matrice v dasledku slabé vazby mezi nimi. Zbylé mechanismy spocivaji
v oddélovani jednotlivych vrstev od sebe navzajem, a to riznymi zpusoby namahani.



Vyse zminénymi mechanismy poruseni se nyni budeme zabyvat blize. Soustifedime se
na podminky jejich vzniku (zpisoby namahani, pti kterych se uplatiuji) a na schematické
zobrazeni poruch, které zptsobuji.

2.1 Podélné tahové namahani

Pfi tomto zptisobu namahani se uplatiuji tfi zakladni druhy poruseni. Muze dochazet:
a) Ke kiehkému poruseni materialu jako celku, tj. vlaken i matrice
b) Ke kiehkému poruseni vldken a matrice s naslednym vytazenim vlaken z matrice
¢) Ke kfehkému poruseni vlaken, u néhoz dochazi ke kombinaci prvnich dvou variant.
V tomto piipadé dochazi tedy k ,vytrhavani“ vlaken z matrice a v dasledku toho
zaroven k plastickému poruseni matrice.
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Obr. 2.1-Mechanismy poruSeni vlaknového kompozitu podélnym tahovym namahanim

2.2 Podélné tlakové namahani
V piipadé namahani kompozitu tlakem plsobicim ve sméru vlaken, muze dojit k poruSeni
nékterym ze Ctyf nasledujicich mechanismi:

a) Prfi¢né tahové poruseni

b) Mikroprohnuti vlaken s extenzni deformaci

¢) Mikroprohnuti vlaken se smykovou deformaci

d) Smykové poruSovani

Uvedené mechanismy poruseni jsou schematicky znazornény na obr. 2.2.
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Obr. 2.2- Mechanismy poruseni jednosmérného vlaknového kompozitu podélnym tlakovym
namahanim



Zatimco v poslednim z uvedenych pfipadi dochazi k poruseni v rovin€ nejvétsiho
smykového napéti a lom jde pres vlakna kompozitu, v prvnim pfipadé dochazi k poruseni
v dasledku prekroCeni meze pevnosti matrice v tahu. U piipadi b) a ¢) se jedna naproti tomu
o ztratu stability vlaken namahanych tlakem a ke vzniku poruSeni dochazi v matrici v misté
s nejvétsim uhlovym pretvorenim (pfipad c¢), nebo v misté s nejvetSim tahovym napétim
(ptipad b)

r__r

2.3  Priéné tahové namahani

Pokud je dlouhovlaknovy kompozit namahan tahem ve sméru kolmém na vlakna,
muze dochazet k poruseni nékterym z t€chto mechanisma:
a) PoruSovani matrice tahovym napétim
b) Oddélovani slozek na jejich mezifazovém rozhranni
¢) Stpeni vlaken

Ke globalnimu lomu, tj. k Sifeni marginalni trhliny pak dochazi v nékterém ze smért
kolmych na smér pusobiciho zatizeni.
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Obr. 2.3- Schéma porusovani celistvosti pii pii¢ném tahovém namahani
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2.4 Priéné tlakové namahani

Jestlize v pficném sméru nebude pusobit tahové, ale naopak tlakové zatizeni, dochazi
nejCastéji k poruSovani matrice vlivem vznikajiciho smykového napéti. Toto porusovani
nastava dle vysledkid experimentd v roviné sklonéné pod uhlem +45° vzhledem k pasobicimu
zatizeni, tedy v roviné, kde smykové napéti dosahuje své maximalni hodnoty. Mize byt
doprovazeno oddélovanim slozek kompozitu od sebe, popf. mize lom prochazet nejen
matrici, ale také pres vlakna. Situace je schematicky znazornéna na obr. 2.4.

Obr. 2.4- PoruSovani jednosmérného dlouhovlaknového kompozitu pficnym tlakovym
namahanim



2.3 Smykové namahani v roviné laminy

V ptipadé smykového naméhani dochazi k poruSovani kompozitu smykovym
poruSovanim matrice, oddélovanim slozek (vlaken a matrice) od sebe, nebo kombinaci
uvedenych zpuasobt. Takovy pfipad porusovani je znazornén na obr. 2.5.
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Obr. 2.5- Porusovani jednosmérného dlouhovlaknového kompozitu smykovym naméahanim
2.6 Namahani vrstveného kompozitu jako celku

Jestlize budeme namahat laminat (vrstveny vlaknovy kompozit) zpisoby uvedenymi
vySe, muze dojit k poruseni funkCnosti dfive nez se objevi poruseni nékteré z vrstev.
V ptipadé tlakového namahani kompozitu se jedna nejcastéji o ztratu stability jednotlivych
vrstev a v dusledku ni pak dojde k tzv. delaminaci, neboli oddéleni jednotlivych lamin od
sebe. K oddéleni lamin muze dojit také pfi zatézovani kompozitu tahovym namahanim ve
sméru kolmém klaminam, popf. v pfipad€é, ze mezi laminami vznik4d dostatecné velké
smykové napéti.

3  KRITERIA PORUSENI
3.1 Rozdéleni kritérii poruseni [4],[6]

Z poznatkti uvedenych v predchazejici kapitole je ziejmé, Ze mechanismy porusovani
jsou u kompozitnich materiala riznorodé a vyrazné zavislé na napjatosti, ktera v daném bodu
materiadlu vznikd. V navaznosti na tuto skutecnost je predikce poruchy nesnadna. Kombinace
raznych povrcha (vlakno/matrice, vrstvy riznych vlastnosti) a jejich vzajemna vazba
znesnadnuje matematicky popis procesu poruSovani laminatd, které by presné odpovidalo
experimentalné zjisténym skuteGnostem. Casto je nutné se pravé interakci jednotlivych
strukturnich Casti zabyvat podrobnéji a znalosti ziskané z mikroskopické urovné postupné
prenést na uroveni makroskopickou.

Pro makroskopicky popis poruseni kompozitu bylo odvozeno mnoho teorii, pficemz
dale uvedeme pouze ty, které je mozno vyuzit pro vypocty v softwaru MSC Nastran. Kazda
z teorii stanovuje jiné podminky (kritéria), pfi jejichz dosazeni dojde k poruseni laminatu. Na
zakladé téchto kritérii se pocita tzv. index poruseni (Failure Index- FI). Vzhledem ke



klasifikaci uvedené v literatufe [ 7] mohou byt jednotliva kritéria v obecném piipadée rozdélena
do dvou zakladnich skupin:
(1) Neinteraktivni kritéria- neberou v potaz vzajemnou interakci mezi slozkami tenzoru
napéti, jez v bodech materialu vznikaji.
(2) Interaktivni kritéria- uvazuji interakce mezi slozkami napéti

Do prvni skupiny patii ty nejjednodussi z kritérii. Predpokladaji rozdilnou mezni
hodnotu napéti/pretvoieni v kazdém ze tii hlavnich materialovych smérta 1,2.3, po které dojde
k poruseni materialu. Tato kritéria pfitom neberou v potaz vzajemnou interakci mezi slozkami
tenzoru napéti, jez v bodech materialu vznikaji. Do této skupiny patfi:

a) Kritérium maximalniho napéti
b) Kritérium maximalniho pfetvoreni.

Interaktivni kritéria pfedpokladaji, ze poruseni strukturni slozky kompozitu v urcitém
sméru muze byt citlivé na zatiZzeni (a odpovidajici napéti) pusobici ve smérech jinych (vCetné
smykového naméhani). Pfedpokladaji tak vzajemnou interakci (ovlivnéni) jedné slozky napéti
druhou. Do této skupiny patii nasledujici kritéria:

¢) Hoffmanovo kritérium
d) Tsai-Wu,

e) Hillovo kritérium

f) Hashinovo kritérium
g) Puckovo kritérium

Mimo uvedena kritéria umoziuje software MSC Nastran definovat vlastni kritérium poruseni,
popf. vyuzit k pevnostni analyze kompoziti také upravenych forem kritérii:
h) Hashinovo kritérium upravené pro vlaknové kompozity, kde vladkna maji podobu
tkaniny
i) Hashinovo kritérium upravené pro materialy ve formé tenkych paskt

Neinteraktivni kritéria jsou pomémé jednoduchd, a tedy také lehka co do jejich vyuziti pii
vypoctu. Na druhou stranu ovSem poskytuji v porovnani s interaktivnimi kritérii obecné horsi
vysledky. Zamétime se tedy na popis predevsim slozitéjSich a presnéjSich kritérii, které budou
dale uzity pfi vypoctovém modelovani tahové zkousky kompozitniho vzorku. Konkrétné se
zamétime na Hashinovo kritérium a kritérium Puckovo.

3.2 Hashinovo Kritérium [6]

Hashinovo kritérium bylo ptuvodné vyvijeno pro jednosmémé dlouhovlaknové
kompozity s polymerni matrici. Jedna se o jedno z prvnich kritérii, které rozliSovalo mezi
nekolika mody poruSeni. Pouziva tedy kombinaci Ctyf interaktivnich a neinteraktivnich
podminek tak, aby bylo mozné rozlisit mezi porusenim vlaken a matrice zpisobenym tahem

¢i tlakem. Konkrétni podminky poruseni jsou dany nasledujicimi vztahy:

(1) Poruseni matrice tahovym namahanim (g, = 0):

(2) +(2) 21 3.1)



(2) Poruseni matrice tlakovym namahanim (g, < 0):

)+ () -1 ) = @2

(3) Poruseni vldken tahovym naméhanim (o; > 0):

01\2  /T13\2 (3.3)
(7)) +(50) =1
(4) Poruseni vlaken tlakovym naméhanim (g; < 0):
0, 3.4)

Problematické je predevsim uréeni pevnosti ST pii smykovém namahani (transverse shear
strength). V praci [11] je navrhnuto k tomuto tcelu vyuzit analytické relace:

cosa
ST =YCcosa [sina + ] (3.5)
tan2a

Kde thel a je uhlem lomové roviny.
3.3  Puckovo kritérium [5]

Puckovo kritérium maé fyzikalni zéklad. Vychazi z hypotéz platicich pro kiehké
materialy. Puck predpokladal, Ze k popisu poruseni dlouhovlaknovych kompozita je potieba
vyuzit dvou nezavislych kritérii, a to kritérium platici pro poruseni vlaken a kritérium platici
pro poruseni kompozitu mezi vlakny. Tim je mozné respektovat vyrazny rozdil mezi obéma
mechanismy mozného poruseni.

3.3.1 Mezivlaknové poruseni

Hlavni vliv na tento typ poruseni ma dle Pucka a experimentalnich vysledku
normalové napéti kolmé na smér vlaken, oznaCované dale jako o (transverse stress) a dva
druhy smykového napéti. Smykové napéti pusobici v rovin€ rovnobézné s vlakny 1, a
smykové napéti v roviné kolmé k vlaknim 1, Tyto napéti jsou odpovidajici napétim
zavedenym v kapitole 1, jestlize budeme predpokladat valcovy soutfadny systém. Schematicky
jsou pro nazornost zobrazena na obr.3.1.

K poruseni laminy pak dochazi, jestlize tato napéti dosahnou své mezni hodnoty R,

R, Ry, nebo Ry. Tyto pevnosti odpovidaji mezni hodnoté napéti pii vzniku jednoosé
napjatosti, resp. v situaci, kdy odpovidajici napéti je jediné pasobici.
Konven¢ni kritéria, ktera nejsou zalozena na fyzikalnich ptedpokladech, nerozlisuji
misto/rovinu, ve které k poruSeni dojde. U Puckovy teorie naopak rovina lomu hraje
vyznamnou roli. Zminéné pevnosti (mezni hodnoty napéti) je tak dle Pucka vzdy nutno
vztahovat k dané akéni roviné, ve které jednotliva napéti urcitych velikosti pasobi. Celkova
pevnost kompozitu via¢i danému typu poruSeni je pak dana az v navaznosti na lomovou
rovinu, ve kterém k tomuto poruSeni dochazi. Tuto rovinu lze urcit experimentalné, nebo na
zaklad¢ teoretickych uvah.
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Obr. 3.1- Zakladni druhy napéti v jednosmémém dlouhovlaknovém kompozitu pro valcovy
soufadny systém [7]

Zminéna napéti jsou vzdy vztazena k urcité roving, tzv. akéni roving a znaci se zde o,
(normalové napéti), T, a Tn1 (smykova napéti). V piipadé mezivlaknového poruseni piitom
uvazujeme jen akCni roviny rovnobézné s vlakny, nebot pevnosti rovin sklonénych vaci
vlaknim o urcity ahel budou vzdy vlivem vlaken, coby nosné ¢asti kompozitu, vyssi.

Obr. 3.2- Definice smykovych napéti ptisobicich v akéni roving [8]

Nyni zavedeme faktor , protazeni napéti,” znacCeny fs (stretch factor). Tento faktor je
parametr, kterym bychom museli vynasobit velikost vektoru napéti [o, o Tni1] tak, aby v dané
akéni roving doslo k poruseni.

Jelikoz by hodnota tohoto faktoru pro nezatizeny stav dosahovala limitné nekonecné
velikosti, byl zaveden rovnéz faktor fg (stress exposure), jako jeho prevracend hodnota.
Lomovou rovinou je pfitom ta rovina, pro kterou ma faktor fs nejmensi hodnotu, resp. faktor
fe hodnotu nejvétsi. Napéti pusobici v akéni rovin€ jsou dana ze znalosti pusobicich napéti
v materialu nasledovné:

(3.6)
0,(0) = 0,c05%0 + 035in%0 + 21,35inOcos6
3.7
Tpe(0) = —0,5in0c0s0 + 035infcosh + T,3(cos?0 — sin’H)
(3.8)

Tp1(0) = 1315in0 + T5,c056



Pro stanoveni faktort fs, resp. fgje pfitom nutno znat pevnosti (limitni hodnoty napéti)
ve vSech rovinach, tj. obecné RtAt,RnA, nebo Ry™ v dané akéni roving A. Z pokusu totiz
vypliva, Ze pii psobeni pouze tlakového napéti c," nedojde k poruseni pevnosti pro zadnou
jeho hodnotu a pevnost R tedy neni nutné uvazovat. V piipadé poruSeni pfi namahani
laminy tlakem kolmo k vlaknim je nezbytné, aby se zde vyskytovalo také urCité smykové
napéti.

Obr. 3.3- Lomové roviny pro jednosmérné kompozity vystavené pusobeni jednoosého napéti,
resp. prostého smykového napéti [7]

Experimenty je mozné stanovit, jak se kompozitni material chova pfi pusobeni
jednoosé napjatosti, resp. kdyz ma napéti pouze jednu nenulovou slozku.

Pfi plisobeni o, dochazi k poruSeni v roviné kolmé na toto napéti, neboli v akéni
rovin€ s nejvetsi hodnotou o,. Muzeme tedy psat, Ze pevnost akCni roviny je stejna
jako pevnost kompozitu, neboli R/*'= Ry

Jestlize je kompozit namahan pouze smykovym napétim 1, dochazi k lomu v roviné
rovnobézné s vlakny, tedy opét v ak¢ni roviné s nejvétsi hodnotou smykového napéti t,,. Plati
tedy, ze Ry"=Ry..

Utinek smykového napéti 1, na pevnost kompozitu je naproti tomu diametralné
odlisny od uc¢inku smykového napéti 1. V tomto pfipadé dochazi k lomu pficinénim
tahového, a nikoliv smykového napéti, pficemz lomova rovina je sklonéna vzhledem k ak¢ni
roviné s maximalni hodnotou t, 0 45°. Ry se tak stanovuje z jednoosého tlakového namahani,
u kterého vznikajici o vede k poruSeni materialu vlivem velkého smykového napéti T,
vrovingé s uhlem sklonu +54° vzhledem k plisobicimu tlakovému napéti. Fakt, ze k lomu
v dasledku smykového napéti T, v lomové roviné dochazi pouze pii pusobeni o vyzaduje
vyjadieni R pomoci , kalibragniho inklinatniho parametru® p,:

A _ _ RE
Rit = 2ty (3.9

Vyse uvedenymi zpusoby poruseni tak mizeme mechanismy poruseni rozd¢lit na tfi zakladni
mody. Ty jsou schematicky znazornény na obr.3.4 pro rovinnou napjatost spolecné s
grafickym vysvétlenim vyznamu faktoru ,,protazeni napéti* fs,



Obr. 3.4- Grafické znazornéni faktoru ,,protazeni napéti“ fs na lomové kiivce v ptipad€ vzniku
rovinné napjatosti [8]

Kritérium mezivlaknového poruseni mize byt znazornéno ve 3D prostoru , hlavni
lomovou plochou” (z anglického Master fracture body). Tato plocha sestava ze dvou Casti,
které se navzajem protinaji a navazuji tak na sebe v oblasti 6,=0. Znamymi body této plochy
piitom jsou R/* na ose oy, Ry™ na ose ta1 a Ry™ na ose .

Ry™ a R by se od sebe nemé&li mnoho lisit, pokud je lomovou rovinou rovina rovnobézna
s vlakny. Pro 6,=0 je tak pouzito prosté eliptické kritérium:

(32)2 = (I:AL;)Z + (;X;)Z =1proo, =0 (3.10)

Pro kladné hodnoty g, a pro 7, = 0 je dle Puckova kritéria kiivka lomu popsana
s dostatenou presnosti pomoci elipsy, jez prochazi body a,, = R4, na ose 0, a T,,; = R4, na
0se T,p. Strmost ristu smykového napéti t,; s rdstem normalového napéti g, je pfitom
8Tns
—=-0,3.

Pro zaporné hodnoty o, v podélném sméru (ve sméru osy d,,) pak Puck zvolil kfivku
lomu ve tvaru paraboly. Matematické vyjadieni kritéria mezivlaknového poruseni v podélném
sméru je pak nasledujici:

Son

2 2
(TW) +C1i+c2(0”) =1proo, >0aproo, =0 (3.11)

RA“I’ RAtt- RAtt-

(3.12)

2
(T"d') + ¢c30, = 1proag, <0
tp

Elipsa pfitom musi prochazet nasledujicimi tfemi body:

< o, ) <RAtt> (3.13)
= na ose o,
T‘mp 0

(3.14)



On\ 0
- = iRAtlp na 0se Tpy,

Vyse uvedené poznatky jsou znazornény na obr. 3.5 a obr. 3.6:

Ellipse T —Eliipse

fore, =0 for \y = const.™

Obr. 3.5- Lomova plocha zobrazena v prostoru vymezeném napétimi ak¢ni roviny [7]

Smykové napéti v akCni rovin€ T,y miZzeme pfitom vyjadfit superpozici jeho slozek Tn; a Tpy
(viz obr. 3.2):

2 3.15
(Tmp) = (Tnl)2 + (Tnt)2 ( )

PriCemz pro jednotlivé slozky smykového napéti plati:
Tn1 = TpyCOSY g}g;

Tne = TnySINY

Ze vztahu (3.5) pak ziskame vyjadfeni pro pevnost v dané ak¢ni roviné RW,A:

=)+ R a1

JestliZe elipsa protne osu 0, v kolmém sméru, bude protinat osu 7, se sklonem, ktery mize
byt volen v ur€itém rozmezi hodnot, tak aby odpovidal experimentalnim vysledkim:

(arnw)elipsa _ —pttw pro Tpy > 0 (3.19)
8oy Pry PTO Pro Ty <0

on=0



Parabola popisujici caru poruseni v prostoru g, < 0 zacind v charakteristickych bodech
lomové plochy, konkrétné v bodech s napétimi 0, = 0 a T,y = iRﬁp, pficemz jeji sklon
muze byt mirn€ odlisny od sklonu elipsy popisujici lomovou plochu pro g,, > 0:

STpy parabola —Ppy PTO Tnyy > 0 (3.20)
Soy, Piy PTO PTO Tyyy < 0

on=0

Konstanty v rovnicich (3.6) a (3.7) nabyvaji hodnot:

(3.21)
P;/;REM

C]_:Z

t (3.22)

RA (3.23)

V roviné s thlem 6 = 90° nabyva nenulové hodnoty pouze napéti o, a 7,;. V této roviné
existuje experimentalni predpoklad hodnot parametri pf; a pf;. Stejné tak je mozné
experimentalné urcit parametry pf; a pf; v roviné s thlem 6 = 0°. Jestlize zvolime sklony
lomovych ploch (zminéné parametry) pro uvedené roviny, je mozné z piedpokladu jejich
harmonické zmeény urcit také hodnoty pro libovolnou rovinu s obecnym uhlem P dle
nasledujiciho vztahu:

te t,c t,c 3.24
% = %cosztp + I;—ésinztp 329
Pricemz:
2 iy (3.25)
cosTy = Tne® + Tnt?
sin?y = _Tm® (3.26)
Tne? + Tnt?

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze urCeni potiebnych veli¢in je pomérné narocné a
predpoklada provedeni celé fady experimentd, Gvah a analytickych vypocti. Proto je také
Puckovo kritérium stale pomérné malo vyuzivané. V piipadé praktickych vypocta, které
budou nasledovat, tak budeme vychazet z doporuCenych hodnot skloni lomové plochy
uvedenych v tabulce 3.1. Zde jsou uvedeny doporu¢ené hodnoty pro dlouhovlaknové
kompozity ze skelnych vlaken a uhlikovych vlaken s polymerni matrici.



pin Py P10
GFRP | 0.30 | 0.25 | 0.20t0 0.25
CFRP | 0.35 | 0.30 | 0.25t0 0.30

Tab. 3.1- Doporucené hodnoty sklonti lomové plochy
3.2.2 Porusenivlaken
Kritérium porusSeni vlaken predstavuje v nejjednodussim ptfipadé dvé jednoduché

meze pro tahové a tlakové napéti ve sméru vlaken. Piekroceni téchto mezi ma za nasledek
poruseni vlaken a celého dlouhovldknového kompozitu, jak je znazornéno na obr.3.5.

tension compression

Obr. 3.5- Mody poruseni vlaken pro jednosmérné dlouhovldknové kompozity [8]

Parametr fg pro poruSeni vlaken je definovan jako prosty podil napéti o; vlaminé
psobici ve sméru vlaken a jeho mezni hodnoty (pevnosti laminy) R! v tahu, resp. R v tlaku.
K poruse dojde, jestlize faktor fg dosahne hodnoty jedna, tj. pro fg=1:

01
— proo; =0
£ = Ricp ! (3.27)
—=proc; <0
Rl

Tento vztah je vSak platny pouze v pfipade€, ze v laminatu vznika jednoosa napjatost. Pokud
dojde ke vzniku obecné vice-osé napjatosti, bude situace ponékud odliSna. Napéti kolmé
k vlaknim (o,, 03) totiz vlivem Poissonova efektu ovlivni pfetvofeni kompozitu ve sméru
vlaken a tim také napéti vznikajici ve vlaknech. Tento efekt je pak také lokaln€ zvétSen
z divodu nehomogenniho rozlozeni napéti v matrici. V blizkosti vlaken je tak napéti ve sméru
kolmém k nim vétsi nez je jeho stfedni hodnota v matrici.

Puck zahrnul zvétSeni napéti t€mito vlivy do vypoctu pomoci tzv. , faktoru zvétSeni®
My, (magnification factor). Jeho hodnotu stanovil rovnou mqy = 1,3 pro skelna vlakna a

mqr = 1,1 pro uhlikova vlakna v kombinaci s polymerni matrici.
Pretvoreni ve vlaknech je pfitom dano néasledovné:

O-lf vltf (328)

Pticemz pro Poissonova €isla plati znama relace:

(3.29)
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Napéti o, ve sméru vldken potom je:

(3.30)
o1 = Eype; + Vt1fmaf(02 + 03)

Z této rovnosti pak muze byt sestavena nova podminka porusSeni vlaken ucinkem
napéti g,, 05, 03. Nejprve nahradime pretvoreni ve sméru vlaken pomoci Hookova zakona pro
jednosmeérné dlouhovlaknové kompozity:

01 Vit (3.31)

Nasledn€ nahradime napéti ve vlaknech o ¢ jejich limitni hodnotou (pevnosti vlaken) Ry f:

R, = E,e* (3.33)

Plati ptitom, ze kritické prodlouzeni vléken je stejné jako kritické prodlouzeni laminy a tudiz
muzeme vyjadfit podminku vzniku poruseni vlaken nasledovné:

£8X = go (3.34)

1

E
—— 01 — (Ve — VieMer = | (0, + 03) | = (3.35)
inc [ 1 < t1 1tMgf E1f>( 2 3)l fE
Kde R! se pouzije, jestlize vyraz v hranaté zavorce je kladny, popt. roven nule a —R$ pokud
je vyraz v hranaté zavorce zaporny.

Puck experimenty zjistil, Ze v pfipadé rovinné napjatosti se vysledky ziskané vztahy (3.27) a
(3.35) 1isi jen v fadu nekolika mélo procent. Vliv napéti o,, 03 se vSak vyraznéji projevi,
pokud bude v dané oblasti laminatu pasobit tlakové napéti g5, o5 podobné velikosti. Tim se
zabrani poruSeni matrice (resp. mezivlaknovému porusSeni) a vliv Poissonova efektu se

zvyrazni.
4 PROGRESIVNI PORUSOVANI MATERIALU

Navrh kompozitni konstrukce vyzaduje spolehlivou predpovéd maximalniho mozného
zatizeni, které laminat vydrzi, aniz by doSlo k poruseni jeho soudrznosti jako celku. Po
vyskytu prvniho poruseni laminy jen zfidka dochézi k ,totalnimu selhani“ materialu. Material
je ve vétSiné pripadi schopny prenaset dal§i zatézovani a vyraznéji se deformovat.
Z pozorovani vypliva, ze kompozitni material se obvykle porusuje v dusledku propagace nebo
akumulace lokalnich poruch, které zde vznikaji s rostouci intenzitou zatézovani.

Vznik prvniho lokalniho poruseni laminatu pfitom byva ve vypoctech predpovidano
uzitim odpovidajiciho kritéria poruSeni, popf. teorie poruseni zahrnujici mnohdy cely
komplex kritérii (tj. napf. Hashinovo kritérium), viz. pfedchazejici kapitola. Nasledna
predikce globalni poruchy materialu pak vyzaduje znalosti, jak a kde se toto poruseni iniciuje



a jakym zptusobem probiha jeho Sifeni az na samou hranici unosnosti, po jejimz piekroceni
dochazi k destrukci konstrukce.

4.1 Modely poruseni [9]
Na obr. 4.1 je uveden typicky postupovy diagram vypocetni analyzy progresivniho

poruSovani materialu. Tento diagram nazorn¢ a prehledné popisuje postup iteracniho vypoctu,
ktery se ke zminéné analyze v soucasné dob¢ nejcastéji pouziva.

Pocateéni stav
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Obr. 4.1- Postupovy diagram vypocetni analyzy progresivniho poru§ovani materialu
[upraveno z 9]

Pii kazdém nartstu zatizeni se uplatiuje nelinearni analyza, dokud neni dosazeno
konvergentniho feSeni. Po nasledném sestaveni statické rovnovahy se vypocita distribuce
napéti v kazdé laminé a tato distribuce se uschova pro nasledné pouziti v paméti. Dle
vypocteného napéti se s vyuzitim odpovidajiciho kritéria poruSeni spocitaji indexy poruseni.
Podle nich se zjisti, zda v nékterém z elementi doslo k lokalnimu poruseni, nebo ne. Jestlize
dle daného kritéria k poruseni doslo, mechanické vlastnosti jsou snizeny zpusobem, ktery
odpovida degrada¢nimu modelu, ktery je pfi vypoctu pouzit. Jelikoz pocate¢ni nelinearni
feSeni jiz v takovém pripadé neodpovida statické rovnovaze, nebot’ vlastnosti ,,porusenych*
elementd byli zmeénény, je potieba znovu-stanovit statickou rovnovahu, tentokrat jiz se
zménénymi vlastnostmi téchto elementll. Zatizeni pfitom zdstava nezménéno. Tento iteracni
proces ziskavani nelinearniho rfeSeni statické rovnovahy se opakuje pokazdé, kdyz dojde ke
zméné vlastnosti elementl, dokud se v materialu neobjevi zadné dal$i poruchy a je tak
dosazeno konvergentniho feSeni.

Je tedy ziejmé, ze GCinna modelace poruseni materialu mize byt sestavena pouze na
zakladé vhodné volby dvou jeho ¢asti:



a) Kritéria poruseni uzivaného pro vypocet iniciace poruseni
b) Degrada¢niho modelu materidlu zavedeného jako predpis pro snizeni vlastnosti (tj.
schopnosti pfenosu zatizeni) u poruSeného elementu

Muzeme definovat tii zakladni degrada¢ni modely materialu:
a) Okamzita degradace vlastnosti
b) Postupna degradace vlastnosti
¢) Konstantni napéti pii dosazeni poruchy v laminé

V ptipadé okamzité degradace dochazi ke snizeni vlastnosti materidlu spojenych
s danym modem poruSeni (za predpokladu pouziti kritéria rozliSujiciho jednotlivé mody
poruseni) okamzité na predem definovanou hodnotu. Pfi pouziti postupné degradace dochazi
ke snizeni postupné (linearn€ nebo exponencialn¢), dokud mechanické vlastnosti nedosdhnou
definované kvality. Dale se pak jiz nesnizuji. Jestlize se rozhodneme vyuzit tfettho ze
jmenovanych degradacnich modelt, méni se vlastnosti poruseného elementu/uzlu tak, aby
v ném vznikajici napéti bylo stale konstantni a material tak nemohl prenaSet dalsi zatizeni.

4.2 Degradacni modely v softwaru MSC Nastran [9], [10]

Analyza progresivniho porusovani kompoziti v softwaru MSC Nastran muze byt
provedena s vyuzitim dvou degrada¢nich modelt. Tj. mizeme predepsat okamzitou, nebo
postupnou degradaci materialu. Tyto degradacni modely pak mohou byt pouzity s celou fadou
kritérii poruSeni, které jsme jiz zminili v kapitole 3- Kritéria poruSeni. MSC Nastran pfitom
v tomto sméru nabizi nejsirsi volbu ze vSech komeréné dostupnych MKP softwart.

Poté, co je zjisténa porucha, tuhost odpovidajiciho elementu je snizena zpusobem
odpovidajicimu pravidlim, jez se vazou k pouzitému degradacnimu modelu.

V pfipadé, ze zvolime postupny degrada¢ni model, jsou jednotlivé moduly pruznosti
snizovany postupné€. Kdykoliv se hodnota indexu poruseni v pribéhu iteracniho vypoctu
napjatosti v bodech materialu pro dany zatézovy krok zvysi nad svou mezni hodnotu, jsou
pocitany elementarni pfiristky faktoru relativni redukce tuhosti Ar;. Ty jsou zavislé na
hodnoté¢ indexu/indexd poruseni v daném iteratnim kroku.  Elementarni pfispévek
k celkovému faktoru redukce je tedy pocitan nasledovné:

Ar; = —(1 — e (4.1)

Elastické vlastnosti materialu jsou pak snizeny podle nasledujicich pravidel:

Efe” =B 4.2)
E3eY =n,Ey Y (4.3)
E3*Y =r3E5 (4.4)
GIsY =1, EG'Y (4.5)
GV = 15Gon'Y (4.6)
GIEW = 14G5, 7 (4.7)

Poissonova cisla jsou pak vypocitana podle hodnot odpovidajicich moduli pruznosti
ve smyku a tahu. Faktory redukce modulu pruznosti ve smyku jsou pocitany stejnym
zpusobem, tedy pro n€ plati:

(4.8)
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Jestlize pouzijeme degradacni kritérium, které nerozliSuje mody poruseni a vyskyt na
poruseni tedy usuzuje z vypoctu pouze jednoho indexu poruseni FI, jsou vSechny moduly
pruznosti degradovany stejnym zpusobem, pfi¢emz jako faktor redukce se pouzije ten
nejmensi ze vSech Sesti (resp. Ctyf) vypocitanych. Pfi pouziti kritéria rozliSujictho mezi
porusenim vlakna a matrice (Hashinovo kritérium a kritérium Puckovo) je pocitan index
poruseni pro kazdy z téchto modu a navic se zde uvazuje také vzajemna interakce mezi mody
poruseni, tj. uvazuje se, ze jedno z poruSeni muze mit vliv i na vyskyt poruseni jinych.
V praxi to znamena, ze program MSC Nastran umoznuje zadat celkem pét parametrti majicich
vliv na zpusob, jakym jsou jednotlivé moduly pruznosti redukovany:

(1) Al1-Faktor zbylé tuhosti (,,Residual stiffness factor)- hodnota faktoru redukce, pod
kterou tento faktor pii daném zatézném kroku nikdy neklesne.

(2) A2- Faktor tlakového poskozeni matrice (,,Matrix compression factor)- Tento faktor
umoziuje modifikovat faktor redukce r, modulu pruznosti E, jako faktor zavisly na
poruseni matrice. Pro vypocet faktoru r, se pak pouzije nasledujiciho vyjadieni:

Ar, = —(1—A2)(1 — el_FImc) 4.9)

(3) A3- Faktor tuhosti ve smyku (Shear stiffness factor). Timto faktorem je bran ohled na
skuteCnost, ze modul pruznosti ve smyku G, muze byt redukovan vice nez tuhost
matrice E,. Jestlize index poruseni FI,, indidikuje poruseni matrice, pak plati:

Ary = —(1— A3)(1 — e~ Fm) (4.10)

Kombinovany vliv faktord A2 a A3 na redukci tuhosti ve smyku v piipadé komprese
matrice je pak dan nasledovné:

Ary = —(1 — A2)(1 — A3)(1 — el ~Fime) (4.11)

(4) A4- Faktor udavajici redukci E3 v disledku poruseni vlaken.

(4.12)
Ars = —(1 - A2)(1 — ') — A4(1 — e*Fim)

(5) AS5- Faktor udavajici redukci modulu pruznosti ve smyku Go; v disledku poruseni
vlaken. Pomoci tohoto faktoru je mozné definovat redukci tuhosti ve smyku
v disledku poskozeni vlaken.

Ar, = —(1—A5)(1 - e1Flm) — A5(1 — el—FIf) (4.13)

Tii faktory pro redukci modulu pruznosti ve smyku jsou si rovny. Jejich hodnota je
pfitom brana jako hodnota nejmensiho z vypoctenych.

Jestlize jako degrada¢ni model zvolime okamzitou degradaci, uplatiiuji se stejna
pravidla jako pro degradaci postupnou. Tuhost je vSak v daném zatézujicim kroku redukovana
okamzité na nejmensi moznou hodnotu, tj. na hodnotu udanou faktorem zbylé tuhosti Al.



5 TAHOVA ZKOUSKA VLAKNOVYCH KOMPOZITU [12], [13]

Pevnostni analyza vlaknovych kompozitd vyzaduje nejprve urCeni jejich
mechanickych charakteristik. K tomuto ucelu se provadi cela fada zkousek. Jednou z nich je
také tahova zkouska, ktera nam slouzi zejména k ureni moduli pruznosti v tahu a také k
ur¢eni Poissonova Cisla materialu. Zakladni fyzikalni podstata zkousky je podobna jako u
kovovych materiali. Vzorek ma vSak v tomto pfipadé obdélnikovy prufez. Jeho rozméry jsou
pak dany odpovidajici normou. Pro rovnoboké tahové vzorky se pfitom uzivaji nésledujici
normy:

- ASTM D 3039/ASTM D 3039 M
- IS0 527

-  SACMA SRM4

- SACMA SRM9

Pivodni znich je norma ASTM D 3039, ktera je zaroven predpisem nejCastéji
pouzivanym. Tyto normy specifikuji geometrii vzorku. Ta je zavisla na druhu materialu, tj.
systému kompozitu a dale na vySetfovaném usporadani vrstev (lamin) v laminatu. Typicky
piiklad vzorku po tahové zkousSce je schematicky znazornén na obr. 5.1:

<>
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Obr.5.1- Typické poruseni tahového vzorku s poutky pro uchyceni [12]

Vzorek pro tahovou zkousku muze byt ke zkuSebnimu zafizeni uchycen budto
zaklinénim do rozpérnych ¢asti, nebo pomoci hydraulickych celisti. Vidime, Ze na obr.5.1 je
vzorek opatfen také poutky pro uchyceni. Tato poutka se pouzivaji pro snizeni vzniku
koncentrace napéti pfi pfenosu zatizeni na vySetfovanou Cast vzorku, napt. ze zmifiovanych
Celisti. Pfechod z vysetfované oblasti na poutka mize mit vyrazny vliv na pevnost vzorku.
Pokud totiz neni feSen spravné, nespliiuje svij ucel a podili se na vzniku koncentrace napéti.
Casto byva tento prechod pod thlem 45°, jelikoZ je technologicky nejméné naroény.

Odezva materialu na zatézovani (jeho elastické, resp. plastické chovani) je méfena ve
vySetfované oblasti a to napf. pomoci extenzometra ¢i méfidel relativniho pretvoreni.

Vyrazny vliv na vysledky tahové zkousky ma mj. také samotné preparace vzorku. Pfi
té je nutno dbat na dodrzeni spravné orientace vlaken ve vzorku a zejména na proces déleni
vzorku. Je nezbytné vénovat patficnou pozornost obrabéni hran, tak aby zde nevznikly
poskozeni, které by byly mistem iniciace trhlin vedoucich az k lomu materidlu. Také je
dulezité pii preparaci dbat na to, aby byla zachovana rovinnost tahového vzorku a jiz samotné
uchyceni v Celistech tak nebylo zdrojem deformace a napéti v materialu.



6 APLIKACE NA VZORKY PRO TAHOVOU ZKOUSKU

6.1 Provedeni tahové zkousky

V nasem piipadé se budeme zabyvat studiem chovani vladknového kompozitu
tvoreného epoxidovou pryskyfici a uhlikovymi vldkny pii tahové zkousSce. Vldkna maji
podobu tkaniny. Rozméry vzorku jsou dany predpisem ASTM D 3039. Geometrie vzorku je
znazornéna na obr. 5.2, ve kterém:

L1:39mm IQ:Imm L3:100mm

t = 0.84mm T = 4mm W = 25mm
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Obr. 6.1- Rozméry vzorku pro tahovou zkousku

Celkova délka vzorku je 180mm a Sitka 25mm. Vzorek je tvofen Ctyfmi vrstvami
(laminami), z nichz kazda ma tloustku 0,21mm. Tyto laminy jsou naskladany na sebe,
pficemz maji shodnou orientaci vlaken/textilii. Na obou koncich je vzorek dale rozsifen
pfidanim dodateCnych vrstev. Toto rozSifeni tvoii poutka pro prenos zatizeni na vzorek.
Poutka maji délku 40mm, §itku 25mm a pfechod mezi poutky a stfedni Casti je feSen
zkosenim 1x45°. Délka méfené Casti vzorku pfitom byla SOmm a lezela uprostfed, symetricky
vzhledem k rovin€ symetrie vzorku.

Provedeny byly dva druhy méfeni, pro dva rizné zpusoby orientace vlaken vici
pusobicimu tahovému zatiZeni:

a) Podélna orientace- Smér osy 1 materialu shodny se smérem pusobiciho tahového
zatizeni
b) Diagonalni orientace- Smér osy 1 materialu sklonény vici pusobicimu zatiZeni o 45°

Pro kazdy typ orientace vlaken/tkaniny bylo pfitom provedeno deset méfeni a zavislost
posuvu na pusobici sile jsem pak graficky vyobrazil (viz. Graf 5.1 a Graf 5.2)
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Graf 6.1- Podélna orientace vlaken tkaniny pfi tahové zkousce



Zatimco tahové vzorky s podélnou orientaci vlaken vykazuji ve vétSin€ piipadu
linearni zavislost az do lomu, u vzorka s diagonalni orientaci vlaken se vyskytuje vyrazna
nelinearni zavislost sily na prodlouzeni (deformaci). Ve druhém z pfipadd se vyznamné
projevuje tzv. ,progresivni porusovani“ vlaknovych kompozitd, o kterém bylo pojednano v
kapitole 4.
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Graf 6.2- Diagonalni orientace vlaken tkaniny pfi tahové zkousce

Na obr.6.2 az 6.5 jsou vyobrazeny vzorky pro tahovou zkousku, ze kterych je vidét
dominantni zptsob porusovani pro kazdy z uvedenych typt orientace vlaken.

Obr.6.2- Vzorek po tahové zkousce s diagonalni orientaci vlaken

U vzorku s podélnou orientaci vldken je mozno pozorovat lomové poruseni podélnych
vlaken a matrice. Vlakna orientovana o 90° vici zatizeni se na jeho prenosu nepodili a nejsou
vyrazngji porusena. U vzorku s diagonalné orientovanymi vladkny je zobrazen stav vzorku
pted jeho finalnim porusenim. Mizeme vidét skluz materialu, ke kterému dochazi v disledku
poruseni matrice. Ta jiz neni schopna odolavat smykovému napéti, které zde dosahuje kritické
hodnoty.

V téchto mistech dochézi také k poruSovani vlaken, které ma kiehky charakter. To
muze byt zptisobeno napf. ttenim navzajem kolmych svazka vlaken o sebe v prubéhu skluzu,
nebo vznikem velkého ohybového momentu a odpovidajiciho napéti ve vlaknech. Toto napéti



dle mého nazoru vznika ve vlaknech v diasledku lokalni zmény orientace jejich Casti v misté
skluzu vici ¢astem ve zbytku (neporuseného) materialu.

Obr.6.3- Detail poskozeni u vzorku po tahové zkousce s diagonalni orientaci vlaken

Prvni z uvedenych piicin odpovida kompozitim tvorenych vlakny v podobé tkaniny,
druha z pricin by pak meéla platit obecné 1 pro jednosmérné dlouhovlaknové kompozity. Tyto
zavéry vSak dale nejsou podlozeny zadnymi studiemi a jednd se pouze o vlastni usudek
plynouci z pozorovani vzorka s diagonalné orientovanymi vlakny po tahové zkousce.

Obr.6.4- Vzorek po tahové zkousce s podélnou orientaci vlaken

Obr.6.5- Detail poskozeni u vzorku po tahové zkousce s podélnou orientaci vlaken



6.2 Geometrické parametry modelu a zpusob zatiZeni modelu

V ptipadé simulace progresivniho porusovani tahového vzorku zminéného
kompozitniho materidlu pomoci MKP bylo potieba nejprve vhodné navrhnout model. Ten by
mél korespondovat s chovanim vzorku pfi zkousce a vysledky numerického vypoctu by tak
mély byt porovnatelné s vysledky experimentalnimi.

Pro tento ucel jsem zvolil model zobrazeny na obr. 6.6. Pfedpokladam, ze poutka pro
prenos zatizeni jsou dobfe navrzena a tak nedoslo ke vzniku podstatné koncentrace napéti na
pfechodu z poutka do stfedni Casti vzorku (viz. obr.5.1, resp. 6.1). Pfenos zatizeni je tedy
dokonaly, coz ndm umozni se dale timto pfechodem nezabyvat. Modelovat lze pak pouze
meéfenou Cast vzorku délky 50mm a tim omezit ¢asovou narocnost vypoctu.

[

Obr.6.6- Model pro simulaci progresivniho porusovani Carbon/epoxy laminatu pfi tahové
zkousce

Zakladni model ma rovinny charakter s délkou 50mm a Sitkou 25mm (50x25mm).
Pfitom je tvofen dvé€ma povrchy o rozmérech 50x12.5mm, symetricky orientovanych
vzhledem k podélné ose modelu. Mesh ( tj. sit’ elementt) je tvofena Ctyfstrannymi elementy
Quad4 o rozmérech 1x1mm.

Definice vazeb a zatizeni vychazi z charakteru tahové zkousky. Piedpokladam, ze pfi
tahové zkousce je jedna z Celisti nehybna a fixuje tak konec tahového vzorku v prostoru,
protilehla Celist pak vzorek natahuje a deformacné zatézuje. Elementy lezici na levém okraji
modelu tak maji omezeny posuv ve sméru osy X a osy z, k tomu pak maji omezené natoCeni
vzhledem ke vSem soufadnym osam x,y,z. Tato vazba je pfedepsana v bod¢ lezicim ve
vzdalenosti 25mm vlevo od levého okraje modelu, tedy ve vzdalenosti, kterd u vzorku
odpovida prechodu uzsi ¢asti do poutka. Mezi vazbou v tomto bod€ a stupni volnosti uzla
lezicich na levém okraji modelu je predepsana vazba pomoci prvku MPC2.

Prvky MPC (multi-point constraint) vyjadiuji omezeni, ktera definuji jeden nebo vice
stupnit volnosti uzlu/uzlt zavislych jako funkci jednoho nebo vice stupfit volnosti uzlu/uzla
nezavislych. Tento prvek je zde pfidan zejména z divodu nasledného vyhodnocovani dat
ziskanych vypoctem. [11]

Na opacné strané modelu (tj. na jeho pravém okraji) je potom predepsano deformacni zatizeni
v podobé zvolené velikosti posuvu ve sméru osy x. Jako optimalni velikost posuvu
(deformace) pro porovnani hodnot s namétenymi daty jsem zvolil 2,5mm.



V podélné rovin€é symetrie vzorku nedochézi pii tahové zkousce k posuvu ve sméru
kolmém k zatéZovani. Proto je na podélné ose symetrie modelu predepsan nulovy posuv ve
smeru osy y.

6.3 Materialové parametry modelu

V dal§im kroku definuji materialovy model. Vzhledem k tomu, ze podélna orientace
vlaken vykazuje linearni zavislost az do lomu, budeme se zabyvat pouze analyzou vzorku
s diagonalné orientovanymi vlakny/tkaninou.

V piipad€¢ definice materidlovych vlastnosti se ponekud vzdalim od skute€ného
materialu, ve kterém vlakna tvori tkaninu. Laminat je tvofen Ctyfmi vrstvami o primérné
tloustce 0,21mm. Kazdou z téchto vrstev vSak zadame do modelu jako dvé vrstvy majici
charakter jednosmérného vldknového kompozitu polovicni tloustky. Materialovy model
laminatu se tedy bude skladat z celkem osmi vrstev tloustky 0,105mm, tak aby byla dodrzena
celkova tloustka 0,84mm.

Toto nam umozni aplikovat rizna kritéria poruseni, jelikoz vétSina z nich plati praveé
pro jednosmeérné vlaknové kompozity. Navic nam to umozni simulovat vyskyt urcitych druha
imperfekci (nedokonalosti), které se mohou béhem prtipravy tahového vzorku objevit. Jedna
se zejména o nedokonalé prosyceni vlaken matrici, protazeni tkaniny nebo zména orientace
tkaniny jako celku v urcité ¢asti vzorku.

Pfi tvorbé materidlového modelu je nutno dbat na skladbu vrstev. Pravé sekvence
fazeni totiz maze zpusobit zkrouceni ¢i ohyb laminatu pii tahovém zatéZovani, jestlize vrstvy
nebudou symetrické vzhledem k jeho stfednicové plose. Proto volim sekvenci fazeni dle
vzorce [45 -45 45 -45]s. Dle uvedeného vzorce je laminat tvoren matrici vyztuzenou vlakny
fazenymi od horni strany postupné ke strané spodni v thlu 45°, -45°, 45°, -45°, -45° 45°, -
45°, 45° vzhledem k ose x (tj. ose pusobiciho zatizeni).

Kazda z vrstev ma piitom predepsané nasledujici mechanické vlastnosti:

E; = 105000MPa

E, = 3400MPa
h1p = 0.28

6.4 Simulace progresivniho porusovani modelu

Simulace progresivniho poruSovani vyzaduje nejprve provedeni volby vhodného
kritéria poruseni. Software MSC Patran/Nastran umoziuje aplikovat pomérné velké mnozstvi
jejich druhd. Cely vycet zde implementovanych kritérii je uveden v kapitole 3.

U kazdé obmény modelu ¢i jeho vlastnosti provedeme nejprve nelinearni analyzu pro
zjisténi napjatosti a zejména pro urCeni hodnot indexti poruseni. Z téchto udaji muizeme
nasledné usuzovat na misto a velikost zatizeni (posuvu), pii kterém se vyskytne prvni porucha
materialu. Jelikoz se jedna pouze o informativni vysledek, pouzijeme kritérium maximalniho
napéti, které patii k t€ém nejjednodussim. Teprve poté provedeme simulaci progresivniho
porusovani laminatu.



Pro tuto cast prace jsem se rozhodl vyuzit kritéria Hashinova, které jiz bylo pouzito
napf. vpraci [9], zabyvajici se srovnanim rdznych druht MKP feSi¢i pii analyze
progresivniho porusovani vzorku s dirou, namahaného tlakem. Toto kritérium vyzaduje urceni
pevnosti strukturnich slozek laminy (vrstvy laminatu) a ureni pevnosti této vrstvy jako celku
pro smykové namahani. Z tabulek a doporuc¢enych hodnot jsem pouzil nasledujici:

XT = 1200MPa X¢ =800MPa ST = 35MPa
YT = 58MPa Y¢ = 200MPa St =35MPa
SB = 58MPa

Pro srovnani jsem se pak rozhodl pouzit také kritérium Puckovo. To patii mezi nejvice
propracovana kritéria a oproti kritériu Hashinovu vyzaduje ureni strmosti teCen k lomové
ploSe. Lomova plocha je v pfipadé mezivlaknového poruSeni urCena rovnicemi (3.11) a
(3.12). Sklony teCen jsem experimentalné neurCoval, ale pouzil jsem jejich doporucené
hodnoty pro kombinaci polymerni matrice a uhlikovych vldken uvedené v tabulce Tab.3.1:

pi" =0,35 pj" =0,30 pi =pf =025

Dale jsem zvolil jako metodu redukce elastickych vlastnosti pii progresivnim
poruSovani jejich postupnou degradaci. K té dochazi pii detekci poruchy (tj. pfi zatizeni a
rozlozeni napéti, pii kterém hodnota indexu poruseni postizenych elementi pfekroc¢i mezni
hodnotu). Dale jsem zvolil fixni zatézovaci krok, konkrétné pro deformacni zatizeni 2,5mm
70 kroku.

Hashinovo i Puckovo kritérium, které rozliSuji mezi riznymi moddy poruseni,
umoziuji zadani dopliikovych konstant (faktortt). Ty popisuji vzajemnou provazanost mezi
mody poruSeni a degradaci odpovidajicich mechanickych vlastnosti materialu. Tyto
koeficienty a jejich zaclenéni do vypoctu jsou blize popsany v kapitole 4. Pro urceni konstant
jsem se rozhodl vyuzit zejména uvahy a provedeni pokusnych vypoctu.

Vliv koeficientu Al

2100

1800 L,

A
//:\ |

1500 ~
£1200 — —
[7,]
N 900 .
o
N T —

600 - —

——A1=0,01 A1=0,15 A1=0,10 A1=0,20
300 -
. - A1=0,30 A1=0,60 1 A1=0,70 —vzorek_15
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Posuv ve sméru puUsobici sily [mm]

Graf 6.3- Vliv koeficientu A1 na prabéh simulace progresivniho porusovani tahového vzorku
s dirou



Vypocty jsem provadél pro model simperfekci v podobé diry o priméru 0,5mm.
Tento model bude detailnéji rozebran dale (viz. kapitola 6.6). Nutnost jeho pouziti prameni
z vysledku ziskanych pro model bez imperfekce (viz. kapitola 6.5). Jelikoz se jednalo pouze o
informativni vysledky, pouzil jsem v této fazi pouzel Hashinovo kritérium poruSeni a
adaptivni zatézovaci krok. To dale zmirnilo ¢asovou naroc¢nost vypoctd. Vliv faktord na
prabéh progresivniho porusovani jsem nasledné graficky znazornil (viz. graf 6.3 az 6.6) a
z graft se pokusil odhadnout jejich optimalni hodnotu.

Na grafu 6.3 lze vidét vyrazny vliv hodnoty koeficientu Al. Jako optimalni hodnotu
pro dalsi vypocCty jsem urcil hodnotu A1=0,15. Dale, pfi urCovani zbylych koeficient, jsem
jiz pracoval s touto hodnotou koeficientu Al.
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Graf 6.4- Vliv koeficientu A2 na prabéh simulace progresivniho porusovani tahového vzorku
s dirou

Z grafu 6.4 a 6.6 lze vidét, ze koeficienty A2 a A5 nemaji vyrazny vliv na prubéh
progresivniho porusovani u modelu tahového vzorku. Vliv faktoru A4 nebyl zkouman, jelikoz
jsem piedpokladal, ze jeho hodnota nebude u modelu tahového vzorku hrat zadnou roli.
Vzorek totiz neni zatézovan silou ve sméru osy z a tudiz degradace vlastnosti materialu
v tomto sméru by neméla vyrazné ovlivnit poru§ovani materialu jako celku.

Z grafu 6.5 mizeme vidét urcity vliv faktoru A3 na pribéh progresivniho porusovani
daného modelu. S riznymi hodnotami tohoto faktoru také dochazelo pii simulaci
k pfedcasnému ukonceni vypoctu. Pfima zavislost ukonceni vypoctu na hodnoté faktoru vSak
nebyla pozorovana a tudiz vyskyt pred¢asného ukonceni vypoctu dale nezohlediuji. V dalSim
jsem pak pouzil hodnotu faktoru A2 rovnu A2=0,3.

Dalsi vypocty jsou tedy provadény s nasledujicimi hodnotami faktort redukce tuhosti:

A1=0,15 A2=0 A3=0,3 A4=0 A5=0,1
Ostatni parametry majici vliv na cely vypocet, jako je pocet iteraci, nebo metoda aktualizace

matic v prubéhu iteraCniho vypoctu, jsem nechal nastaveny defaultné. Pro vypocet byl ve
vSech piipadech pouzit nelinearni fesic SOL 400.
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6.5 Model bez imperfekce

V tomto pifipadé jsou geometrické charakteristiky modelu shodné s parametry
popsanymi v odstavci 6.2.

Na obr.6.7 je grafické vyobrazeni indexti poruSeni materialu pro prvni zatéZovaci
krok, v némz jiz bude dosazeno poruseni a bude se tedy uplatiiovat degradace elastickych
vlastnosti materialu. Obr.6.8 vykresluje velikost hodnoty popisujici tenzor napéti v celém
modelu pro zminény zatézovaci krok. Na grafu 6.6 je pak znazornéna zavislost vazebné sily
(v poutku) na deformaci (posuvu ve smeéru osy x) v prubéhu celého vypoctu. Obdobné
zobrazeni budu pouzivat i déle.
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V modelu vznika rovnomérna napjatost, jak vypliva z obr. 6.8, a k degradaci vlastnosti
materialu by tak mélo dochazet , nahodile” v celém rozsahu vzorku. To ov§em nemusi presné
odpovidat skute¢nosti. Ve skutecném vzorku je mozno predpokladat vyskyt nedokonalosti
(imperfekci) materialu, které jsou zdrojem koncentrace napéti a v jejichz okoli dochazi jako
prvni k porusovani materialu na makroskopické urovni.
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Graf 6.8- Tahovy diagram pro model bez imperfekce

V nasledujicim zbytku prace se pokusim ovéfit zmin€ny piedpoklad. Provedu numerickou
simulaci progresivniho poruSovani tahového vzorku s celkem tfemi typy imperfekci a budu
pozorovat jejich vliv na rozlozeni napéti pfi vyskytu prvniho poruseni a zejména jejich vliv na
tahovy diagram vzorku. Budu studovat vliv té€chto imperfekei:

- Dira o priméru 0,5mm

- Zmeéna orientace tkaniny

- Protazeni vlaken v tkaniné

Uvedené typy imperfekci mohou byt zplsobeny vlivem Spatné technologie
prosycovani vlaken matrici (epoxidovou pryskyfici). Prvni z nich maze vzniknout pfi pouziti
nedostatecného mnozstvi pryskyfice pifi prosycovani, ktera v urCitém misté nasledné chybi.
Druha z nich miZze vzniknout pfi prosycovani vlivem smyku. Orientace vlaken pak muze byt
na pfechodu mezi nenaruSenymi castmi zménéna. Posledni ze zminénych imperfekci pak
muze byt zpisobena taZzenim tkaniny nastrojem (valeCkem, Sté€tcem apod.) pfi prosycovani.
Tim potom dojde ke zméné thlu mezi vlakny v tkaniné. Vldkna jsou vice natazena, popf.
smrs$téna a nesviraji tak vici sob€ uhel 90°.

Tyto typy imperfekci jsou schematicky znazornény na nasledujicim obrazku (obr. 6.8),
ve kterém:

a) Imperfekce ve formé diry o priméru 0,5mm.

b) Imperfekce ve form& zmény orientace tkaniny (zména thlu materidlovych os tkaniny
vuci pusobicimu zatizenti).

¢) Imperfekce ve formé& protazeni tkaniny (zména uhlu mezi svazky vldken v tkaning).
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Obr. 6.8- VySetfované typy imperfekci



6.6 Model s dirou

V tomto piipadé je geometrie modelu upravena tak, jak je zobrazeno na obr.6.9.
Model je tvoren celkem deseti plochami. Ve stiedni Casti je pouzito jednostranného nahusténi
uzlt na hranach ploch smérem k dife majici primér 0,5mm. Elementy maji opét charakter
Ctythrannych elementt typu Quad4, pficemz pii jejich tvorbé bylo pouzito rovnomérného
sifovani (IsoMesh).

Materialové parametry a parametry degradace vlastnosti, vCetné pouzitych kritérii
poruseni, zustaly nezménény.

Vykreslil jsem indexy poruSeni pro prvni zatézovaci krok, pro ktery dojde dle kritéria
maximalniho napéti k vyskytu prvniho poruseni a degradaci vlastnosti materidlu (viz.
obr.6.10, 6.11). Porovnanim s vyobrazenim tenzoru napéti (viz. obr. 6.12, 6.13) pak mizeme
vidét, ze k poruSeni dochazi nejprve v mistech koncentrace napéti, tj. v okoli diry. Teprve
nasledné dojde k vyskytu poruseni ve zbytku materialu.

Obr.6.9- Geometrie modelu s dirou
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Obr.6.10- Vykresleni indext poruseni u modelu s dirou
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Obr.6.11- Detail vykresleni indexti poruseni v okoli diry

Obr.6.12- Detail vykresleni napéti v okoli diry

Vzhledem k tomu, ze koncentrace napéti se nejevi nijak vyrazna, probihd vypocet
progresivniho porusovani modelu vzorku az do maximalni pfedepsané hodnoty posuvu ve
sméru osy X. Muzeme predpokladat, ze dochazi k vyskytu lokalnich poruseni v materialu ,
které vSak pro pouzité hodnoty degradacnich faktorti nevedou k finalnimu lomu (tj. poruseni
soudrznosti materialu jako celku). Zavislost zatézovaci sily na posuvu ve sméru osy X je
vykreslena v grafu 6.4.
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Graf 6.9- Tahovy diagram pro model s dirou
6.7 Model se zménou orientace tkaniny
V ptipadé tohoto typu imperfekce maji vlakna ve stfedni Casti tkaniny sekvenci fazeni

jednotlivych vrstev [40, -50, 40, -50]s. Tkanina je zde tedy oproti modelu bez imperfekce
,hatoCena“ vii¢i pusobicimu zatizeni o 5°, aniz by se zménil uhel mezi vlakny tkaniny.

[

Obr.6.13- Geometrie modelu se zménou orientace tkaniny

Na obr. 6.15 1ze pozorovat, ve kterych ¢astech modelu dochazi ke koncentraci napéti a
z obr.6.14 pak je videt, ve kterych mistech dosahne index poruseni jako prvni své mezni
hodnoty.

Z prubéhu progresivniho porusovani modelu, znazornéného v grafu 6.10 mizeme
vidét, ze pro posuv roven cca. Ilmm dochdzi k nahlému kolapsu ¢asti materidlu
odpovidajicimu vyskytu rozsahlého lokalniho poruseni v misté koncentrace napéti. Tento
kolaps je vSak dale vyvazen stale vysokou tuhosti dosud malo poskozené ¢asti modelu.
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Obr.6.14- Vykresleni indext poruSeni u modelu se zménou orientace tkaniny
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Obr.6.15- Vykresleni napéti u modelu se zménou orientace tkaniny
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Graf 6.10- Tahovy diagram pro model se zménou orientace tkaniny



6.8 Model s protazenim tkaniny

Protazeni tkaniny je opét popsano odliSnym materialovym modelem, podobné
jako tomu bylo u vzorku se zménou orientace tkaniny. Mimo standardni laminat se sekvenci
fazeni vrstev [45, -45, 45,-45]s je uzit laminat, ve kterém je sekvence odli$na, a to [42.5, -
42,5, 42,5, -42,5]s. Tento laminat je pfedepsan stfednim plocham modelu. Tyto plochy tedy
predstavuji ¢ast vzorku, ve kterém vlivem §patné technologie vyroby kompozitu (konkrétné
prosycovani vlaken matrici) doslo k protazeni vladken tkaniny. Nebo-li doslo ke zméné tihlu
mezi svazky vladken v tkaning.

Geometrické parametry modelu jsou shodné jako u modelu se zménou orientace
vlaken (viz. obr.6.13) Opét je zde podstatné zhusSténi sit€ elementi na prechodu mezi
standardni tkaninou (s tthly mezi vlakny 90°) a tkaninou, ve které vlakna sviraji tthel 85°.

Z obr.6.16 ovSem vidime, ze ackoliv je prechod zdrojem urcité koncentrace
napéti, dojde k dosazeni limitni hodnoty indexu poruSeni nejprve v okrajovych castech
modelu. To je zapfiCinéno tim, ze protazena tkanina ve sméru pisobiciho zatizeni je schopna
prenést jeho vét§i hodnotu a takto definovanou imperfekci tedy dochazi k vyztuzeni modelu
v jeho stfedni Casti.
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Obr.6.16- Vykresleni indext poruseni u modelu s protazenim vlaken
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Obr.6.17- Vykresleni napéti u modelu s protazenim vlaken
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva moznostmi simulace progresivniho porusovani
vlaknovych kompoziti metodou konecnych prvka, konkrétné moznostmi, které nabizi pouziti
softwaru MSC Patran/Nastran.

Nejprve je uveden strucny teoreticky ivod do mechaniky vlaknovych kompozitnich
desek, mechanismu poruseni a jejich mozného matematického popisu. Nasledn€ je uvedena
zakladni myslenka numerického vypoctu progresivni poruchy a ziskané znalosti jsou v hlavni
Casti prace aplikovany na model tahového vzorku s diagonalni orientaci vlaken vuci
pusobicimu zatizeni.

Nejprve jsem stanovil geometrické parametry modelu tahového vzorku a zpasob jeho
zatizeni tak, aby co nejlépe odpovidaly skuteCnosti a zarover tak, aby Casovd naroCnost
vypocti byla co nejmensi. Tyto parametry jsou detailn€ popsany v kapitolach 6.2 a 6.3.

Po provedeni predbéznych vypocti se potvrdila domnénka, ze v pouzitém modelu
bude napéti rovnomeérné rozlozeno. Pro dalsi postup jsem vsak piedpokladal, ze v prabéhu
preparace vzorku pro tahovou zkousku mohlo dojit vlivem nespravné technologie ke vzniku
nedokonalosti (imperfekci). Ty dle mého nazoru mohly mit vyrazny vliv na prabeh
progresivniho porusovani. Upravil jsem tak pouzity geometricky model a provedl vypocty pro
jeho Ctyfi varianty:

a) Model bez imperfekce

b) Model s dirou o priméru 0,5mm

¢) Model s protazenim tkaniny v jeho stfedni Casti

d) Model se zménou orientace tkaniny v jeho stfedni Casti

Jesté pred provedenim finalnich vypocti bylo potieba urcit hodnoty koeficients,
majicich vliv na pribéh a velikost degradace jednotlivych elastickych konstant. K tomuto
ucelu slouzil model s imperfekci ve tvaru diry. Pfi vypoctu byl pouzit adaptivni zatézovaci
krok a Hashinovo kritérium poruseni s postupnou degradaci elastickych konstant materialu.
Po zhodnoceni dosazenych vysledkd, zobrazenych v kapitole 6.4, jsem zvolil jako optimalni
nasledujici hodnoty:
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Graf 7.1- Porovnani prabéhi progresivniho porusovani riznych modelt pii pouziti Puckova
kritéria



Vliv hustoty sité elementl ani rozdil mezi pouzitim metody okamzité degradace elastickych
konstant materialu namisto degradace postupné jsem v praci neprovadél.

K finalnim vypocCtim jsem pouzival dva druhy kritérii poruseni, a to Hashinovo
kritérium a kritérium Puckovo a metodu postupné degradace elastickych konstant materialu.
Dale byl zvolen fixni zatéZovaci krok s po¢tem kroka 70. Modely byly zatizeny deforma¢nim
zatizenim o hodnoté rovné 2,5mm. Porovnani dosazenych vysledki mezi riznymi modely pro
kazdé z kritérii je zobrazeno v grafech 7.1 a 7.2.
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Graf 7.2- Porovnani prubéhi progresivniho porusovani riznych modelt pii pouziti Puckova
kritéria

Z grafi lze vidét, ze vyskyt imperfekci ma urcity vliv na prubéh progresivniho
porusovani u modelt tahového vzorku, ktery jsem vytvofil. Pozorujeme, ze pouzitim
imperfekci doslo k vyhlazeni prabéhu. Vyrazn€jsi vliv na pevnost modelu vsak tyto
imperfekce nemély.

Muazu konstatovat, ze pouziti Puckova kritéria se po provedenych vypoctech zda mirné
presn¢jSi a lépe popisujici skuteCny prubéh progresivniho porusovani tahového vzorku
s diagonalni orientaci vlaken. Simulaci s pouzitymi parametry modelu lze tedy pouzit jak pro
odhad pevnosti vzorku, tak také pro pfiblizny odhad odporu, ktery vzorek klade vuci
pusobicimu deformacnimu zatézovani.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:
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[MPa]
[MPa]

délkové pretvoreni ve sméru hlavni materialové osy 1
délkové pretvoreni ve sméru hlavni materialové osy 2
uhlové pietvoreni v rovin€ laminy (v roviné dané hlavnimi
materialovymi sméry 1,2)

délkové pretvoreni ve sméru souradné osy x

délkové pretvoreni ve sméru souradné osy y

inzenyrské uhlové pretvoreni mezi soufadnymi smeéry x,y
tensorialni uhlové pfetvofeni mezi soufadnymi sméry x,y
modul pruznosti v tahu ve sméru hlavni materialové osy 1
modul pruznosti v tahu ve sméru hlavni materialové osy 2
modul pruznosti ve smyku v roviné dané hlavnimi materialovymi sméry
1,2

normalové napéti ve sméru hlavni materialové osy 1
normalové napéti ve sméru hlavni materialové osy 2
smykové napéti mezi hlavnimi materidlovymi sméry 1,2
normélové napéti ve sméru souradné osy x

normélové napéti ve sméru souradné osy y

smykové napéti mezi souradnymi smery X,y

Poissonovo ¢islo mezi sméry 1,2, resp. sméry 2, 1smykové napéti mezi
soufadnymi sméry X,y

Liniova normalova sila ve sméru souradné osy x

Liniova normalova sila ve sméru souradné osy y

Liniova smykova sila lezici v rovin€ xy

Liniovy moment zptisobujici vznik napéti v ose x

Liniovy moment zptisobujici vznik napéti v ose y

Liniovy kroutici moment lezici v roviné xy

Mez pevnosti matrice v tahu

Mez pevnosti matrice v tlaku

Mez pevnosti vldkna v tahu

Mez pevnosti vldkna v tlaku

Podélna mez pevnosti ve smyku

Pfi¢na mez pevnosti ve smyku

Uhel lomové roviny

Uhel fezu p elementem. Jedna se o uhel mezi kladnym smérem souradné
osy x a kladnym smeérem hlavni materialové osy 1

normalové napéti ve sméru kolmém k vlaknim

smykové napéti ptisobici v roviné rovnobézné s vlakny



LVVU

smykové pusobici kolmo v roviné kolmé k vlaknim

Mezni zaporna hodnota normalového napéti o.t

Mezni kladna hodnota normalového napéti 6.t

Mezni hodnota smykového napéti t.tl

Mezni hodnota smykového napéti .tt

Mezni zaporna hodnota normalového napéti 6.t v akéni roviné A
Mezni kladna hodnota normalového napéti 6.t v akéni rovin€é A
Mezni hodnota smykového napéti 7.t v akéni rovin€A

Mezni hodnota smykového napéti t.tt v akéni rovin€é A

normalové napéti pusobici kolmo k akéni roving

smykové napéti ptsobici v akéni roviné ve sméru vlaken

smykové pusobici v akéni rovin€ kolmo k vlaknim

Faktor protazeni napéti ("Stretch Factor")

Reciproka hodnota faktoru protazeni napéti ("Factor of Exposure")

Sklon te¢ny k lomové ploSe pro kladnou hodnotu normalového napéti v
misté priniku lomové plochy s osou 7.tt

Sklon te¢ny k lomové plose pro zapornou hodnotu normalového napéti v
misté priniku lomové plochy s osou 7.tt

Sklon te¢ny k lomové ploSe pro kladnou hodnotu normalového napéti v
misté pruniku lomové plochy s osou 1.l

Sklon te¢ny k lomové plose pro zapornou hodnotu normalového napéti v
misté pruniku lomové plochy s osou 1.l

Faktor relativni redukce odpovidajici elastické konstanty materialu

Index poruseni ("Failure index")

Index poruseni pii poSkozeni matrice

Index poruSeni pii poSkozeni matrice v tlaku
Index porusSeni pii poSkozeni vlaken

Liniové vysledné vnitini ucinky



