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Abstrakt

Prace je zamérena na problematiku simulace chovani kompozitnich materialt pii niz-
korychlostnim razu. V préci je popsano sestaveni dvou vlastnich materidlovych modeli
tkaninového kompozitu. Nelinearni elasticky materidlovy model tkaninového kompozitu
s poSkozenim uvaZzuje nelinearni chovani v materidlovych smérech 1 a 2 a v napétové
roviné 12 v pripadé smyku. Hyperplasticky materidlovy model tkaninového kompozitu
s poskozenim je navrzen v souladu s termodynamickymi principy vychézejicimi z prv-
niho a druhého termodynamického zakona. Dany model uvazuje plastické teceni mate-
ridlu v pripadé smyku v napétové roviné 12 a vyuziva aditivniho rozkladu logaritmické
deformace. Poskozeni materialu je realizovano pomoci navrzenych degradac¢nich funkei
zavislych na velikostech prislusnych elastickych deformaci.

Oba autorem navrzené modely byly implementovany do komeréniho MKP softwaru
Abaqus 6.14 za vyuziti subroutin UMAT a VUMAT. Pro identifikace materidlovych pa-
rametri jednotlivych materidlovych modeli bylo vyuzito matematické optimalizace Ti-
zené programem OptiSLang. Elastického materidlového modelu tkaninového kompozitu
bylo vyuzito jako modelu potahu pri sestaveni nelinearniho modelu sendvicové struktury.
Pénové jadro sendvicové struktury bylo modelovano za vyuziti nelinedrniho izotropniho
modelu polymernich pén o nizké hustoté z knihoven MKP softwaru. Sestaveny model
sendvicové struktury byl nésledné verifikovan experimentem v podobé t¥ibodové ohybové
zkousky a pti¢ného nizkorychlostniho rdzu na sendvi¢ovy nosnik a sendvicovou desku.
Hyperplasticky materidlovy model byl verifikovan za pomoci nizkorychlostniho razu na
tkaninovou kompozitni desku. Nizkorychlostni razy byly realizovany za vyuziti padostroje.
Bylo provedeno porovnani vysledkii numerickych simulaci a experimentii v podobé pri-
hybtu ve zvolenych bodech na testovaném télese a pribéhu kontaktnich sil mezi impakto-

rem a testovanym télesem. Vysledky vzniklého poskozeni byly kvalitativné porovnany.



Abstract

The work is focused on simulation of behavior of composite materials during in case of
low-velocity impact loading. The work describes a development of two author’s material
models of woven composites. The non-linear elastic material model of woven composite
with failure reflects the non-linear behavior along material directions 1, 2 and in plane
12 in case of shear. Hyperplastic material model of woven composite with failure was
proposed according to thermodynamic principles following the first and the second law
of thermodynamics. This model considers the plastic flow of the material in plane 12 in
case of shear and uses the additive decomposition of the logarithmic strain. The failure is
modelled in model using proposed degradation functions dependent on the relevant elastic
strains.

Both models proposed by author were implemented into commercial FEM software
Abaqus 6.14 using UMAT and VUMAT subroutines. The mathematical optimization con-
trolled by OptiSLang software package was used for identification of material parameters
of individual models. The non-linear elastic material model of woven composite was used
to model skin of the non-linear sandwich structure. The foam core of sandwich structure
was modeled using the non-linear model of isotropic low-density polymeric foams from
Abaqus software library. The model of sandwich structure was experimentally verified
using three-point bending tests of sandwich beam and low-velocity impact tests on san-
dwich beam and sandwich square plate. Hyperplastic material model was verified using
a low-velocity impact on the woven composite square plate. The low-velocity impacts
were performed using a newly designed drop test machine. A comparison of results of
experiments and numerical simulations is provided. Special attention is paid to time his-
tory of deflections at selected points on the tested body and to the contact force between
impactor and tested body. The results of deflections are interpolated in case of numerical

simulations. A qualitative analysis of the failure prediction is presented.
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Uvod

Pod pojmem kompozitni material se rozumi material slozeny ze dvou a nebo vice
mechanicky a chemicky odlisnych slozek zastoupenych v mnozstvi vétsim nez 5% [39].
Kompozitni materialy se skladaji z matrice a zpeviujici faze. Vlastnosti kompozitnich
materidli jsou dany vlastnostmi jednotlivych materialovych slozek, objemovymi podily
a geometrii vyztuze [47].

7 historického hlediska saha vznik a vyroba prvnich kompozitnich materiali az do
starovéku, kdy jihoamerické civilizace a africké kmeny vyuzivaly slamy a mokré jilovité
hliny na vyrobu nepalenych cihel, tzv. veprovic, ze kterych po nasledném vysuseni stavély
sva obydli. Veprovice se pouzivaly i u nas az do poc¢atku 20. stoleti, a to hlavné na stavbu
venkovskych staveni. Pokud piejdeme fakt, Ze samotny Zelezobeton také spliuje definici
kompozitniho materidlu a zamérime se pouze na kompozitni materialy vyuzivané v tech-
nické konstrukéni praxi, tak jejich soucasna podoba se zac¢inala vyvijet od 20. let minulého
stoleti. Tehdy se zacaly vyrabét prvni dlouhovlaknové kompozity z fenolické pryskytice
s vyztuzi z azbestovych vlaken. Kompozitnich materidlii s polymerni matrici se zacalo
hojné vyuzivat za 2. svétové valky pro armadni acely. Jednalo se hlavné o laminaty s vy-
ztuzi ze sklenénych vlaken, tzv. sklolaminéty, které nasly své vyuziti v letectvi pii vyrobé
trupt letadel, nebo jejich kabin, a také v ndmornictvi pii vyrobé lodi a ¢lunt. Ve stejném
obdobi se objevuji i prvni sendvicové kompozitni materialy, které predstavuji zvlastni druh
laminatovych kompozitu, tzv. hybridy, které jsou tvoreny vnéjsimi kompozitnimi potahy
a jadrem z lehkého materialu. Uspéch kompozitnich materiali ve vojenskych aplikacich
vedl po valce k jejich Sirokému komerénimu vyuziti a jejich dalsimu vyvoji. Koncem 40. let
byla vynalezena metoda vinutych vlaken na vyrobu kompoziti, které nasly okamzité vyu-
ziti v raketové technice. Pti vyrobé trysek do raketovych motori byla v roce 1960 poprvé
v kompozitech pouzita vlakna z vysokopevnostniho uhliku. O necelych deset let pozdéji

prisly prvni kompozity s kovovou matrici. Jednalo se hlavné o hlinikové slitiny vyztuzené



borovymi vlédkny, které byly vyuzivany hlavné v kosmonautice a v letectvi. Tyto kompo-
zity nebyly a dodnes nejsou tak Siroce vyuzivany jako kompozity s polymerovou matrici.
Ty od 70. let minulého stoleti postupné nachazeji své uplatnéni v dopravnim primyslu
a i v dalsich priumyslovych odvétvich, jakymi jsou naptiklad sportovni potieby nebo vy-
robni stroje. V. dopravnim prumyslu, zejména pak v letectvi, je aplikace a uplatnéni kom-
pozitnich materialii izce spojena s trendem snizovani hmotnosti dopravnich prostiedki,
ktery hraje hlavni roli v problematice hospodéarnosti a ekologi¢nosti jejich provozu.

Hlavni prednosti kompozitnich materiala je jejich odolnost proti korozi a predevsim
variabilita pii navrhu vyrobkt, ktera umoznuje dosdhnout dobrého poméru mezi tuhosti
a hmotnosti vysledného vyrobku. Velkid nevyhoda kompozitnich materidlii spoc¢iva v je-
jich nachylnosti na moznost vzniku poskozeni, které nemusi byt v po¢atku vzniku pouhym
okem viditelné. Vétsi nachylnost na poskozeni je zptsobena absenci vyznamné plastické
deformace v dobé vzniku prvotnich trhlin a v porovnani s konven¢nimi materialy i nizkymi
smykovymi pevnostmi kompozitniho materialu. V praxi je k detekci poruseni kompozit-
nich materiali nutné uziti nedestruktivnich technik na principu akustickych metod, rent-
gentl, anebo CT pfistroju. Zejména posledni dva jmenované postupy jsou obecné financéné
nakladné a ¢asové naroc¢né, navic jsou spojené s odstavenim konstrukce z provozu. Vzniklé
poskozeni kompozitni struktury je samozirejmé nevratné a zptisobuje snizeni tuhosti a pev-
nosti materidlu vedouci az k jeho samotnému poruseni. Tento fakt je vzdy velmi nutné brat
v tvahu pii navrzich aplikaci kompozitnich materialii a snazit se zajistit bezpec¢nost pri
vSech ocekavanych zatézovacich stavech celé kompozitni konstrukce. Vedle oc¢ekiavaného
zatizeni predpokladaného s provozem stroje je nutné brat v tivahu i ndhodné razova zati-
zeni, kterym muze byt konstrukce béhem svého kazdodenniho provozu vystavena. V dané
problematice hraji vyznamnou roli razy nizkorychlostni, kde je celkova energie padajiciho
télesa absorbovana materidlem. Tato kategorie razu se jevi jako jedna z nejnebezpecnéj-
sich z hlediska dlouhodobého uzivani kompozitnich konstrukei, praveé kviili jiz zminénému
problému s odhalenim vnitinich poskozeni.

Se stale se zvysujicimi naroky na konstrukce, hlavné v oblasti jejtho testovani potieb-
ného pro schvéleni konstrukce a ziskani certifikace, se jak samotné navrhy, tak i aplikace
kompozitnich materialii neobejdou bez numerickych simulaci. Experimentalni testovani
kazdého navrhu, pripadné pouze dil¢i zmény v navrhu kompozitni konstrukce, je v sou-
¢asné dobé nerealné, a to jak z hlediska casového, tak financéniho. Numerické simulace

tak hraji v ptipadé aplikace kompozitnich materiélii nezastupitelnou roli. Znalost chovani



kompozitnich materiala je pro tyto ucely velmi dilezitd. Moznost dalsich aplikaci kompo-
zitnich materialt, a to predevsim v oblasti primarnich konstrukénich prvki, je podminéna
stalym rozsifovanim teoretickych znalosti o kompozitnich materialech a v neposledni radé
také vyvojem presnéjsich materialovych modela popisujicich chovani kompozitnich mate-

rialu.

Cile diserta¢ni prace

P1i statni doktorské zkousce byly stanoveny néasledujici cile pro vypracovani diserta¢ni

prace:

1. navrhnout numericko-experimentalni metodiku vyuzivajici optimaliza¢nich metod
pro identifikaci materialovych vlastnosti a analyzovat vlivy parametri jako napf.
rychlosti dopadu impaktoru, energie zavedené do kompozitni struktury rézovou bu-

dici silou aj.;

2. analyzovat vliv a nutnost modelovani kompozitni struktury s vyuzitim nelineadrniho

konstitutivniho vztahu zejména ve smyku;

3. vybrat, eventualné modifikovat, vhodna kritéria poruseni predikujici poruseni jak ve
vrstvé kompozitniho materidlu, tak v mezivrstvé mezi dvéma vrstvami sousednich

lamin;

4. validovat vypoctové modely experimentem.

Clenéni disertac¢ni prace

Predkladana diserta¢ni préace je rozdélena do sedmi kapitol. Po ivodu je v prvni ka-
pitole provedeno shrnuti soucasného stavu problematiky testovani a modelovani kompo-
zitnich materialt se zamérenim na problematiku sendvic¢ovych struktur s kompozitnimi
potahy vyrobenymi z tkaniny a pénovym jadrem. Cast prvni kapitoly je vénovana roz-
boru principt elasto-plastickych materialovych modelt a jednotlivych materidlovych jevi
vyskytujicich se na zkoumanych materialech. Ve druhé kapitole se ¢tenar seznami s ma-
tematickymi zaklady modelovani plasticity a poskozeni v materialu spolu s rozkladem

deformace v pripadé uvazovani elasto-plastického materidlového modelu s poskozenim.
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Treti a ¢tvrta kapitola popisuji materialové modely navrzené v ramci predkladané prace,
v podobé nelinearniho elastického materidlového modelu tkaninového kompozitu v kapi-
tole treti a elasto-plastického materidlového modelu s poskozenim vychézejiciho z teorie
pro hyperplastické materialy v kapitole ¢tvrté. Dalsi kapitola je vénovana popisu experi-
mentéalniho zafizeni - padostroje, které bylo v préaci vyuzito pfi realizaci nizkorychlostnich
razu uvedenych v Sesté a sedmé kapitole. Identifikaci materidlovych vlastnosti a testovani
sendvicové struktury s vyuzitim vlastniho materidlové modelu pro potah se zamérenim
na nizkorychlostni razy je vénovana Sesta kapitola. Sedmé kapitola je zaméfena na popis
identifikace materidlovych vlastnosti elasto-plastického materialového modelu s poskoze-
nim uvedeného ve ¢tvrté kapitole. Navrzeny model byl nasledné verifikovan na tloze niz-
korychlostniho razu. V zavéru prace je provedeno shrnuti dosazenych vysledkt diserta¢ni

prace.



Kapitola 1
Soucasny stav problematiky

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, kompozitni materidly stale castéji nacha-
zeji své uplatnéni na novych konstrukcich. Pro zjisténi vhodnosti jednotlivych aplikaci
kompozitnich materidlu je v soucasné dobé prvotné vyuzivano numerickych simulaci za
pomoci metody kone¢nych prvka. Tim vznika otazka, jak vhodné modelovat nejen sa-
motné chovani kompoziti, ale napiiklad i jejich spojeni a v neposledni fadé i vznikajici
poskozeni.

Tato kapitola je vénovana soucasnému stavu modelovani chovani kompozitnich mate-
ridll a jejich experimentalnimu testovani. Prvni podkapitola seznamuje ¢tenare s popisem
zékladnich materidlovych jevi vyskytujicich se obecné v materialech, na kterou nasledné
navazuje rozbor elasto-plastickych materialovych modeli s poskozenim. Tyto prvni dvé
podkapitoly jsou vénovany spiSe obecnému rozboru modelovani materiali. Tteti podka-
pitola je zaméfena na sendvicové struktury, popisuje konkrétné jejich skuteéné chovani,
zpusoby modelovani a také v neposledni fadé také jejich experimentalni testovani. Diiraz
je kladen zejména na sendvicové struktury tvorené polymernimi pénovymi jadry s kompo-
zitnim vnéjsim potahem. Posledni ¢tvrta podkapitola uvadi shrnuti poznatki dilezitych

pro vypracovani disertac¢ni prace.

1.1 Materiadlové efekty a jejich projevy

Mechanické chovani materidlti vykazuje v zavislosti na zplisobu a druhu zatézovani
radu materidlovych efekti, které se mohou navic mezi sebou prolinat. Moznost, pripadné

nutnost zahrnout tyto efekty do materidlovych modelt vyuzivanych v numerickych si-



mulacich se odviji od predpokladanych uziti téchto modelu a typt fesenych tloh. Vedle
linearni elasticity, kterou popisuje Hookeliv zakon, se nékteré materidly chovaji neline-
arné elasticky. Tyto materidly ¢asto vykazuji pii zatézovani velké deformace, napft. gumy
(elastomery) a nékteré druhy plastii. Plasticita materialu, neboli pretvoreni materidlu za
vzniku nevratnych deformaci, se rozliSuje na plasticitu idealni a na plasticitu se zpev-
nénim, pripadné se zmékcéenim. Plastické zpevnéni, popf. zmékéeni, materidlu muze byt
uvazovano v linearni, nebo nelinearni podobé. Kombinace elastického chovani materialu se
vznikem plastického teCeni je oznacovana za elasto-plastické chovani materialu [86]. Mo-
dely idealni plasticity, idealni elasto-plasticity a elasto-plasticity s linearnim a nelinedrnim
zpevnénim jsou znézornény na obrazku 1.1 (b) a (c).

Materialovy efekt, pii kterém dochézi vlivem zatizeni k trvalé zméné materialovych
vlastnosti v podob& modula pruznosti materialu, je oznacovan pojmem poskozeni (da-
mage). Rozdil mezi poskozenim a nelinearni elasticitou materialu je patrny az pii odleh-
¢eni zatézovaného materidlu, kdy se u poskozeného materialu oproti nelinearni elasticité
materidlu projevi trvala zména materidlovych vlastnosti v podobé zmény hodnoty modulu
pruznosti (tangenty) — viz obrazek 1.1 (a) a (d). Materialy splijici principy termome-
chaniky jsou oznacovany za hyperplastické, popt. hyperelastické materialy. Konstitutivni
chovani téchto materidlu je definovino dvéma potencidlnimi funkcemi - Helmholtzovo
volnou energii (popf. Gibbsovo volnou energii) a disipa¢ni funkei [80]. Do kategorie hy-
perplastickych materialt spadaji i materialy vykazujici elasto-plastické chovani. Pokud se
v materialu pri jeho deformaci projevuji viskdzni vlastnosti, hovoiime ve spojeni s elasti-
citou nebo plasticitou o viskoelastickém, popt. viskoplastickém, téz viskoelasto-plastickém
chovani materialu [86]. Viskozni vlastnost materialu je disledkem zavislosti elastickych
materidlovych parametri na case, kterd se projevuje hysterezi na kiivce zavislosti na-
péti a deformace v piipadé cyklického zatézovani. Modely jednorozmeérnych piipadi vyse
popsanych materidlovych jevu jsou znazornény na obrazku 1.1.

P1i dynamickém zatézovani se u materialii objevuje zména materidlovych vlastnosti
v zavislosti na rychlosti deformace materialu. Tento jev je oznac¢ovan jako tzv. strain-rate
efekt a je prisuzovan kombinaci piisobicich setrva¢nych sil v materidlu a ¢asové omeze-
nym moznostem rozvoje jinych jevi v materialu na atomérni a molekularni drovni —
napf. plasticité. Charakteristické pro tento jev jsou rostouci moduly pruznosti materialu
spolu se zvysujici se dynamickou pevnosti, pfip. mezi kluzu materialu. S rostouci rychlosti

deformace dochézi navic obvykle v zatézovaném materialu i ke zméné charakteru jeho po-
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Obrazek 1.1: Modely materidlovych efektii: linearni a nelineérni elasticita (a), idealni plasticita
a idealni elasto-plasticita (modra) (b), elasto-plasticita s linedrnim a nelinearnim zpevnénim (c),

poskozeni (d), viskoelasticita (e), viskoelasto-plasticita (f).

ruSeni. Dle velikosti rychlosti deformace lze rozlisovat nizké, stfedni a vysoké strain-rate
efekty v materialu [103]. Stfedni strain-rate efekt (moderate strain-rate) spada do proble-
matiky testovani motorovych vozidel a jejich narazovych zkousek (tzv. crash zkousky),
kde se hodnoty rychlosti deformace obvykle pohybuji v rozmezi jednotek az desitek s~
Vysoky strain-rate (high strain-rate) je nutné uvazovat v leteckém primyslu, kosmonau-
tice a balistice, kde ve vSech téchto odvétvich mohou byt aplikované materialy zatizeny
hodnotami rychlosti deformace v fadech stovek s=!. V daném piipadé je nutné u mate-
riala znat tzv. dynamické materialové parametry v podobé pevnosti a modultd pruznosti
materialu, jejichz velikosti jsou zavislé na rychlostech deformace daného materialu.
Prace [83] klasifikuje vysoky strain-rate efekt od hodnoty rychlosti deformace 10% s™7,
ktery pak dale rozdéluje na vysoky (10% s7! az 10* s71), velmi vysoky (10* s7! az 10° s71)
a ultra vysoky strain-rate (od 10° s7'). U kvazistatickych tloh se rychlost deformace
pohybuje v fadu 1072 s~ 1751
teCeni materialu pii konstantnim zatizeni [83]. Experimentalnim zjistovanim strain-rate
efektu na riznych materialech se zabyva cela rada praci, napt. [103, 99]. Yu a kol. uvadi
zéavislosti dynamickych pevnosti testovanych materidli na velikosti rychlosti deformace
jednotlivych materiala v rozsahu nizkého az velmi vysokého strain-rate [99]. Z uvedenych
citlivostnich analyz vyplyva rostouci vliv strain-rate efektu na vlastnostech materiélu az
od pusobeni stfednich, pripadné az vysokych hodnot rychlosti deformace pri zatézovani.
Hsiao a kol. fesi stejnou problematiku pro piipad uhlikovych kompoziti, kdy vedle analyzy
zavislosti dynamickych pevnosti pro tahové zatézovani pridava i analyzu danych zavis-
losti pro piipad tlakového zatézovani [28]. U kompozitnich materiali hraje dilezitou roli

v daném pripadé vliv pouzitych vlaken. Uhlikova vlakna vykazuji obecné nizsi citlivost



zmény materidlovych vlastnosti s rostouci rychlosti deformace nez vldkna skelna [103].
Porovnanim numerickych simulaci rdzovych zkousek na kompozitni desku s uvazovanim
strain-rate efektu a bez néj uvadi [88]. Z vysledku je patrné, ze v piipadé nizkorychlost-
nich rdzu neni rozdil na porovnavanych vysledcich v podobé prihybu kompozitni desky
nikterak vyznamny. Rada praci zabyvajicich se dynamickym razovym zatizenim kompo-
zitnich struktur vyuziva staticky, pripadné kvazistaticky stanovené materialové vlastnosti
— napf. prace |6, 29, 63].

V diisledku dlouhodobého vystaveni materialu zvySenému zatizeni neptesahujiciho mez
kluzu materialu se u materialia projevuje efekt tzv. teceni materialu (creep). Vznika tak
pomalé spojita tzv. creepova deformace, ktera je funkci napéti, ¢asu a teploty [86]. Dany
materidlovy efekt se projevuje obvykle v pripadé namahéni materialu za vysokych teplot
(u oceli od cca. 350 °C), pii nizkych teplotach je obvykle vliv tohoto efektu zanedbatelny.
Vyjimku v daném ptipadé tvofi polymery, u nichz zpravidla dochazi k jejich teceni jiz
za pokojovych teplot. Opaénym efektem teceni je relaxace napéti v materidlu, kdy pfti
dlouhodobém zatizeni materialu konstantni hodnotou deformace dochazi ke snizeni veli-
kosti vnitinich uc¢inki v materialu v podobé velikosti ptisobiciho napéti. Velikost relaxace
napéti, které je funkei ¢asu, teploty a velikosti napéti se odviji od konkrétniho materialu.
Obvykle je moznost relaxace napéti v materialu omezena urcitou mezni hodnotou napéti.
Efekty vyse uvedenych ¢asové zavislych materialovych modeli jsou pro piipad jednoosé

napjatosti schématicky znazornény na obréazku 1.2.

0, g, & & 0,

N

t t t t
(a) (b) ()
Obrazek 1.2: Modely casové zavislych materidlovych efekt: zména kiivky zévislosti napéti
a deformace v pripadé zvySujici se rychlosti deformace ¢ (a), te¢eni materialu (b), relaxace

napéti v materialu (c) [86].

Uvedené materialové efekty v podobé elasticity, plasticity, strain-rate a teceni, resp.
relaxace napéti jsou vysledkem atomarnich a molekularnich premén v materialu. U tkani-
novych kompozitii se na makromechanické trovni pii jejich rovinném zatézovani ve smyku

vyskytuje materialovy efekt nazyvany zamykani (weave locking, popt. shear locking) [43].
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Dtusledkem nizkého tfeni mezi osnovou a utkem dochazi k deformaci geometrie vazby
tkaniny a ke zméné orientace jednotlivych snopki vazby [90]. Pivodné klesajici smykova
tuhost materialu se tak zac¢ina postupné zvysSovat s rostouci velikosti smykové deformace
disledkem vznikajicich tfecich sil od vzniklého boéniho zhutnéni materidlu a stlaceni jed-
notlivych snopku tkaniny [48]. Sviij vliv na zvySujici se smykové tuhosti ma v daném
pripadé i vliv naptimenych snopki, diky kterym dochazi k transformaci tahového zati-
zeni. VySe popsané zmény tkaninového kompozitu vznikajici disledkem jeho smykového
zatizeni jsou zndzornény na obrézku 1.3. Tento materidlovy efekt muze také v mensi mite

vzniknout v pripadé kladeni suchych tkanin do vyrobnich forem kompozitnich soucasti

NV wev s

Smér zatéZovani

Gtekx 42445, smer
osnovy

(@

Obrazek 1.3: Jednoosa tahova zkouska: pocateéni stav tkaninové vazby pred zatizenim (a),
natoceni snopku vlaken pii zatizeni tkaniny (b), uzamknuti snopkt vlaken do sebe pii zvySeném

zatizeni (c), pfevzato z |90].

1.2 Elasto-plastické materialové modely s poskozenim

Elasto-plastické materidlové modely s poskozenim tvoii jiz nékolik desetileti téma pro
vyzkum v celé fadé védeckych odvétvi zabyvajicich se samotnymi kovy, kompozitnimi
materidly a zejména pak stavebnimi materialy v podobé betonti, Zelezobetont a rtznych
zemin. Zaklad téchto materidlovych modeld vychazi z modelovani samotné plasticity, jejiz
modelovani se opiré o termodynamické principy. Jednoznac¢nou zavislost mezi podminkou
plasticity, plastickym potencidlem a vyrazy pro zobecnéné napéti a deformaci pro pripad
izotropniho materialu uvadi [78]. Zakladem teorie plasticity je moznost dekompozice ten-
zoru deformace na elastickou a plastickou slozku. Danou dekompozici celkového tenzoru

deformace lze realizovat jak v pripadé uvazovani velkych [11], tak malych deformaci [2].
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V pripadé uvazovani malych deformaci, které jsou zastoupeny Cauchyho deformacénim
tenzorem (tenzor malych deformaci), se provede aditivni dekompozice samotného tenzoru
celkové deformace, ktera je rovna souctu elastické a plastické ¢asti tenzoru deformace [2].

Moznost dekompozice deformace se v pripadé uvazovani velkych deformaci odviji od
pouzité miry deformace odvozené z pravého Cauchy-Greenova deformac¢niho tenzoru. Seth
uvadi prehled zobecnénych mér deformace v [87]. P¥i popisu deformace pomoci Green-
Lagrangeova deforma¢niho tenzoru (Green-Saint-Venantova tenzoru) [55] lze realizovat
multiplikativni dekompozici celkového deformac¢nich gradientt na elastickou a plastickou
slozku deformac¢niho gradientu [97, 94]. Tyto dvé slozky deformac¢niho gradientu vsak
nejsou obecné jednoznacné definoviany z divodu nejednoznacéného vyskytu takové mezi-
lehlé konfigurace materialu, kterd by vykazovala trvalou deformaci materialu pfi jeho od-
leh¢eni na hodnotu nulového napéti [54]. Moznosti rozdéleni takového tenzoru deformace
zavisi na predpokladech konkrétni tlohy. Moznostmi dekompozice deforma¢niho gradi-
entu u uloh s uvazovanim velkych deformaci a elasto-plastického, resp. elasto-plastického
chovani materidlu s poskozenim se zabyva [97, 9, 94|. Moznost aditivni dekompozice cel-
kového deformacéniho tenzoru pfi uvazovani velkych deformaci l1ze realizovat pii pouziti
logaritmické miry deformace vyjadrené pomoci Henckyho deformaé¢niho tenzoru (logarit-
micky tenzor deformace). V daném piipadé je tvar aditivni dekompozice shodny s piipa-
dem Cauchyho deformac¢niho tenzoru a malych deformaci [26]. Zakladni predpoklady pro
odvozeni aditivni dekompozice celkového logaritmického tenzoru deformace popisuje pro
piipad elasto-plastického materialu |68, 10].

Formulaci elasto-plastické teorie vychazejici z definice termodynamického potencialu
popisuje [27]. Tato prace prezentuje obecny ramec pro moznost sestaveni celé fady kon-
stitutivnich vztaht, které splhuji podminky vyplyvajici z prvniho a druhého termodyna-
mického zakona. Jak jiz bylo uvedeno v predeslé podkapitole (1.1), takovy materidlovy
model je oznacovany jako hyperplasticky [27]. Jeho zéklad vychazi mj. z prace [14], ktera
uvadi odvozeni plastického konstitutivniho modelu z energetického potencialu a disipacni
funkce materialu. Tento obecny model byl nasledné rozsiten o kinematické zpevnéni ma-
terialu [80]. Aplikace samotnych hyperplastickych modeli nasla své uplatnéni zejména
v pfipadé modelovani zemin [14] a houZevnatych materialu [18]. Zobecnény model izot-
ropniho linearné-elastického materiadlu s uvazovanim plasticity a Trescovy podminky plas-
ticity uvadi [56]. Pristupy k odvozeni izotropnich elasto-plastickych modeli s uvazovanim

velkych deformaci analyzuje [92].
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Nicméné experimentalni materidlové zkousky poukazuji na fakt, Ze samotny elasto-
plasticky model neni u fady materiéli schopen komplexné postihnout vSechny materia-
lové jevy vznikajici pri zatézovani materialu. Pristupuje se tak k modelovani materialua za
vyuziti elasto-plastickych materialovych modelt s poskozenim, které jsou schopny kom-
plexnéjsim zpiisobem popisovat chovani materialu [2, 5].

Formulace hyperplastické ulohy byla vyuzita k formulaci samotného modelu poskozeni.
Ten je obecné oznacovan jako hyperelasticky model s poskozenim (damage hyperelastic
model) [18]. Rozdil mezi timto modelem a modelem plasticity spociva ve zméné fyzikalni
interpretace vnitinich proménnych vystupujicich v energetickém potencidlu a disipa¢ni
funkci. Pro modelovani poskozeni fady materiala se jevi jako dostacujici uvazovani line-
arni elasticity (Hookeuv zékon). Vznikajici materialové nelinearity lze pak prisuzovat de-
gradaci materidlovych vlastnosti vznikajici poskozenim materialu [70|. Podminky vzniku
a nasledného sitfeni samotného poskozeni zavisi samozrejmé na konkrétnim materialu.

Zakladni myslenku modelu izotropniho poskozeni prezentoval v roce 1958 Kachanov
pii predpovédi teceni kovovych materiali zatizenych konstantnim napétim [33|. Kacha-
nov zalozil svou teorii na predpokladu, Ze nevratné poskozeni materidlu vznikajici jeho
tecenim je zplisobeno vznikem a néaslednym rozvojem mikroskopickych dutin v materialu
béhem procesu jeho zatézovani. Zaroven Kachanov stanovil prvni tvary evolucnich rov-
nic popisujicich rozvoj poskozeni v materialu. Principy prezentované Kachanovem v roce
1958 vytvorily zaklady pro celou fadu praci vénujicich se popisu chovani materialia. Nej-
jednodussi model izotropniho poskozeni, kde je nelinearni chovani materialu definovano
pouze jednou vnitini proménnou oznacovanou jako parametr poskozeni (damage variable)
vyuziva napt. [38]. Modelovat izotropni poskozeni v materialu odlisné pro piipad zatizeni
materidlu v tahu a tlaku lze pomoci dekompozice tenzoru poskozeni [35]. Dany princip
prace ukazuje nejprve na piipadé jednoosé napjatosti a cely model nasledné zobecniuje pro
piipad prostorové napjatosti. Matzenmiller, Lubliner a Tailor rozsitili puvodni izotropni
model poskozeni na tloze rovinné napjatosti na model anizotropniho poskozeni linearné-
clastického materialu [62]. Tento model je ¢asto v literaturach oznacovan podle jeho autora
jako tzv. MLT Model. Vysledna konstitutivni rovnice MLT modelu nachazi dodnes Siroké
uplatnéni pii modelovani poskozeni kiehkych elastickych kompozitnich materiali v po-
dobé jednosmérovych kompoziti [46] a stejné tak laminata [64]. Degradace materialovych
vlastnosti pti vzniku poskozeni je u tohoto modelu poskozeni provazana pres hlavni ma-

teridlové sméry. Donadon a kol. model anizotropniho pogkozeni prezentovany v [62] déale
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7 vyse uvedenych materialovych modelti byl postupné sestaven materialovy model
kombinujici elasto-plastické chovani s poskozenim [79]. Tento model je oznacovan za hy-
perplasticky model s poskozenim (damage hyperplasticity model) [27]. Tyto modely jsou
obecné dale rozlisovany na modely, kde muze plasticita a poskozeni materialu vznikat
nezavisle na sobé (uncoupled damage hyperplasticity models), anebo na modely, kdy jsou
tyto dva materiadlové procesy mezi sebou provazany a jsou feseny pospolu (coupled damage
hyperplastic models) |18]. Provazani plasticity a poskozeni materialu lze realizovat pomoci
podminky plasticity a podminky poskozeni, kde v podmince plasticity lze provést nadhradu
nominalntho napéti za napéti ekvivalentni [57, 75]. Tento zptisob provazani umoziuje od-
délené modelovani za vyuziti podminky plasticity a podminky poskozeni vychézejicich
z disipa¢ni funkce. V daném pfipadé je uvazovano, Ze vnitini proménné v podobé po-
skozeni (damage variable) a plastické deformace nejsou mezi sebou explicitné provazany
a dané spojeni je oznacovano za implicitni (implicit coupled) [18]. Tento zpusob prova-
modelil samotné plasticity a poskozeni. V pripadé kompozitnich materialt lze dané feseni
nalézt napt. v [81, 93]. Odvozeni zékladnich konstitutivnich rovnic pro pfipad izotropniho
materidlu s uvazovanim kiehkého poskozeni pro pripad elasto-plasticity se zobecnénim pro
piipad elasto-visko-plasticity uvadi [49]. Dalsi moZnost jak svazat plasticitu a poskozeni
v materiadlovém modelu spoc¢iva ve vyuziti pouze funkce poskozeni, kterou je feSen proces
disipace materialu a az z jejich vysledkia bude nésledovné fesen rozvoj plastické defor-
mace s vyuzitim zékona teceni (evolution law) [19]. V daném pfipadé jiz nemuze vznikat
plasticita a poskozeni oddélené, tento zptisob svazani je nazyvéan jako explicitni (explicit
coupled) [18|. Obdobné lze danym zpiisobem nejdiive fesit pomoci disipace samotny vznik
a rozvoj plasticity a az pak se nasledné zabyvat poskozenim materialu. Prehled jak im-
plicitné, tak explicitné svazanych hyperplastickych izotropnich a anizotropnich materialo-
vych modeli s poskozenim je pro piipad modelovani betonii a Zelezobetonti uveden v [74],
dané modely 1ze samoziejmé zobecnit. Obrézek 1.4 znézornuje rozdéleni vyse uvedenych
materidlovych modelt fesicich problematiku poskozeni a plastického teceni materialu. Ne-
svazané modely kombinujici plasticitu a poskozeni obecné predstavuji jednodussi pristup
k modelovani danych materiadlovych jevi. Jak jiz bylo fe¢eno, tak vznik a rozvoj téchto
efekti je v daném pripadé na sobé nezévisly, coz umoziuje oproti svizanym modelim

snadnéjsi kalibraci s experimentélnimi daty. Svazané modely jsou hufe implementovatelné
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do MKP softwart nez modely nesvazané. 7Z fyzikalni podstaty se svdzané modely vice
priblizuji popisu poskozeni materialu, kde poskytuji vhodné&jsi reprezentaci postupného

rozvoje poskozeni v materialu vedouciho az k jeho poruseni [§].

/ Hyperplasticky materidlovy model ( Hyperplasticity material model) \

4 Hyperelasticky materialovy model ( Hyperelasticity material model) h

[ Hyperelasticky model s poskozenim ( Damage Hyperelasticity model) J
- J

4 Hyperplasticky model s poskozenim ( Damage hyperplasticity model) N

Poskozeni nesvazané s Poskozeni svazané s hyperplasticitou
hyperplasticitou (Coupled damage hyperplasticity model)
(Uncoupled damage
hyperplasticity model) [Implicitné svézane] Explicitné svazané
(Implicit coupled) (Explicit coupled)

> -/

Obrazek 1.4: Rozdéleni materidlovych modelt plasticity a poskozeni.

1.3 Sendvicové materialy

Sendvicové materidly jsou zalozeny na principu spojeni lehkého poddajného jadra
umisténého mezi dvéma tuzsimi a pevnymi vnéjsimi potahy. Hlavnim tcelem jadra je
zachovani vzdélenosti mezi potahy a prenos smykového napéti, zatimco vnéjsi potahy
prenasi tlakové a tahové zatizeni v roviné potahu. Tloustka samotného jadra je ve vétSiné
piipadi vétsi nez tloustky jednotlivych vnéjsich potaht, coz zarucuje vysokou ohybovou
tuhost vysledné sendvicové struktury pii zachovani relativné nizké hmotnosti. Nejcastéj-
Simi materialy, kterymi jsou tvoreny jadra sendvicové struktury, jsou polymerni pény,
nebo vostiny vyrobené nejcastéji z aramidového papiru, popt. z hlinikové folie [3]|. Vnéjsi
potahy sendvicovych struktur byvaji tvoreny Sirokou skalou materiali, jako napt. prekliz-
kou, hlinikem, plasty, ale hlavné pak kompozitnimi materialy, které se skladaji obvykle
z nékolika vrstev uhlikovych, aramidovych, nebo skelnych tkanin, popt. jednosmérnych
prepregi, spojenych epoxidovou matrici. Diky trendu snizovani hmotnosti v oblasti do-

pravnich prostiedki si sendvicové materidly s kompozitnim potahem a pénovym jadrem
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postupné nachézeji cestu napii¢ prumyslem vyroby dopravnich prostiedk a vedle letec-
tvi, kde jsou jiz spolu s vostinovymi jadry hojné vyuzivany posledni dvé dekady, ziskavaji
své uplatnéni i v konstrukcich kolejovych vozidel, zejména pak v podobé ¢elnich, bo¢nich
a podlahovych dili [6]. V automobilovém primyslu je 1ze s ohledem na vysokou moznost
absorbovani energie vyuzit jako absorbéry energie v konstrukcich automobilovych naraz-
nikd [59]. Moznostem §irsi aplikace kompozitnich materialii v pramyslu brani v soucasné

dobé problematika jejich velkosériové vyroby.

1.3.1 Polymerni pény sendvicovych struktur

Polymerni pény jsou materialy obsahujici plynné dutiny (buniky) obklopené hustéjsi
matrici. Do kategorie polymernich pén se fadi materialy jako polyuretan (PU), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE) a fada dalgich. Zakladni rozdéleni je na
pény majici otevienou (open-cell foams), anebo uzavienou bunéénou sténu (closed-cell
foams). Ta do zna¢né miry ovliviuje jejich vysledné materialové vlastnosti. V piipadé
uzaviené bunééné stény jsou jednotlivé buinky mezi sebou izolovany, coz v porovnani
s pénami majicimi otevienou bunécénou sténu se vzajemné propojenymi bunkami zlepsuje
jejich tepelné-izolaéni vlastnosti a zejména zvysuje celkovou tuhost a pevnost danych po-
lymernich pén. Pény s otevienou bunéénou sténou vykazuji naopak vyssi stlacitelnost. Dle
velikosti bunék 1ze nésledné polymerni pény délit na makrobunééné (charakteristicky roz-
mér buiiky a vétsi jak > 100 pm), mikrobunééné (100 az 1 pm), ultramikrobunééné (1 az
0.1 pm) a nanobunééné (100 az 0.1 nm). Dulezitou vlastnosti polymernich pén je jejich
hustota, kdy se pény celkové déli do tii t¥id a to na pény o vysoké hustoté (p = 500 az
1000 kg/m?), pény o stiedni hustoté (p = 100 az 500 kg/m?) a pény o nizké hustoté
(p < 100 kg/m?) [72]. Polymerni pény obecné vykazuji Sirokou §kidlu hodnoty Poissonova
¢isla v, které mize dosahovat i negativnich hodnot. Pti zacatku tlakového zatézovani
se pocatecni hodnota Poissonova ¢isla obvykle pohybuje kolem hodnoty v = 0.3 — viz
[21], nicméné experimentalnim testovanim byla zjisténa silné klesajici tendence Poisso-
nova ¢isla k nule s rostouci velikosti tlakové deformace polymernich pén [95]. Na velikosti
Poissonova ¢isla mé zna¢ny podil geometrie bunék polymernich pén a také jejich hustota
[21]. U polymernich pén majicich nizkou hustotu je obvykle Poissonovo ¢islo uvazovano
rovnou nulové (v = 0) — viz [66]. Duvodem je nulova boc¢ni deformace pii jednoosych
tlakovych zkouskach, kterou tyto pény od pocatku zatézovani obvykle vykazuji. Nielsen

a kol. ve svém materidlovém modelu popisujicim chovani izotropnich polymernich pén
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o nizké hustoté uvazuje primo nulové Poissonovo ¢islo v v predpokladech pro odvozeni

modelu [73].

Rez . :
stenou RN < N

[/ A/,
(b)

Obrazek 1.5: Snimek z fadkovaciho elektronového mikroskopu: oteviend bunééna sténa polyu-

Hrana
Rez v
hranou Bunécna
sténa
Hrana Uzel
Uzel Hrana

rethanové pény (a), uzaviena bunééna sténa polyethylenové pény (b), [65].

Experimentéalné zjisténé mechanické chovani pén je pfi porovnani s tradiénimi (kon-
vencnimi) materialy odlisné z davodu jejich zna¢né stlacitelnosti pii tlakovém zatizeni.
Chovani lze v daném piipadé rozdélit na tii faze [85]. V prvni fazi se material chova
linearné elasticky az do dosazeni meze kluzu. Poté nasleduje faze, pro jejiz rozsah je cha-
rakteristickd témér konstantni velikost napéti behem dalsiho stlacovani pény. Tato takika
idealni plasticka stlacitelnost v této druhé fazi je zptusobena deformaci bunécénych stén pé-
nové struktury, které jsou v daném piipadé zatézovany na vzpér. Tato faze je oznacovana
jako tzv. drceni pény (foam crushing). V posledni fazi dochazi nasledné k razantnimu na-
ristu tuhosti v materialu, coz je zpisobeno hutnénim jiz plné zdeformované (rozdrcené)
pénové struktury (densification of foam). Obdobné chovani v tlaku, jaké maji polymerni
pény, vykazuji i vostinova jadra [63].

Experimentélné bylo prokazano nelinearni chovani polymernich pén jak pii tlakovém,
tak tahovém zatézovani [69]. Tento fakt je ovSem prfi numerickych simulacich vyuzivaji-
cich metody konec¢nych prvki ¢asto opomijen. Rizov a kol. uvazuje pouze linearni elas-
tické chovani pén v tahu se zanedbanim jejiho tahové poskozeni s odivodnénim, ze do-
minantné u sendvi¢ovych struktur dochéazi k poskozeni pén tlakem [84|. Langdon a kol.
uvazuje pii numerickém modelovani pény tahové chovani shodné s tlakovym, tj. uvazuje
izotropni nelinearni elasticky model podchycujici drceni pény a zpevnéni materialu [44].
Elasto-plastického izotropniho materidlového modelu s vyuzitim von Misseovi podminky

plasticity vyuziva Aktay pro modelovani chovani pény pti nizkorychlostnich razech v praci
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[3]. Ortotropni nelinearni elasto-plasticky materidlovy model pro modelovani pény uvazuje
[63]. Vlastni materidlovy model popisujici elasto-plastické chovani pény v tlaku prezentuje
[22]. Gigliotti a Pinho zde uvadéji srovnani vlastnich numerickych vysledki s experimen-
talné zjisténymi daty z cyklického tlakového zatizeni pény. Rada praci, stejné jako posledni
tii uvedené [3, 63, 22|, se nezminuje o zptisobu modelovani pény v piipadé zatizeni tahem

a popisuji pouze chovani pény v tlaku .

1.3.2 Kompozitni potahy sendvicovych struktur

Modelovani kompozitnich potahti sendvicovych struktur se nelisi od modelovani sa-
motnych kompozitnich materialt, které jsou pfi numerickych simulacich modelovany za
vyuziti ortotropniho, pfipadé pri¢né izotropniho materialového modelu [47]|. U jednosmé-
rového dlouhovlaknového kompozitu je obecné znama jeho materidlova nelinearita v po-
dobé nelinearni chovani ve smykové oblasti. Tento fakt je casto v numerickych simula-
cich opomijen z diivodu absence konstitutivniho vztahu uvazujiciho nelinearni chovani ve
smyku pfimo v zakladech vypoctovych softwarti. Dany model je tedy nutné do piislus-
ného MKP softwaru dodatecné implementovat pomoci uzivatelskych subroutin — viz prace
[17] vyuzivajici pro popis nelinearni elasto-plastické zavislosti mezi napétim a deformaci
kompozitu ve smykové oblasti kubickych rovnic. Feng a kol. vyuzivaji kubické rovnice
pro popis nelinearniho elastického chovani kompozitu ve smykové oblasti [20]. Srovnéani
vysledkil pro linearni a vlastni nelinearni model elastického chovani kompozitniho ma-
teridlu ve smykové oblasti pfi jeho dynamickém zatézovani uvadi [40]. Nelinearni funkci
s konstantni asymptotou vyuziva pro popis nelinearniho elastického chovani uhlikového
kompozitu ve smykové oblasti v pfipadé rovinné napjatosti prace [41]. Tvar funkce byl in-
spirovan Ramberg-Osgoodovou tiiparametrickou funkei popisujici zavislost kiivky napéti
a deformace materialu [82]. Neortogonalni konstitutivni model tkaninovych kompoziti za-
hrnujici efekt zamykani prezentuje [48]. V daném piipadé se jedna o nelinearni elasticky
model.

Kompozitni potahy a kompozitni materidly jsou nejcastéji modelovany za vyuziti li-
nearniho elastického modelu s kiehkym poskozenim pro ortotropni materialy, tzv. MLT
modelu — napt. [17, 20, 104]. Posledni dvé uvedené préace vyuzivaji pro piipad smyku
okamzité degradace materialovych vlastnosti pii zjisténi poskozeni kompozitu ve smyku
z divodu uvazovanych materidlovych nelinearit. Postupné degradace materialovych vlast-

nosti byla matematicky odvozena z Weibullova rozdéleni — viz préace [62]. Yen odstranuje
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predchozi nevyhodu degradace materidlovych vlastnosti béhem celého prubéhu zatézovani
a rovnici popsanou Weibullovo rozdélenim pro stanoveni parametrii poskozeni zobeciiuje
pro moznost pouziti libovolného kritéria poruseni [98|. Kim a kol. prezentuje elasticky
model poskozeni kompozitnitho materidlu s nelinearnim elastickym chovanim ve smykové
oblasti vychéazejicim ze zédkladi mechaniky kontinua s uvazovanim degradace materialo-
vych vlastnosti a redukei elastické deformace vznikajici v materialu [37]|. Redukce elastické
deformace predstavuje v daném pripadé velikost nevratné deformace, ktera tak nahrazuje
plasticitu materialu.

Kritéria pro predikci poruseni kompozitnich materiali se vyvijeji po celou dobu pouzi-
vani kompozitnich materiali a v dnesni dobé jich existuje velké mnozstvi. Z hlediska toho,
jak je na kompozitni materialy nahlizeno, 1ze kritéria prvotné délit na kritéria mikromecha-
nickd a makromechanicka [47]. Mezi nejvice vyuzivana patii kritéria makromechanicka,
ktera oproti kritériim mikromechanickym nerozlisuji mechanické vlastnosti samotného
vlakna a matrice, ale nahlizeji na kompozit jako na homogenni material. V roce 1998
bylo provedeno srovnani kritérii pro predikci poruseni jednosmérovych dlouhovlaknovych
kompozitnich materiala v ramci tzv. World-Wide Failure Exercise (WWFE). Na zakladé
14 experimentt bylo provedeno ovéreni tispésnosti predikce poruseni jednotlivych kritérii,
bliz&i popis experimenti viz [24]. Do testovani bylo zahrnuto celkem 19 kritérii porusent,
jejich prehled uvadi [34]. Z téch znaméjsich to byla napf. teorie maximéalnich napéti a ma-
ximélni deformace, Puckovo kritérium, interaktivni Tsai-Wu kritérium, anebo kritérium
Hashin. Konkrétni zavér k jednotlivym kritériim WWFE nestanovilo. Ani jedno kritérium
nebylo schopno tspésné predikovat poskozeni ve vSech piipadech.

Kritéria byla navrzena pro predikci poruseni jednosmérovych dlouhovlaknovych kom-
poziti, jejich moznost predikce slozitéjsich kompozitnich struktur, jakymi jsou laminaty
a nebo tkaninové kompozity, je tedy ¢astecné omezena. Dana kritéria cela fada praci vy-
uziva v pfipadé numerického modelovani kompozitnich lamindtu a laminatovych potahu
sendvicovych struktur obvykle za vyuziti mesomodelingu, tj. za situace, kdy je vypo-
¢tova sit modelovana po svych jednotlivych homogennich vrstvach pfes tloustku kompo-
zitntho materialu. Tato metoda modelovani sice umoznuje zahrnout do simulace i intra-
laminarni kritéria poruseni za vyuziti kohezivnich prvki, anebo kohezivniho kontaktu,
nicméné s ohledem na znac¢nou vypoctovou naroc¢nost téchto numerickych modeli danou
velkym poctem elementii vypoctové sité se jejich vyuziti pohybuje v rozsahu testovacich
tloh a submodelingu — viz [20, 29, 37, 9§].
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Donadon a kol. prezentuje ortotropni elasticky materialovy model s porusenim pro
kompozitni laminaty s postupnou degradaci materidlovych vlastnosti vychazejici z krité-
ria maximalnich deformaci [17]. Stejného kritéria vyuziva i Menna a kol. ve Weibullové
rozdéleni pro vypocet parametri poskozeni hyperelastického modelu s porusenim pro mo-
delovani kompozitnich tkanin [63]. Pro predikei poskozeni kompozitnich laminatt vyuziva
Ivanez a kol. kritéria Hou ptvodné navrzeného pro predikci poskozeni jednosmérovych
kompoziti. Kritérium je v praci upraveno tak, aby bylo schopno predikovat poruseni

laminatu vyrobeného z kompozitnich tkanin [29].

1.3.3 Poskozeni kompozitnich sendvicovych struktur s
polymernim jadrem

Sendvicové struktury jsou nejcastéji podrobovany zatizeni v pfi¢ném sméru na rovinu
potahu, resp. celé struktury, za tucelem zjisténi jejich tinosnosti. PTi poskozeni horniho
kompozitniho potahu sendvicové struktury v dusledku vzniklych velkych pruhybu a za-
kriveni potahu pri ohybovém zatizeni dochézi nasledné k okamzitému poskozeni pénového
jadra, které neni schopno samo prenést tak vysoké tlakové zatizeni. Dochézi tak obvykle
k celkovému poskozeni v podobé drceni jadra pres jeho tloustku az ke spodnimu potahu.
Tento jev je oznacovan za zhrouceni sendvicové struktury [30] a jeho princip je nékre-
sem znézornén na obrazku 1.6 (b). Reélné zhrouceni sendvicové struktury pii zatizeni
tfibodovym ohybem je znazornéno na obrazku 1.7 (c¢). K poskozeni spodniho potahu pii
zatizeni sendvicové struktury v pricném sméru jiz obvykle pii statickém zatizeni nebo
pri nizkorychlostnich rdzech v dusledku ztraty ohybové tuhosti celé sendvicové struktury
nedochazi.

Potahy sendvicovych struktur jsou také nachylné na lokélni poskozeni v misté ptisobeni
bodovych sil, coz je zptsobeno mékkym jadrem sendvi¢ové struktury, které neni schopno
prenést tak vysoké pricné zatizeni [89]. V daném misté pak v zavislosti na druhu potahu
dochézi budto k delaminaci mezi vrstvami samotného potahu, anebo na rozhrani potahu
a jadra — viz obréazek 1.6 (a), pfipadné dochazi k poskozeni potahu tlakem ve sméru zaté-
zovani v kombinaci s poskozenim v tahu vznikajicim v roviné horniho potahu sendvic¢ové
struktury. Moznost vzniku delaminace se obvykle odviji od vlastnosti pouzitého jadra
v sendvicové struktufe. Obecné plati, ze pokud jsou pouzity pény o nizké hustoté, do-

chéazi pti ohybovém zatiZeni struktury ke smykovému poruseni jadra — viz obrazek 1.6 (c).
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Pokud je ve struktufe vyuzito pény majici vyssi hustotu a tedy i vyssi tuhost, dochézi

pii ohybu k delaminaci pény od horniho potahu [6], pfipadné dochazi ke kombinaci obou

poskozeni.
Delaminace mezi Delaminace potahu o
potahem 2 jadrem Poruseni potahu Drceni pény Poruseni jédra smykem
Al S ‘@/
potah Jé[‘dlro T

(@) (b) (©

Obrazek 1.6: Schéma poskozeni sendvicovych struktur pfi pficném zatizenim: delaminace po-

tahu a jadra (a), poruSeni vnéjsiho potahu a drceni jadra (b), poruseni pény ve smyku (c), [89].

U sendvicovych struktur s pénovymi jadry ¢asto nedochazi ke vzniku piimé delaminace
jadra a potahu, ale obvykle dochéazi k poruseni samotného pénového jadra. Duvodem je
obvykle nizs§i pevnost pény nez samotného rozhrani a také fakt, ze pii vyrobé sendvicové
struktury dochézi obvykle k ¢astecnému prosyceni pénového jadra samotnym rozhranim.
K poruseni a odtrzeni pény tedy dochazi obvykle az v mistech, kde jiz péna neni pro-
sycena rozhranim v podobé epoxidové pryskyfice a nebo jiného lepidla. Typicky priklad
delaminace sendvi¢ového nosniku s pénovym jadrem a skelnym potahem je znézornén na
obrazku 1.7 (b).

Nutno podotknout, Ze na moznostech vzniku samotného poskozeni sendvi¢ovych struk-
tur mé také vliv tvar, velikost a hmotnost télesa, kterym je dana struktura zatézovana.
Obecné plati, ze vyraznéjsi poskozeni, prip. poruseni, vznikd indentory, popf. impaktory
majicimi mensi polomér kulové nebo valcové plochy, se kterou dostévaji do kontaktu se
zatézovanym télesem. Porovnéani vzniklého poskozeni sendvi¢ového nosniku v zavislosti na
poloméru indentoru je pro piipad t¥ibodového ohybu patrné z obrazku 1.7 (a) a 1.7 (c).
Vlivem velkého poloméru vélcového indentoru doslo na sendvic¢ovém nosniku na obrazku
1.7 (a) pouze k poskozeni pény v podobé jejiho drceni, kdezto pfi malém poloméru inden-
toru na obrazku 1.7c¢) dochézi v misté kontaktu indentoru a horniho potahu k poskozeni
potahu a naslednému drceni pény, kdy oproti pfipadu uvedeném na obrazku 1.7 (a) do-
chazi k celkovému zhrouceni sendvicové struktury.

Shengqing a Boay se zabyvaji teoretickym odvozenim limitnich sil pro vznik jednotli-

vych vySe popsanych poskozeni v zavislosti na poloméru impaktoru, geometrickych vlast-
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nostech struktury v podobé tloustky potahu a jadra a materidlovych vlastnostech potahu
a pény pro piipad nizkorychlostnich razu [89]. Z analyzy vyplyvéa vznik lokalniho posko-
zeni matrice kompozitniho potahu v pripadé silného potahu a mékkého jadra sendvicové
struktury. Na vzniku samotného poskozeni sendvicové struktury a velikosti jeji celkové
mezni Gnosnosti ma zasadni vliv tloustka potahu. Hustota pénového jadra ma naopak

zésadni vliv na zptsobu poruseni sendvicové struktury [89].

(a)  ee—

Poskozeni potahu

Drceni a hutnéni jadra Svisla osa
nosniku (barva)

(b). - (©

Obrazek 1.7: Poskozeni sendvicovych nosniktu pii tiibodovém ohybu: drceni pény pii velkém
pruméru indentoru bez vzniku poskozeni potahu (a), delaminace mezi potahem a pénou v kom-
binaci se smykovym poSkozenim pény (b), zhrouceni sendvicové struktury vzniklé p¥i malém

pruméru indentoru - poruseni potahu spolu s drcenim a hutnénim pény (c), [44, 58].

Rada pracf se vénuje snizeni nachylnosti poskozeni sendvicovych struktur s pénovym
jadrem. Omezeni moznosti usmyknuti nebo odlepeni pénového jadra od kompozitniho po-
tahu sendvic¢ové struktury prezentuje prace [69], ktera prichazi s moznosti vlepit plastové
segmenty (tzv. shear keys) mezi jadro a potah do vyfrézovanych polokruhovych drazek
v pénovém jadru — viz obrazek 1.8(a). Zhang a kol. uvadi moznost zvysit mezni zatizeni
a ohybovou tuhost sendvicové struktury aplikaci pyramidové prihradové vyztuze jadra,
ktera by spojovala a podpirala horni a dolni potah [101]. Zde uvazovana vysledna hlinikova
miizka, znédzornéna na obrazku 1.8 (b), zamezuje deformaci samotné pény, kterd vypl-
nuje zbyly prostor jadra. Prezentované vysledky prokazuji v daném pripadé zvysSeni mez-
niho zatizeni a velikosti absorbované energie pii plosném piicném tlakovém zatizeni dané
sendvicové struktury v porovnani se strukturou majici samotné pénové jadro a samotnou
prihradovou vyztuz. Zvysenou odolnost vii¢i pricnému bodovému zatizeni a vzniku lokal-
niho poskozeni dana tprava nevykazuje. Vliv nartstu hmotnosti pii aplikaci pfihradové
vyztuze do sendvicové struktury prace neresi.

Celkové vlastnosti jadra sendvicové struktury lze zlepsit nahradou jednoho kusu pé-
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nového jadra vétSim mnozstvim tencich vrstev slepenych k sobé [104]. Dana préace fesi
problematiku pro 3 vrstvy pény. Jednotlivé vrstvy pénového jadra lze navic libovolné vari-
ovat. Pro zvySeni ohybové tuhosti sendvicové struktury je vyhodnéjsi uvazovat vrstvu pény
u horniho potahu o vyssi hustoté, vrstva pény uprostied takto vzniklého jadra muze mit
naopak hustotu nizsi. Vysledna sendvicova struktura bude mit pii provedeni dané tpravy
jadra vyssi ohybovou tuhost se zachovanim obdobné hmotnosti odpovidajici sendvicové
struktufe s jednou pénovou vrstvou jadra. Experimentalnim testovanim nosnikil vyro-
benych slepenim z vice sendvi¢ovych paneli tak, jak je znazornéno na obrazku 1.8 (c),
bylo zjisténo, ze pocet slepenych sendvicovych nosnikii nemé zadny vyznamny vliv na
pevnost ve smyku vysledné struktury pifi jejim pricném t¥ibodovém zatézovani [60]. Smy-
kova pevnost vysledného nosniku se v daném piipadé 1idi smykovou pevnosti pénového
jadra jednotlivych sendvi¢ovych nosnikii, bez ohledu na to, kolik laminaci (slepeni) se ve

vysledném nosniku vyskytuje.

[

h }

Obrazek 1.8: Moznosti upravy sendvicovych nosnikii pro sniZeni néchylnosti poskozeni: vlo-

F4

(b) (c)

zeni segmentt pro snizeni nachylnosti poskozeni — tzv. shear keys (a), aplikace pyramidového
piihradové vyztuze pro zvyseni tinosnosti sendvicové struktury (b), sendvi¢ovy nosnik vyrobeny

slepenim z vice sendvicovych panelu (c), [69, 101, 60].

1.3.4 Mechanické testovani sendvicovych materiala

Sendvicové struktury jsou néchylné na poskozeni a poruseni vyvolané pri¢nym zatize-

nim. Rada praci je zamérena pouze na experimentalni testovani danych struktur a zjis-

vvvvv

pouziva tiibodové statické ohybové zkousky. Porovnanim ohybovych vlastnosti sendvicové

struktury s pénovym jadrem pfi cyklickém zatizeni t¥ibodovym ohybem spolu se feSenim
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problematiky tnavy na dané tloze se zabyva Chemani a kol. v praci [13]. Langdon a kol.
provadi analyzu vzniku poruseni a jeho dalsiho rozvoje v zavislosti na dalsim zatézovani
sendvi¢ovych nosnikii s rozdilnymi hustotami pénovych jader [45]. Prace mj. uvadi, ze
ohybova tuhost sendvicové struktury s pénovym jadrem o vyssi hustoté je v porovnani
s jaddrem o nizsi hustoté vyssi i v pripadé vzniku poskozeni horniho potahu. Ctyfbodovy
test sendvicovych nosniki s pénovym jadrem s asymetricky uloZzenymi bodovymi podpo-
rami pro vyvolani vysokého smykového napéti v sendvicové struktute pti témér nulovém
ohybovém momentu ve stfedni ¢asti testovaného sendvic¢ového nosniku prezentuje Manalo
a kol. v préci |60]. Tato zkouska je v dané praci vyuzita pro zjistovani vlastnosti lepenych
vrstvenych sendvicovych struktur. Birsan a kol. prezentuje analytické odvozeni vypoctu
ohybové tuhosti sendvi¢ovych nosnikii s pénovym jadrem pii uvazovani malych deformaci
[7]. Prace uvadi odvozeni tuhosti sendvic¢ového nosniku v jednotlivych materialovych smé-
rech pro pripad jeho elastického chovani a popisuje zavislosti tloustky horntho a dolntho
potahu sendvi¢ového nosniku pro zvyseni celkové ohybové tuhosti pro ptipad zatizeni
sendvicového nosniku tfibodovym ohybem a jednostranné vetknuty nosnik. Vysledky pro-
vedenych numerickych simulaci jsou porovnény s experimentalnimi daty. Mines a Jones
uvadéji analyticky odvozeny elasto-plasticky model sendvi¢ového nosniku s moznosti mo-
delovani poskozeni horniho potahu na zakladé velikosti pohlcené energie pii tiibodovém
ohybu [67]. Uvedeny vypoctovy model v sobé zahrnuje moznost drceni jadra sendvicové
struktury, jehoz elasto-plastické chovani je zde popsano pomoci matematické rovnice. V
provedené analyze vypoctu poruseni sendvic¢ového nosniku prace oznacuje za dominantni
parametry majici vliv na poruseni nosniku velikost deformace, pri které dochazi k posko-
zeni dolniho potahu sendvicové struktury v tahu, a mez kluzu jadra, po jejiz prekroceni
dochézi k jeho drceni. Vlastnosti pénového jadra jsou v nékterych pripadech testovany
pomoci tzv. indentacnich zkousek, kdy je samotné jadro vystaveno tlakovému kvazistatic-
kému zatizeni indentoru majicimu kulovy tvar, s cilem urcit obvykle vznikajici nelineédrni
zavislost velikosti pusobici sily na velikosti vzniklého otlaceni. Tato zkouska se okrajové
pouziva k validaci MKP simulaci a ovéfeni tlakovych vlastnosti pény [84], piipadné celé
kompozitni struktury [85]. Pro stanoveni vysledné tnosnosti sendvicovych struktur se
¢asto vyuziva celkového plosného tlakového zatizeni sendvicové struktury [101].

Zvlastni postaveni v testovani sendvicovych struktur a kompozitnich materiali obecné
ma zjistovani odezvy na razové zatizeni. Razové déje materidlu jsou rozdélovany na razy

nizkorychlostni, razy o stfedni rychlosti, vysokorychlostni a balistické razy a hyperrych-
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lostni razy [1]. Rozdéleni se odviji od velikosti kinetické energie, kterou impaktor pii razu
predé cilovému télesu. Rychlostni meze mezi jednotlivymi kategoriemi nejsou presné sta-
noveny. Pfi rdzu dochazi ke vzniku napétovych vin siticich se materidlem od mista dopadu
impaktoru. Kazda kategorie razu vykazuje odlisnosti v $ifeni téchto vin [77].

Nizkorychlostni razy predstavuji réazy téles o vysoké hmotnosti s dopadovou rychlosti
do cca. 10 m/s [1]|. Nizkorychlostni razy, pii kterych je absorbovana celkové energie im-
paktoru materidlem, se jevi jako nejvice nebezpecné pro dalsi provoz konstrukce. Vznikla
poskozeni sendvicové struktury pfi nizkorychlostnich razech nemuseji byt lidskym okem
pri bézné kontrole viibec viditelna, nicméné mohou vyznamné snizit zbytkovou pevnost
a negativné ovlivnit zivotnost a bezpecnost celé struktury a konstrukce. Tyto razy mohou
nahodné nastat pri kazdodennim provozu stroje na jehoz konstrukei se sendvi¢ové mate-
rialy podileji. Miize se napriklad jednat o pad klice pri opravé, pripadné o pad rtznych
téles obsluhy stroje — napt. mobilniho telefonu. Odezva materidlu na nizkorychlostni raz
se lisi v zavislosti na geometrii tlohy, kdy zna¢ny vyznam zde hraji okrajové podminky
dané ulozenim cilového télesa. Vznikajici napétové viny dosahuji hranic télesa diive, nez-li
dojde ke konci celé udalosti nizkorychlostniho razu [77].

Kategorii nizkorychlostnich je vénovana rada praci se zamérenim na zjistovani odezvy
testované sendvicové struktury. Anderson a kol. se zabyvaji experimentalnim stanovenim
a porovnanim odezvy ruznych konfiguraci sendvicovych struktur s pénovym a vostinovym
jadrem pii zatiZeni nizkorychlostnim razem [4]. Porovnani odezvy je realizovano nume-
ricky pomoci zjisténé casové zavislosti pribéhu kontaktni sily impaktoru a dopoctené
velikosti absorbované energie. Obdobnou problematikou pro rtiznou konfiguraci sendvi-
c¢ovych struktur v podobé variace potahti se zaméfenim na zjisténi ohybové tinosnosti
jednotlivych sendvi¢ovych struktur do vzniku jejich poruseni pii zvysujicich se dopado-
vych rychlostech impaktoru se zabyva [91].

Do oblasti impakti o stfedni rychlosti spadavaji razy predstavujici odletujici méné
hmotné cizi pfedméty ze silnic, popt. pristavacich drah, a také rizné drobné castice
a tlomky, kterym muze byt stroj vystaven v pripadé tornad a hurikani. Dopadové rych-
losti se v daném piipadé pohybuji v rozmezi od cca. 10 m/s do cca. 50 m/s. K prichodu
impaktoru materidlem nedochézi, nastava absorpce veskeré energie impaktoru za vzniku
markantniho poruseni sendvicové struktury. Tato kategorie impaktii tvori jakysi prechod
v chovani a odezvé materialu mezi nizko a vysokorychlostnim réazem. Charakteristické pro

danou kategorii razu jsou delsi doby réazu se vznikem zna¢nych napétovych vin v testova-
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ném télese v porovnani s vysokorychlostnimi rézy. Nékteré literatury uvedenou kategorii
sluc¢uji s kategorii nizkorychlostnich razi, protoze u obou kategorii nedochézi vétsinou
k prichodu impaktoru testovanym télesem. Kategorie razi o stfedni rychlosti je ve védec-
kych pracich fesena spiSe okrajové jako soucast praci zabyvajicich se komplexnim rézovym
zatézovanim sendvicovych struktur [58].

Pro vysokorychlostni a balistické razy je charakteristickd mald hmotnost impaktoru.
Odezva télesa v pripadé vysokorychlostniho razu se projevuje sitenim napétovych vin pres
tloustku materialu, ve kterém nema materiél ¢as na dostatecnou zpétnou odezvu. Cilové
téleso neni schopno absorbovat veskerou kinetickou energii impaktoru, coz vede ke vzniku
takového lokalniho poruseni v misté razu, ze impaktor prochéazi skrz testované téleso.
Rozsah dopadovych rychlosti pro vysokorychlostni a balistické razy se uvazuje v rozmezi
od cca. 50 m/s do cca. 1000 m/s [1]. Vliv okrajovych podminek testovanych téles je
v piipadé vysokorychlostnich razu zanedbatelny. Cela razova udalost v daném piipadé
probéhne rychleji, nez-li sitici se napétové viny dosdhnou v testovaném télese jeho hranic
a budou mit tak moZnost se projevit na odezvé télesa [77|. U hyperrychlostnich razi, které
jsou studovany v souvislosti s pohyby objektii ve vesmiru, se uvazuje rychlost impaktoru
nad 1 km/s. Chovani testovaného télesa pii takto rychlém razu je podobné chovéani kapa-
liny [1]. MoZnosti pro vyvozeni vysokorychlostnich razu uvadi prace [1], obvykle se jedna
projektily vystielené z déla na stlaceny vzduch [44, 71|, nebo palné zbrané. Pfi expe-
rimentalnim testovani pii vysokorychlostnich rédzech je za hlavni informaci povazovana
velikost absorbované energie impaktoru, kterd se stanovuje na zakladé znalosti dopadové
rychlosti a zbytkové rychlosti impaktoru po priletu testovanym télesem. Experimental-
nim stanovenim velikosti absorbované energie v zavislosti na hustoté pouzitého pénového
jadra sendvicové struktury se zabyva |71]. Z uvedeného experimentalniho testovani vy-
plynulo, Ze nejlepsi absorpci energie impaktoru vykazuji sendvicové struktury s pénovym
jaddrem o nizké hustoté. Naopak pény o vysokych hustotach zptusobuji pfi prichodu im-
paktoru strukturou jeho vyboceni z ptuvodni trajektorie. V daném pripadé misto drceni
pény dochazi k jejimu praskani a delaminaci v misté spodniho potahu, coz je zptisobeno
pravé vyssim odporem potahu a méné poddajnou pénou.

Kilchert a kol. ukazuje moznosti zptusobu méfeni ¢asové zavislosti penetrace impak-
toru a priibéhu zatézovaci sily béhem rézu na pripadu sendvicové struktury s vostinovym
jadrem [36]. Prace na zakladé verifikovaného MKP modelu provadi rozbor absorbované

energie impaktoru, z néhoz vyplyva, ze vedle poskozeni a plasticity potahu a jadra méa
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znacny podil na velikosti absorbované energie také uvazované treni mezi impaktorem
a sendvicovou strukturou. Tteni je v daném pripadé schopno béhem penetrace a poruso-

vani sendvicové struktury odebrat cca. 20% celkové energie impaktoru.

1.4 Shrnuti poznatkt a jejich vyuziti v praci

S ohledem na zaméteni prace do oblasti nizkorychlostnich razu lze modely casové za-
vislych materidlovych efektti zanedbat. Materialové jevy v podobé relaxace napéti a vznik
creepové deformace se projevuji na odezvé materialu az v piipadé dlouhého ¢asového ho-
rizontu, kam problematika razovych zkousek nepatii. V oblasti razovych zkousek se proje-
vuje problematika ¢asové zavislosti materidlovych vlastnosti na rychlosti deformace, tedy
tzv. strain-rate efekt. Z provedené reserse dané problematiky je patrné, ze k markantnim
zménam materidlovych vlastnosti dochazi az v pripadé stfednich, resp. vyssich hodnotéch
rychlosti deformace, tj. zhruba od oblasti razovych zkousek automobili (tzv. crash testi).
Problematika nizkorychlostnich rézt se pohybuje v oblasti nizkych hodnot rychlosti de-
formace, kde se zavislost materidlovych vlastnosti na rychlosti deformace projevuje zcela
minimalné a v dané oblasti 1ze vyuzivat statické, resp. kvazistatické materidlové vlastnosti,
tak jak toho vyuzivaji prace jinych autor.

Komporzitni materidly se chovaji pfi svém zatézovani nelinearné, zejména pak ve smy-
kové oblasti. Nelinedrni chovani je feSeno jinymi autory prevazné za vyuziti nelineér-
nich elastickych modeli a nebo linearnich elastickych modeld s postupnym poskozenim.
Stejného pfistupu k modelovani je obvykle vyuzito i v ptripadé modelovani tkaninovych
kompoziti. Pri zahrnuti i modelovani poruSeni materidlu se zda byt vhodnéjsi kombi-
nace nelinearniho elastického modelu s poskozenim. Hlavni vyhoda téchto modelti oproti
linearnim modeltim s postupnym poskozeni spoc¢iva v moznosti oddéleného modelovani
chovani materialu pred dosazenim pevnosti materialu za pomoci samotného nelinearniho
chovani a az nasledné lze aplikovat degradaci materialovych vlastnosti v zavislosti na
charakteru poruseni materialu. V pfipadé linedrniho elastického modelu s poskozenim je
funkce poskozeni, ktera obvykle vychazi z Weibullova rozdéleni, aplikovana po celou dobu
zatézovani, coz v nékterych pripadech neumoznuje vhodnym zptisobem modelovat chovani
materidlu pred dosazenim maximalni pevnosti a nebo po jejim prekroceni. Pro predikci
poruseni kompozitnich materialu existuje cela fada makromechanickych kritérii. Kritéria

byla ovSem navrzena pro predikci poruseni jednosmérovych dlouhovlaknovych kompozit-
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kompoziti lze obvykle z kritérii poruseni ve svém ptuvodnim tvaru vyuzit pouze kritéria
maximalnich napéti, anebo kritéria maximalni deformace. Pro nelinearni model sendvi-
¢ové struktury bude v pripadé potahu uvazovan nelinearni elasticky materidlovy model
s poskozenim, ktery bude vyuzivat vyse uvedenych kritérii poruseni.

Jak nelinearni elastické modely, tak linearni elastické modely s poskozenim by mély byt
schopny tspésné popisovat chovani kompozitniho materialu v pripadé jeho zatézovani. Pri
odlehéeni zatézovaného materidlu by mély tyto modely vykazovat znacné odlisnosti vici
experimentalnim vysledktim v disledku absence plastické deformace, ktera vznika u kom-
pozitnich materiéli, zejména pak ve smykové oblasti. Pro komplexnéjsi popis chovani
tkaninovych kompozitlii je nutné vyuzit elasto-plastickych materidlovych modelt s po-
skozenim. Tyto modely jsou stalym tématem pro vyzkum v celé fadé odvétvi, kdy rada
praci je vénovana vice teoretickym zakladiim a odvozenim jednotlivych modelii, nez jejich
samotné aplikaci v MKP softwarech, kde nejsou stejné jako nelinearni elastické modely
jejich zékladni soucésti. Zasadni problém aplikace v MKP softwarech spociva ve slozi-
tych dopoctech elastické a plastické ¢asti deformace za pomoci iteracnich cykli. Moznost
feSeni je ve znacné mite zavisla na zplsobu svazéani plasticity a poskozeni. Jako vyhod-
néjsi se v pripadé svazanych modeli plasticity a poskozeni jevi implicitni varianta, ktera
i pfes svazani umoznuje v pripadé vhodné navrzeného modelu vznik a rozvoj plasticity
a poskozeni nezavisle na sobé&. Svazané modely plasticity a poskozeni také vhodnéjsim zpu-
sobem vystihuji fyzikalni podstatu jednotlivych jevi. Elasto-plasticky materidlovy model
tkaninového kompozitu bude navrzen jako implicitné svazany hyperplasticky materidlovy
model s poskozenim. Tento model by mél byt schopen komplexnéjsim zptisobem popisovat
chovéani tkaninového kompozitu jak v pripadé zatézovani materialu, tak i v pripadé jeho
nasledného odlehé¢eni.

Testovani kompozitnich materialt se odviji od jejich predpoklddaného uziti. V kapi-
tole je provedena reSersSe testovani sendvicovych struktur se zaméfenim na sendvicové
struktury s kompozitnim potahem a polymernim pénovym jadrem. Za zakladni zkousku
sendvicovych struktur je povazovana povazovana tiibodova, pripadné ¢tyrbodova, ohy-
bova zkouska sendvicovych nosniki, které jsou obvykle testovany az do ztraty stability
struktury. Razové zkousky se odvijeji od pouziti sendvicovych struktur. V daném pripadé

se za zakladni udaj povazuje velikost absorbované energie impaktoru v pripadé vzniku po-

26



ruseni testované struktury vychazejici z dopadové rychlosti impaktoru a jeho hmotnosti.

Polymerni pény o nizké hustoté, které se obvykle vyuzivaji jako jadra sendvicovych
struktur, 1ze povazovat za izotropni material s nulovym Poissonovym ¢islem po celou dobu
zatézovani. Tento druh pén vykazuje nelinedrni chovani v pripadé tahového zatizeni, které
je v pripadé numerickych simulaci ¢asto opomijeno a je uvazovano jako linearné elastické,
anebo je uvazovano shodné s ptipadem zatézovani daného materialu v tlaku. S ohledem na
znacnou stlacitelnost je chovani danych polymernich pén v tlaku vhodné uvazovat ve tiech
fazich — faze linearné elastického chovani, faze drceni pény a faze hutnéni jiz rozdrcené
pény. V praci bude chovani pénového jadra modelu sendvicové struktury modelovano

nelinearné jak v pripadé tahu, tak tlaku.
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Kapitola 2

Teoretické a matematické zaklady

modelovani materiala

V kapitole jsou popsény zakladni predpoklady a uveden popis spolu s postupem pro
modelovani samotné plasticity a poskozeni v materidlech. Po seznameni se s principy
vzniku plasticity a poskozeni v materidlech z hlediska vnitini stavby materialu, je druhé
¢ast kapitoly vénovana odvozeni moznosti realizace aditivniho rozkladu celkové deformace
elasto-plastického materialu za predpokladu uvazovani velkych deformaci. Dany rozklad
deformace je nasledné aplikovan na jednorozmérné tloze elasto-plastického materialu s po-
skozenim. Na stejném typu tlohy je ukazana i moznost modelovani plasticity a modelovani
poskozeni s rozborem jednotlivych metod modelovani poskozeni a odvozenim konstitutiv-

niho vztahu popisujiciho chovani poskozeného materialu.

2.1 Reprezentace plasticity a posSkozeni z hlediska me-

chaniky

Plasticitu lze definovat jako schopnost materidlu zachovat si trvalé pretvoreni po od-
stranéni zatézovacich tcinku [16]. Popisem materialti a podminkami vzniku a Sifeni plas-
ticity se zabyva matematicka teorie plasticity. Plastické, pfesnéji elasto-plastické chovani
lze pozorovat u vétsiny materiali, zejména u kova (ocel, hlinik), zemin, betonu, pén,
kosti a i ktize, poprt. lidské pokozky. Tato materidlova vlastnost je pricinou vnitini stavby

materidlu v podobé vyskytu dislokaci v krystalové mrizce v pripadé krystalickych latek,
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popi. koordina¢nich vad u latek amorfnich a polymeri. U amorfnich latek je periodické
usporadani ¢astic omezeno pouze na kratké retézce. Na veétsi vzdalenosti je vnitini uspo-
radani nepravidelné a vnitini stavba amorfnich latek se rozlisuje na regiony s vétsi a nizsi
atomarni hustotou. U krystalickych pevnych latek je plasticita dusledkem deformace krys-
talové mrizky zpusobené posouvanim atomi v misté dislokaci v disledku vnéjsiho zatizeni
materidlu. V piipadé amorfnich latek dochéazi k trvalé deformaci v disledku otevirani re-
gionil s nizsi atomarni hustotou.

Poskozeni materialu je materidlovy proces rozvoje mikrotrhlin pripadné mikrosko-
pickych dutin, které vedou ke zméné mechanickych vlastnosti zatézovaného materialu.
Pri¢ina nukleace téchto trhlin je obvykle dusledek vyskytu vad, anebo rozbiti atomovych
a molekularnich vazeb krystalické, nebo amorfni pevné latky [50]. Na poskozeni materialu
lze nahlizet z ruznych hledisek, a to od samotné atomarni, pres mikroskopickou a me-
soskopickou, az po troven makroskopickou [70]. Kazda troven vykazuje odlisny postoj
a nahled na stavbu materialu a vznik poskozeni. V pripadé atomarniho méritka je nutné
na material nahlizet jako na ¢ast télesa, které lze definovat jako skupinu periodicky roz-
lozenych zéakladnich stavebnich ¢astic v podobé atomii tvoficich prostorovou a pripadné
dale pak i krystalovou mtizku. Poskozeni materialu se odviji od poruch vznikajicich v dané
periodické strukture [52].

Na mikroskopické trovni je chovani a poskozeni materidlu sledovano v rozsahu tzv.
jednotkové (elementarni) bunky, predstavujici reprezentativni objem materidlu. Rozmér
elementarnich materidlovych bunék ¢ini fadové jednotky mikrometri. Na mikroskopické
urovni se v materidlu rozlisuji jeho jednotlivé faze, které obsahuje a ze kterych je slozen.
Za typické mikromechanické poskozeni lze povazovat mikrotrhliny a mikroskopické du-
tiny, pripadné také samotné poruseni jednotlivych fazi spojené s jejich oddélenim, popft.
odstépenim. V piipadé kompozitnich materidli casto navic dochézi na mikroskopické
trovni k poruSeni samotného rozhrani mezi vlaknem a matrici. Uroveii, kdy je na ma-
terial nahlizeno z hlediska jeho zakladnich stavebnich prvki a primési, je oznacovana za
tzv. mesoskopickou.

P1i ndhledu na material z hlediska makromechaniky se kazdy bod materidlu bere jako
bod kontinua, jeho struktura a pripadné materidlovéi stavba se oproti atomové a nebo mi-
kromechanické tirovni jiz nerozlisuje. Na téleso se nahlizi jako na jednolitou pevnou latku.
Jednotlivé irovné pohledu na stavbu a modelovani materialu jsou pro ptipad tkaninového

kompozitu znédzornény na obrazku 2.1. Z makroskopického hlediska lze poskozeni ozna-
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¢it za fyzikalni proces degradace vyslednych materialovych vlastnosti, ktery muze vést
az k celkovému poruseni materidlu. K makromechanickému poskozeni dochazi hromadé-
nim, nebo piipadnym splynutim vzniklych mikrotrhlin v materialu, které vedou budto
k prvotni inicializaci, anebo k pripadnému dalsimu sifeni viditelné trhliny v zatézovaném

materidlu.

Matrice

QIR LS

Meso uroven z pohledu mikromechaniky

/ \
i ramme~—— @

Makroskopicka Mesoskopicka troven Mikromechanickd Atomarni
uroven Snopek uroven uroven

Obrazek 2.1: Urovné pohledu na stavbu a modelovani tkaninového kompozitu.

2.2 Rozklad deformace

Uvazujme aktuélni elasto-plastickou zdeformovanou konfiguraci materidlového vzorku
nesouci oznaceni t, ktera vznikla z pocateéni nezdefromované konfigurace oznacené 0.
Umisténi hmotné ¢astice v pocateéni a aktualni konfiguraci se vztahuje ke Kartézskému
soufadnicovému systému O (z,y, ), kdy *x znac¢i souradnice daného bodu v aktualnf a °x
v nedeformované puvodni konfiguraci. V elasto-plastickém piipadé dale predpokladejme
mezilehlou konfiguraci télesa ozna¢enou 7, kterd vznikne z vysledné (aktualni) konfigu-
race télesa odleh¢enim materidlu na hodnotu nulového napéti. Konfigurace 7 se lisi od
pocatecni konfigurace 0 slozkou trvalé (plastické) deformace a viéi vysledné konfiguraci ¢
naopak absenci vratné (elastické) slozky deformace. Uvazované konfigurace kontinua jsou
znézornény na obrazku 2.2. Pro soufadnice bodu 'x v aktualni zdeformované konfiguraci,

resp. "xP v mezilehlé konfiguraci bude plati [68]

'x = "x+'uP + uC, (2.1)

xP = “x+4'uP, (2.2)
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kde ‘uP je plasticky posuv z referenéni do mezilehlé konfigurace. Tento nevratny a di-
sipativni posuv je dusledkem plastické deformace, ktera vznikd v uvazovaném elasto-
plastickém kontinuu télesa. Posuvy "u® z mezilehlé 7 do kone¢né konfigurace ¢ odpovidaji

elastickym (vratnym) deformacim a posuviim tuhého télesa v kontinuu.

Aktualni
konfigurace

Mezilehla
(intermedialni)
konfigurace
Pocatecni
(referencni)
konfigurace

Obrazek 2.2: Multiplikativni dekompozice deformace.

Zakladni mirou deformace v mechanice kontinua je deformacni gradient {F urcujici

vztah mezi aktualni (vyslednou) ¢ a pocatecni konfiguraci 0 télesa, pricemz plati
d'x = [F-d’x. (2.3)

Deformaéni gradient {F je v daném piipadé definovan vztahem

_Ix 9(°x4+u) OJu
- 9% 0% - 9%

Multiplikativni dekompozici celkového (elasto-plastického) deformac¢niho gradientu {F lze

oF = grad 'x ("x) = +I=grad u("x) + L (2.4)

provést rozklad na jeho elastickou LF¢ a plastickou JFP ¢ast ve tvaru [10]

oF =] F° FP, (2.5)
kde
0™x 07xP
tpe = —— TFP = . 2.6
T orxp 0 0% (2:6)

Celkovy deformacni gradient {F lze vzdy rozdélit na rotaci danou tenzorem rotace tuhého

télesa LR a na deformaci danou budto pravym {U a nebo levym 5V tenzorem protazent
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(stretch tenzor). V daném piipadé pouze zélezi na tom, zda je v infinitesiméalni ¢asti télesa

myslena nejdiive rotace tuhého télesa a az nasledné jeho deformace, anebo naopak. Tzv.
polarni rozklad deforma¢niho gradientu jF ma tvar [54]

'F=LR U=, VIR, (2.7)

kde tenzor rotace fR je ortogonaln tenzor, tj. ({R)" tR =, R (!R)" =Isdet (R = 1

Miru rychlosti deformace materialu popisuje gradient rychlosti, ktery ma tvar

t
L=L=|F (BF)_1 = gt_:i = grad ‘v ('x) ,

(2.8)
kde
o'u
v = — =t 2.9
Vo Y (2.9)
U tenzoru 'L lze provést jeho dekompozici na symetrickou a nesymetrickou ¢ast [54]
"L =/D+ W, (2.10)

kde symetricka cast gradientu rychlosti L je oznacovana jako tenzor rychlosti deformace
!D a jeho nesymetricka ¢ast W jako spin tenzor. Pro (D a (W plati

SEe e T (@H)). e

(2.12)
S ohledem na (2.5) mize byt gradient rychlosti 'L (2.8) déale dekomponovan na [68]

, — L 4 tLP :tT Fre (tTFe)—l +tr Fe [SFP (SFP)_I} (iFe)—l

| » B (2.13)
e () F L) ()
ktery lze za vyuziti (2.4) a (2.8) dale rozepsat do tvaru

v dtve d'x \ [07vP] [O7xP

OV 4y _ 2.14

o'x ox (8TXP) {86{1’} ( J'x > ’ (2.14)
kde

t
ty = v (;;) P (2.15)
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V uvedenych rovnicich (2.14) a (2.15) predstavuje ‘v® (x) = "u° (*x) rychlost bez plastickeé
deformace a "vP ("xP) = TP ("xP) je rychlost bez elastické deformace a pohybu tuhého

télesa v mezilehlé konfiguraci. Tenzor JLP uvedeny v rovnici (2.13)
TLP = LP =] F? (JFP)~! (2.16)

je modifikovany gradient rychlosti plasticity, tj. gradient rychlosti v mezilehlé konfiguraci.
Tento gradient LP lze v daném pifpadé rozlozit analogicky s (2.10) na modifikovany tenzor
vyjadiujici miru plastické deformace (modified plastic deformation rate tensor) DP a mo-
difikovany plasticky spin WP. Analogicky s (2.10) plati i v daném piipadé LP = DP + WP,
Pro tenzory DP a WP plati obdobné k (2.11) a (2.12)

DP =7 DP = - [Ep + (EP)T} - % {gFP (CF?) 4 (JFP) T (ng> T} L (217)

we g we = o [Lr - (@) =4 [iE e - e ()] ey

Za pomoci zp&tného mapovani (tzv. pull back proces mapovani) gradientu rychlosti ‘L
z aktualni konfigurace ¢ do mezilehlé konfigurace 7 lze ziskat modifikovany gradient rych-
losti "L ve tvaru [68]

L=L=F)" 7F°+ (F)" ;F°"LP =" L°+"C°"LP =L°+ C°LP,  (2.19)
kde
TCe=C° = (;F)" TF° (2.20)

predstavuje modifikovany pravy Cauchy-Greentiv deformaé¢ni tenzor nalezici do mezilehlé

konfigurace. Analogicky k (2.8) lze vyjadrit rozvoj gradientu plastické deformace ve tvaru
TFP = LP TFP. (2.21)

Reseni vyse uvedené diferencialni rovnice lze za uziti zpétné Eulerovy metody (backward

Euler Method) uvazovat pro krok t + At ve tvaru 68|
HAIFP = exp (At TTALP) FP (2.22)

kde exponencialni funkce matice exp (At ”Atip) je definovana jako

0 At t+AtLp)

exp (At TALP) Z (2.23)



Pro maly ¢asovy prirustek At a za predpokladu, Ze HAt HNI_JPH < 1 lze danou exponen-

cialni funkci aproximovat na tvar
exp (At "TALP) =T+ At HTALP, (2.24)
P1i zavedeni dekompozice gradientu rychlosti plastické deformace
HHALE P _tHAL Dby HHAL V7P (2.25)
a dosazenim do (2.22) nasledné dostavame
AP = exp (At TADP) exp (At TTAWP) TFP. (2.26)

Zohlednénim moznosti dekompozice elasto-plastického deformac¢niho gradientu dle (2.5)

a néaslednym provedenim tpravy daného vztahu dostaviame
trAtge _ tHALR ¢ e exp( At t+Ath) exp (—At t+AtI—)p) _

A ) (2.27)
t+AtFtrlal exp ( At t—i—Atwp) exp (_At t+AtDp) 7

t+At Fe

¢ = Fii. Predstavuje pocatecni (trialovy) gradient elastické deformace.

kde tenzor

Pro tento tenzor plati analogicky s (2.7) moZnost jeho polarniho rozkladu. Plati tedy

t+AtF H—AtR t+AtU

trial» (228>

trial — trial

t+At Re

tria

kde t+AtUe

tria | Je tenzor

| je pravy tenzor elastického protazeni z predeslé iterace a
elastické rotace z predeslé iterace. Pro pravy Cauchy-Greentuv deformacni tenzor z predeslé

iterace TA'Ce . | nésledné plati

t+At e _ (t+At T At
C i _( Ftrlal) F

trial — trial

(2.29)

trial*

Zavedenim ortogonalniho tenzoru t+A§Rw, ktery vyjadiuje priristek plastické rotace

ve tvaru [68]

AR = exp (At TAYWP) (2.30)

a jeho vyuzitim spolu s (2.27) dostavame pro trialovy pravy Cauchy-Greentv deformacni
tenzor t+AtCtrlal = (H_Athrlal)T 7H_At]':‘irlal VZtah

tratce (t+AtRw)T exp (At t+AtDp) HATCE oxp (At t+AtDp) HAIRY  (2.31)

_ [ t+AtRw exp (At t+AtDp) t+A§Rw] [(t—O—AiRUJ)T A(t)ce t+A§R“’]
<[ (FARe)T exp (At HADP) AR, (2.32)
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Zavedenim tenzoru

At ~
s éce _ (HAiRw)T t+Aéce t+A§Rw’ (2.33)
exp (At t+Atf)p) = (HAiR‘”)T exp (At "TA'DP) TARY, (2.34)
a jejich dosazenim do (2.32) ziskavame pro "3 Ce.., vyjadieni ve tvaru
tHAte At AP HAtce At AP 935
0“trial — €XP 0 X €xp : ( : )
Dale uvazujme logaritmické (Henckyho) deformaéni tenzory “le¢.  a "8&°. | ve tvaru
. 1 . o 1 AL 2o
H_A(I):gtrial = 5 ln <t+A[§Ctrial) ) resp. t+A(§€trial = 5 lIl < 0 tria1> ) (236)

a predpokladejme, Ze ||t+A(§€§rialH < 1, tj. ze elastickd deformace v kazdém kroku pii-
rustku je priméfené velika [10]. Danou podminku spliuji bézné elasto-plastické materialy,
jako napt. oceli a predpokladejme déle, Ze i kompozitni materialy [54]. Danou podminku
nespliji obecné elastomerni materialy (napf. pryze, silikony a korek). Dosazenim (2.35)
do (2.36) a vyuzitim (2.24) ziskavame

HHAlge = %At Dr t+atge %At DP = Az + At DP. (2.37)
Predpokladejme dale, Ze zména struktury materidlu béhem jeho plastického teceni je
trvala a ze nedochazi v materialu ke zméné hlavnich sméru anizotropie. Zména smértu
anizotropie je obvykle dusledkem velkych plastickych deformaci v materidlu, kdy zmé-
nou vnitini stavby materialu dochézi k rotaci hlavnich sméra anizotropie [53]. Disledkem
plastického teceni v daném pfipadé dochézi i k trvalé zméné elastickych materidlovych
parametri. Nicméné v rozsahu malych az stfedné velkych deformaci, které jsou charakte-
ristické pro bézné materialy, je predpokladano, ze plastické tec¢eni materialu mé miniméalni
vliv na zménu elastickych materidlovych parametrii. V daném piipadé lze tedy povazovat
piispévek plastického spinu WP na velikosti modifikovaného gradientu rychlosti plasticity
LP za zanedbatelny [54|. Bude tedy platit

WP =0, (2.38)
diky ¢emuz (2.25) piejde na tvar

L = DP. (2.39)



Z rovnic (2.30), (2.33) a (2.34) nasledné pii uvazovani (2.38) vyplyva

HARY = T, (2.40)
AL > e

,C° = Hlce, (2.41)
HADP = AP, (2.42)

Pti zohlednéni rovnic (2.40) az (2.42) v (2.37) dostavame [68]

et = e + AL TTADP, (2.43)
resp.

trtge | thAtge | tHAtACD, (2.44)

7 uvedené rovnice je patrné, ze celkova deformace materidlu v daném casovém kroku
FrAlec ., je rovna souctu elastické deformace “"fe® a linearizovaného pifristku plastické
deformace +2*AeP. Rovnice (2.43), resp. (2.44) dokazuji moznost realizace aditivniho
rozkladu celkové logaritmické deformace elasto-plastického chovani materidlu v piipadé
uvazovani velkych deformaci. S ohledem na to, Ze pivodni (referen¢ni) konfigurace 0 byla

nedeformovana, tedy bez poc¢atecni plastické deformace, lze rovnici (2.44) zobecnit na tvar

t+A[l)f€ — t+Aé€e + t+At€p’ (245)

t+At

kde HASE piedstavuje celkovy logaritmicky tenzor deformace a “5(e®, resp. 4

eP pak

vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) ¢ast tenzoru deformace.

2.3 Aditivni rozklad deformace elasto-plastického ma-

terialu s poskozenim

Pro rozklad logaritmické deformace elasto-plastického materidlu s poskozenim uva-
zujme jednoosou tahovou zkousku tycky konstantntho prutrezu, znazornénou na obrazku 2.3,
s historii zatizeni 0 — B — C. Béhem zatézovani dojde postupné ke zméné délky tycky
lo = P — [Pid 5 P4 | Faze zatézovani 0 — B odpovidd monotonnimu zatézovani za
hranici elastického chovani materialu, faze B — C pak elastickému odlehcéeni. Stav mate-
ridlu oznaceny bodem C odpovidé odleh¢ené konfiguraci bez vzniku napéti v materialu.

Na vzniku trvalé deformace materialu ve stavu C méa sviij podil jak plasticita materialu,
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tak i nevratna slozka deformace vznikajici pfi poskozeni materidlu. Nasledné lze zapsat

rovnost [2]

L1 opopd e qpd pid

A S 2.46
lo P4y (p(pd [, pid Jp (2.46)

Rovnici (2.46) 1ze zapsat do tvaru
A=A AP AT = e (P ped L pld (2.47)

kde A = [/ly zna¢i osové protazeni (miru deformace) na konci faze zatézovani 0 — B, \® =
[ /1y predstavuje velikost elastického protazeni na konci elastického pretvoreni B — F, \P =
14/1y odpovida plastickému protazeni mezi stavem 0 a Gasti trvalé deformace materidlu
vzniklé plasticitou materidlu mezi stavy 0 a C. Obdobné A4 = [P4 /[P odpovida protazeni od
poskozeni mezi stavem D a ¢asti trvalé deformace materialu vzniklé poskozenim mezi stavy
C a 0. Dané protazeni od pogkozeni A je ve druhé ¢asti rovnice (2.47), resp. rovnice (2.46)
dale rozdéleno na \*4 = [P4/[Pd odpovidajici vratné ¢asti (elastické ¢asti) protaZzeni od
poskozeni mezi stavy D — C a A4 = (P14 /[Pd zastupujici nevratné protazeni od poskozeni
mezi stavem C a ¢asti trvalé deformace vzniklé od poskozeni nachazejici se mezi stavy 0
a C.

Osové protazeni A, pouzité v této podkapitole, tvoii obecné jeden ze tif diagonélnich
prvki tenzoru protazeni U, popf. V definovanych v (2.7) [54, 61]. Uvazovana jednoosa
tloha v této podlapitole v daném piipadé prinéasi celkové zjednoduseni jednotlivych zapisa
uvedenych v podkapitole 2.2 a osové protazeni A lze v daném piipadé piimo oznacit za
celkovy deformaéni gradient }F — viz (2.4). Rovnice (2.47) pak analogicky k (2.5) popisuje
multiplikativni rozklad celkového deformac¢niho gradientu.

Pfi uvazovani logaritmické deformace lze analogicky k (2.45) uvazovat aditivni roz-
klad celkové deformace na deformaci elastickou €°, deformaci plastickou P a na deformaci
zpiisobenou poskozenim €9 [2, 97|. T presto, Ze poskozeni predstavuje z hlediska termody-
namiky nevratny proces, slozka deformace zpiisobena poskozenim ¢ se mtize po odlehéeni
materialu budto plné, anebo pouze Casteéné zregenerovat. Slozku deformace zptusobenou
pogkozenim £ 1ze déle rozdélit na vratnou elastickou ¢ast £°4, kterou lze v piipadé odleh-
Ceni pripisovat uzavieni vzniklych trhlin v materialu, a na nevratnou ¢ast '¢ vznikajici
¢aste¢nym nedovienim mikroskopickych trhlin a dutin v materialu zptsobené trvalou de-

formaci. Casteény podil na vzniku nevratné ¢asti deformace od poskozeni /4 m4 i hustota
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Obrazek 2.3: Obecny rozklad deformace elasto-plastického materidlu s poSkozenim na jednoosé

tahové zkousSce.

poruch vyvolanych kumulaci poskozeni na atomarni drovni materidlu. Multiplikativni roz-
klad celkového osového protazeni A, ktery popisuje (2.47), lze tedy v piipadé uvazovani

logaritmické deformace € uvazovat obecné ve tvaru
e=e"+eP+el=¢e"teP +ed el (2.48)

Jak elasticka, tak neelasticka ¢ast deformace zptisobend poskozenim € a &4 maji sviij
podil na zméné tuhosti materialu, stejné tak obé tyto ¢asti jsou funkci tenzoru vnitini
proménné D, kterd vyjadiuje poskozeni zatézovaného materialu. Plati tedy ¢ = ¢°¢ (D)
a €4 = €4(D). S ohledem na vyskyt vice elastickych a neelastickych sloZek v rozkladu
deformace, zavedme tedy déle celkovou elastickou a celkovou plastickou deformaci ¥

a e, pro které bude platit |2]

el = g° 4 ™ (2.49)

e’ =gl el (2.50)
Rovnice (2.48) lze s ohledem na rovnice (2.49) a (2.50) zapsat ve tvaru
e=¢e"+¢€". (2.51)
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Dekompozice jednotlivych slozek deformace je pro piipad jednoosé tahové zkousky elasto-
plastického materialu s poskozenim uvedena na obrazku 2.3. V kartézském souradnicovém

systému 123 lze tenzor celkové logaritmické deformace e vyjadrit ve tvaru [10, 26|

1
e = 5-In(I+(erad w)" +grad u+ (grad w)" - grad u) (2.52)
1 Oou;  Ou;  Ou Ouy .
o= Z.nl 6. ! J . k=12 2.
€ij 9 Il( ij + (?xj + 690, + ax, 827]) ) 2, 7, ) 73a ( 53)

kde u; (i = 1,2,3) jsou slozky vektoru posunuti u. Tenzor deformace je symetricky, plati

€ij = €5i, a lze jej zapsat ve tvaru vektoru [47|

€= [511,522,533,723,713,712]T- (2-54)

Ve shodném tvaru lze zapsat i celkovou elastickou €™ a plastickou e deformaci

E_[.E .E E E E E7T
€ —[511,5227533,’723,”713,’712} ;

p_r[rp pr p .p .p pP1T
€ = [511752275337’72377137’712}

(2.55)

2.4 Elasticky a hyperelasticky material

V elastickém materialu je veskera energie vznikajici zatiZzenim materidlu uloZzena v po-
dobé elastické deformaé¢ni energie. Tato energie je také nasledné pfi odlehceni zatiZeni
zpétné materidlem spotifebovana bez vzniku disipa¢ni energie. Velikost aktuédlniho napéti
v materialu vznikajiciho pfi jeho zatizeni lze stanovit piimo z velikosti aktualni deformace.
Material v odleh¢eném stavu nevykazuje nevratné deformace. PTi zatézovani neexistuje
zadna zavislost na zatézovaci cesté ani na Case. Deformacni energie je skalarni funkce, po-
moci které 1ze definovat velikost napéti v materidlu. Funkce popisujici velikosti deformaéni
energie je obecné vedle velikosti deformace zavisla také na radé konstant, které musi byt
v daném piipadé experimentalné stanoveny. Celkovy tvar uvazované funkce deformacni
energie se odviji od toho, zda ma popisovat linearni, ¢i nelinearni elastické chovani mate-
ridlu. Schéma jednoosého tahového diagramu linearné a nelinearné elastického materialu
je znézornéno na obrazku 2.4. V pripadé hyperelastického materidlu lze tenzor napéti
odvodit pFimo z deformacni energie. Pro zobecnény tenzor napéti S™ plati [26]

gm) _ ow
ORm)’

(2.56)

kde E"™ predstavuje zobecnénou miru deformace odvozenou z Cauchy-Greenova defor-

madcniho tenzoru — viz (2.20). Pti uvazovani Green-Lagrangeovana deformaéniho tenzoru
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se z (2.56) ziska druhy Piola-Kirchhoffav tenzor napéti S. Pii uziti logaritmického tenzoru
deformace e definovaného (2.52) rovnice (2.56) prechazi na tvar

_ow
- 9e’

o

(2.57)

kde o je logaritmicky tenzor napéti, ktery je téZ oznacovan jako zobecnény Kirchhoffiv
tenzor napéti (generalized Kirchhoff stress tenzor) |10, 16]. Pro linearné elasticky mate-
rial, tj. material v oblasti platnosti Hookeova zékona, 1ze velikost deformad¢ni energie W

uvazovat ve tvaru kvadratické funkce [10]

1 1 1
W:§~o':s:Q-E:C:s:§~Eijkl'5ij'£kl. (2.58)

Po dosazeni (2.58) do (2.57) a provedeni piislusnych parcialnich derivaci dostavame kon-
stitutivni vztah udavajici zavislost mezi tenzorem napéti o a tenzorem uvazované loga-

ritmické deformace € ve tvaru
oc=C-¢, 045=Cijn-cn (2.59)

kde C obecné predstavuje tenzor elastickych konstant (elasticky tangent). V piipadé line-
arniho elastického materidlu jednotlivé prvky tenzoru tvoii konstanty. Obecné lze tenzor

elastickych konstant definovat ve tvaru

ow Jo 82W . aO'Z']'

T Oe0e O’ M 9eyydey  Oen

(2.60)

Stav napjatosti v materialu obecné vyjadruje tenzor napéti, ktery ma pfi uvazovani

prostorové napjatosti tvar [47]

011 Ti2 T13
O = |Ta1 02 To3|- (2.61)

731 T32 033

P1i platnosti zédkona sdruzenych smykovych napéti (7;; = 7;;) je dany tenzor popsany

rovnici (2.61) symetricky a lze jej zapsat analogicky k rovnici (2.54) ve tvaru

o = [011,022703377'23,7'137712]T- (2~62>
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Obrazek 2.4: Schéma tahového diagramu linearniho a nelinearniho elastického materidlu.

2.5 Modelovani plasticity v materialu

Pristup a princip teorie plasticity k modelovani plasticity lze nejjednoduseji popsat
na jednoosé tloze cyklické tahové zkousky houzevnatého materidlu — viz obrazek 2.5.
Na obréazku je uvedena zavislost deformace a napéti z experimentu (Seda barva) a tomu
odpovidajici model elasto-plastického chovani materialu. Historie zatizeni prvniho cyklu
odpovida na obrazku 2.5 fazim zatizeni 0 — A — B. Nez napjatost v materialu dosdhne
pocateéni meze kluzu Ry (faze zatézovani 0 — A) materidl se chova linearné elasticky

a pro velikost napéti v daném piipadé plati
oc=FE-&" (2.63)

Po prekroceni pocateéni meze kluzu Ry se material zac¢ina chovat elasto-plasticky (faze
zatézovani A — B) , ¢imz dochazi k jeho plastickému teceni a ke vzniku plastické de-
formace €. V dané fazi dochazi vlivem plastického teceni k postupné zméné meze kluzu
z pocateéni hodnoty Ry na aktualni hodnotu R odpovidajici bodu zatizeni B. Pro velikost

napéti v elasto-plastickém stavu materialu plati
c=FE-(c—¢")=E-&" (2.64)

Zmeéna sklonu zatézovaci kiivky po prekroceni pocatecni meze kluzu Ry neni v piipadé

elasto-plastického chovani zptusobena degradaci materidlovych vlastnosti materialu, nybrz
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postupnou kumulaci trvalé plastické deformace, ktera se jiz nepodili na napétovém stavu

v materidlu — viz rovnice (2.64). Faze B — C odpovida elastickému odleh¢eni materialu

s plastickou deformaci .

A éP>0
ol _______ __/__D
O'R _______ _B !
, |
| |
A ' |
Rof -~ : i
|
| |
IEZEO : :
I I
I ! P =0
| i
C 'F |
0 \]/ / >
SPZSP/'S\eISE
e=ct+gl

Obrazek 2.5: Schéma idealizované cyklické jednoosé tahové zkousky elasto-plastického materi-

alu, Seda barva znaci experiment.

Material musi pro veskera pripustnd namahani vzdy spliiovat podminku vyjadienou

pomoci disipa¢n{ funkce plastického potencidlu F'' ve tvaru [16]
F¥(0,R) <0. (2.65)

Z rovnice (2.65) vyplyva, ze v zadné fazi zatézovani nedosahuje velikost redukovaného
napéti vétsi hodnoty, nez je hodnota aktualni meze kluzu R. Ve druhém zatéZovacim
cyklu se material v zatézovaci fazi C — B na obrazku 2.5 chova opét linedrné elasticky.
Po prekroceni aktualni meze kluzu R dosazené v predchozim zatézovacim cyklu dochazi
v zatézovaci fazi B — D k dalsimu plastickému teceni materidlu. Faze odlehéeni materidlu
D — F odpovida opét elastickému chovani materialu s odpovidajici hodnotou plastické
deformace. Vyvoj aktualni velikosti meze kluzu materialu charakterizuje funkce zpevnéni
(hardening law), ptipadné zmékéeni (softening law). Tyto funkce predstavuji tzv. nasledné
podminky plasticity v piipadé dalsitho zatézovani materialu. Obecné pro funkci zpevneéni,

popf. zmékéeni, urcujici aktualni velikost meze kluzu plati [16]

R=R("), (2.66)
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kde ¥ je velikost ekvivalentni plastické deformace.

Konkrétni tvar rovnice (2.66) se odviji od uvazovaného druhu plastického tec¢eni ma-
terialu. V pripadé zpevnéni lze uvazovat idealné plasticky, izotropni, kinematicky, anebo
izotropné-kinematicky model zpevnéni, popft. zmékéeni materialu [16]. Pro napétovy stav
v oblasti elasticity se material chovéa linedrné elasticky — viz faze zatézovani 0 <> A,
C < B a F < D. Pii dosazeni hranice napétového stavu, tedy na aktualni mezi kluzu
R, muZe pii zatézovani dochézet v materialu budto k jeho dalsimu plastickému teceni —
viz faze zatézovani A — B a B — D, anebo k jeho plastickému odlehceni — viz zatézovaci
body (zatézovaci body B a D na konci plastického teceni materialu na obrazku 2.5). Vyse
uvedené definuje tzv. kriterium teceni (yield criterion), které lze obecné zapsat ve tvaru
[16]

FP(0,RY) <0 = &"=0
PP (0 R) =0 = e" =0 plastické odlehéenf (2.67)
eP £ 0 plastické teceni
kde ¥ piedstavuje tok ekvivalentni plastické deformace, ktery je popsan zakonem plas-
tického teceni (plastic flow rule) a ktery popisuje velikost rozvoje plastické deformace
v materialu pfi jeho aktualnim zatiZzeni. Ekvivalentni plastickd deformace &% je vnitini

proménnou, kteréd je zavisla na velikosti volné Helmholtzovy energie ).

2.6 Metody modelovani poSkozeni v materialu

Existuje cela fada pristupt, jakymi lze poskozeni v materidlu interpretovat, od kte-
rych se nésledné odviji i metody jeho modelovani. V pripadé makroskopického pohledu
[70] na modelovany material existuji tii zakladni metody modelovani v podobé metody
modelovani poskozeni pomoci redukce efektivni plochy priutezu (Effective Area Reduction
Method), metody modelovani poskozeni za pomoci variace elastickych materidlovych mo-
duli a metody modelovani poskozeni vychézejici ze zmény porozity materialu zpiisobené
poskozenim ( Void Volume Fraction Method). Fenomenologické pristupy téchto tii metod
polozily zaklady pro odvozeni dalsich metod a pristupti k modelovani poskozeni, jakymi
jsou napiiklad metoda variace elastickych materialovych modult v zavislosti na rychlosti
siteni ultrazvukovych vin, metoda variace elektrického potencidlu materialu, nebo metoda

variace plastické deformace pii nizkocyklové tinavé materialu, pripadné metoda variace
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viskoplastické deformace pri materidlovém teceni. Blizsi popis téchto odvozenych metod
uvadi prace [51] a [52].

2.6.1 Metoda poskozeni vyuzivajici redukce efektivni plochy pri-
rezu

Jedné se o prvni pristup k modelovani poskozeni kontinua, ktery v roce 1958 prezento-
val Kachanov na tloze jednoosé tahové zkousky [33|. Uvazujme valcovou tycku s pocéatecni
plochou prufezu dAg, ktera vlivem pusobeni tahového zatizeni dF zméni svij kruhovy
prufez z dAg na dA a v materidlu pri daném zatizeni dF dochéazi ke vzniku poskozeni —
viz obrazek 2.6 (a) a (b). Toto poskozeni se projevuje kumulaci trhlin a mikrodutin v ma-
terialu. Dana tycka se pri zatizeni osovou silou dF' nachézi ve stavu poskozeni, které je
popsané parametrem D. Vznikl4 poskozeni maji za nasledek zménu nosné plochy prufezu
zatizené tycky dA v podobé jejiho zmenseni o velikost dAp. Plocha dAp predstavuje ¢ast
plochy prufezu tycky, kterou vyplhuji vzniklé mikroskopické dutiny a trhliny. Jedna se
tedy o plochu, ktera se jiz nepodili na prenosu zatizeni. Za efektivni plochu prirezu tycky

dA lze pak oznagcit velikost plochy
dA = dA — dAp. (2.68)

Kachanov v roce 1958 z vyse uvedenych predpokladu definoval stav poskozeni D v mate-

rialu jako [70] B

dA—-dA  dAp
dA  dA’

kde velikost poskozeni D nalezi do intervalu (0, 1). Pro nepogkozeny stav materialu plati

D:

(2.69)

D = 0 a hodnota D = 1 predstavuje celkové poskozeni materialu, které vznik4d v daném
piipadé pii pretrzeni tycky. Parametr poskozeni D tedy vyjadiuje efektivni povrchovou
hustotu mikroskopickych trhlin a dutin.

Pro moznost vyuziti modelovani poskozeni v mechanice kontinua uvazujme tycku v tzv.
fiktivni neposkozené konfiguraci — viz obrazek 2.6 (c). Jedna se o efektivni konfiguraci bez
uvazovani poskozeni vzniklého mechanickym zatizenim osovou tahovou silou dF', kterou je
zatizena puvodni poskozena konfigurace. Tycka méa pti zatizeni dF ve fiktivni neposkozené
konfiguraci efektivni plochu priifezu dA a toto zatiZeni vyvolava v materialu v daném

piipadé efektivni napéti . Pro efektivni plochu prufezu tycky ve fiktivni neposkozené
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Obrazek 2.6: Modelovani poskozeni pomoci redukce efektivni plochy priufezu: Neposkozena

pocate¢ni konfigurace (a), poskozena konfigurace (b), fiktivni neposkozena konfigurace (c).

konfiguraci dA s ohledem na rovnici (2.69) bude platit

dA = (1-D)-dA. (2.70)
Pokles nosné plochy prifezu v materialu mé za nésledek rist napéti o vyvolaného vnéjsi
zatézovaci silou dF ve skutecné poskozené konfiguraci tycky. Pro velikost efektivniho
napéti pusobiciho ve fiktivni neposkozené konfiguraci uvazované tycky plati pii zohlednéni

rovnice (2.70) [50]
dF o

dA 1-D

Efektivni napéti ¢ ve své definici zohlednuje vliv zmény velikost napéti v materidlu, které

. (2.71)

o=

vznika redukei nosné plochy prurezu tycky v dasledku vyskytu poskozeni materialu. Z rov-
nice (2.71) je patrné, ze poruSeni materidlu (D = 1) je z davodu vyskytu parametru

poskozeni D ve jmenovateli nedosazitelné [33].

2.6.2 Metoda poskozeni vyuzivajici variace elastickych materia-

lovych moduli

Tento zptisob modelovani poskozeni v mechanice kontinua vychazi z predpokladu, ze
vznik a rozvoj mikroskopickych dutin a trhlin v materidlu zptsobuje redukci jeho tuhosti

[50]. Materialové vlastnosti zatézovaného materialu lze tedy obecné povazovat za funkce
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zavislé na stavu poskozeni materialu D. V pripadé konceptu tycky uvedené v predchozi
podkapitole (2.6.1), by pro Younguv modul pruznosti £ zatézovaného materialu platilo
E = E(D). Pro tytku v poskozené a fiktivni neposkozené materialové konfiguraci (viz
(b) a (c) na obrazku 2.6) bude pro velikosti jednotlivych napéti danych konfiguraci o a &
v daném piipadé platit [70]

Q
I
&)

(D) 'EEa

o e (2.72)

Qi
|

)
kde EY a E(D) zna¢i Youngtiv modul pruznosti v po¢atecni neposkozené, resp. poskozené
konfiguraci. Tvar a zptusob zavislosti materidlovych parametri, v daném pripadé tedy tvar
funkce F(D), se odviji od uvazovanych hypotéz uvedenych v nasledujici podkapitole 2.7,
které davaji do souvislosti poskozenou a fiktivni neposkozenou materidlovou konfiguraci.
Rovnice (2.72) definuji efektivni napéti &
O
E (D)

o= -0, (2.73)
které je v daném pripadé vyjadieno pomoci zmény modultt pruznosti materialu, ¢imz

vytvari alternativu k zapisu efektivniho napéti & daného rovnici (2.71).

2.6.3 Metoda poskozeni zalozena na zméné poréznosti materialu
(Void Volume Fraction)

Tento zptsob modelovani posSkozeni byl odvozen pro pripad modelovani houzevna-
tych materiali a vychazi z predpokladu, ze s poskozenim materialu dochézi k ristu jeho
poréznosti. Poréznost materialu je jednou z jeho vlastnosti a mize se samoziejmeé vysky-
tovat v materialu jesté pred zatizenim uz z jeho vyroby. Zvétseni poréznosti materialu
v souvislosti s jeho zatézovanim je vysledkem vzniku, rustu a shlukovani se mikroskopic-
kych dutin v materialu. To umoznuje plastickd deformace, ktera je charakteristicka pro
houzevnaté materialy. Vznik téchto dutin je disledkem rtznych vnitinich mechanismu
poskozeni v podobé dislokaci a plosnych poruch na atomérni trovni, které dale vedou
k poruseni jednotlivych fazi, anebo rozhrani mezi fdzemi materialu na mikromechanické
arovni [31]. V roce 1977 Gurson prezentoval materidlovy model pro analyzu houzevnatého
poskozeni kovovych materiéli, kde dochézelo k plastickému poskozeni. Stav poskozeni po-
pisuje pomoci pomérné zmény objemu f (tzv. prazdného objemového podilu) (void volume

fraction), ktera vyjadiuje podil objemu dutin a mezer v materidlu vici jeho celkovému
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objemu [102]

f= o _ AV (2.74)

kde dVp predstavuje objem dutin v materidlu. Hodnota f nabyva velikosti od 0 do 1.
S ohledem na velmi obtizné experimentalni zjisténi dVp se spiSe pouziva zména hustoty

materialu (za vyuziti m = p- V) ve tvaru

f=mpL—1_2~ (2.75)

kde py a p znac¢i hustotu neposkozeného a poskozeného materialu.

2.7 Konstitutivni vztah pro poskozeny material

Pro odvozeni konstitutivniho vztahu popisujicitho mechanické chovani poskozeného
materidlu je nutné odvodit transformacni vztahy mezi poskozenym a neposkozenym mate-
ridlem, respektive mezi uvazovanou poskozenou a fiktivni neposkozenou (efektivni) mate-
ridlovou konfiguraci, ktera byla popsana v predchozi podkapitole. Vedle efektivniho napéti
popsaného rovnici (2.71) je nutné za timto ucelem vyuzit jedné ze stanovenych hypotéz
mechanické rovnosti mezi poskozenou a fiktivni neposkozenou materialovou konfiguraci.
Obvykle je pro tyto tucely vyuzivano hypotézy rovnosti hustoty elastické deformacni ener-
gie [2], anebo hypotézy rovnosti samotné elastické deformace [96]. Pfehled dalsich hypotéz,
jakymi je naptiklad hypotéza rovnosti celkové deformacni energie mezi jednotlivymi kon-

figuracemi, lze nalézt v praci |70].

2.7.1 Hypotéza rovnosti hustoty elastické deformacni energie

Na pocatku zatézovani predpokladejme, Zze v piivodni konfiguraci nevznika poskozent,
nevznikaji tedy mikrotrhliny a mikroskopické dutiny, pak pro velikost napéti bude platit
2]

o=FE". ¢, (2.76)
kde E° je po¢atecni modul pruznosti materidlu, ktery lze experimentalné zjistit pomoci
tahové zkousky. V pfipadé vzniku poskozeni vlivem pusobeni vnéjsiho zatizeni lze pak

alternativné vztah popsany rovnici (2.76) zapsat ve tvaru
c=E-(+c)=FE " (2.77)
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kde E predstavuje degradovany Youngiiv elasticky modul pruznosti v poskozené konfigu-
raci a ¥ celkovou elastickou deformaci. Ve fiktivni neposkozené materialové konfiguraci

pro je velikost efektivniho napéti  (viz rovnice (2.71)) ddna vztahem

o=F-¢&. (2.78)
V dané rovnici £° predstavuje efektivni elastickou deformaci fiktivni neporusené kon-
figurace. Dle hypotézy rovnosti hustoty elastické deformacni energie mezi poskozenou
a fiktivni neposkozenou materidlovou konfiguraci musi mezi hustotou elastické deformacni
energie v porusené konfiguraci a efektivni hustotou elastické deformacni energie ve fiktivni

neporusené konfiguraci platit rovnost téchto energii, tedy

.5 E° (2.79)

_1
06—2

>
Princip hypotézy rovnosti hustoty deformacni energie je znézornén na obrazku 2.7 (a),
kde obsahy vybarvenych ploch (Gervend a modra plocha) se sobé rovnaji. Dosazenim
rovnice (2.71) do (2.79) dostavame vztah mezi efektivni elastickou deformaci £° a celkovou

elastickou deformaci e® ve tvaru
& =(1-D)-P. (2.80)

Vztah mezi elastickou deformaci €° a efektivni elastickou deformaci £° lze ziskat substituci
rovnic (2.71) a (2.76) do rovnice (2.78)

e =(1- D) & (2.81)
Dostazenim rovnice (2.80) do rovnice (2.81) dostavame
e =(1-D) " (2.82)

S ohledem na piedpoklad rozkladu celkové elastické deformace ¥ (2.49) a jeho dosazenim
do rovnice (2.82) ziskavame vztah pro elastickou slozku deformace od pogkozeni % ve

tvaru

o —(1-D)? e 1-(1-D)*\ 2
cod — (ﬁ) Lo = (%) #=(1-(1-D)?) =D (2- D) "
(2.83)
7 rovnice (2.83) je patrné, e elasticka slozka deformace od pogkozeni £°¢ roste s velikosti

kumulace poskozeni D v zatézovaném materialu. Dosazenim (2.71) a (2.82) do (2.78) a s
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ohledem na fakt, ze v pripadé elastického chovani materialu v puvodni konfiguraci, kdy
v pocatku zatézovani nenastava poskozeni (D = 0) — viz rovnice (2.76), jsou obé konfi-
gurace identicke, z ¢ehoz vyplyva E° = E. dostavame konstitutivni vztah mezi napétim

a deformaci ve tvaru

c=FE-(1-D)* e®=E(D)- <" (2.84)
) ) .
E
%EO gl 1
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Obrazek 2.7: Princip hypotézy rovnosti hustoty deformacni energie (a) a princip hypotézy rov-
nosti elastické deformace (b). Skute¢né poskozené (¢ervend) a fiktivni neposkozena konfigurace

(modra barva).

2.7.2 Hypotéza rovnosti elastické deformace

Dle hypotézy rovnosti elastické deformace mezi poskozenou a fiktivni neposkozenou
konfiguraci je uvazovana rovnost celkové elastické deformace P a efektivni elastické de-

formace £°. Vztah mezi obéma konfiguracemi ma tvar

el = ¢°. (2.85)

Princip hypotézy rovnosti elastické deformace je znazornén na obrazku 2.7 b). Pro napéti

v poskozené a fiktivni neposkozené konfiguraci bude nésledovné platit

o=FE-¢&" (2.86)
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Gg=FE-=F-e. (2.87)

Dosazenim rovnic (2.85) a (2.87) do rovnice (2.71) dostavame pro elastickou deformaci £°
vztah
e=(1-D)-e¥=(1-D)-¢e. (2.88)

P#i zohlednéni rozkladu celkové elastické deformace e, ktery popisuje rovnice (2.49),
a dosazenim do rovnice (2.88) a naslednou tpravou rovnice dostéavame pro elastickou ¢ast

deformace od pogkozeni £°¢ vyjadieni ve tvaru

eed = (l‘fi;D)) = (1—(1—D))-8 =D~ (2.89)

Dosazenim rovnice (2.71) do (2.87) dostavame vysledny konstitutivni vztah pro poskoze-
nou konfiguraci
o=E"(1-D)-e*=FE(D)-&" (2.90)

2.8 Modelovani poskozeni

Princip modelovani poskozeni materidlu dle pristupu mechaniky kontinua je zde uké-
zan na pripadu jednorozmérné cyklické tahové zkousky — viz obrazek 2.8. Historie zaté-
zovani v prvnim cyklu se skladé z faze zatizeni 0 — A — B a odlehéeni B — 0. Ve fazi
ztizeni 0 — A se material chova linearné elasticky bez vzniku poskozeni. Velikost napéti
v A o se stanovi v dané fazi zatézovani podle rovnice (2.63). Po piekrodeni pocateéni
deformacni energie poskozeni By dochazi ve fazi zatézovani A — B k rustu poskozeni
v materialu, ktery se projevuje degradaci materidlovych vlastnosti. Mira poskozeni je
vyjadiena parametrem poSkozeni D. Pro jeho velikost plati D € (0;1), kde D = 0 cha-
rakterizuje neposkozeny material (faze zatézovani 0 — A), D = 1 odpovida celkovému
poruseni materialu. Hodnota parametru D nikdy neklesa, tj. D > 0. Velikost napéti se
v daném piipadé stanovi dle rovnice (2.90). Ve fazi odleh¢eni B — 0 se material chova
linearné elasticky bez dalsi kumulace poskozeni s modulem pruznosti £ (D) a hodnotou
parametru poskozeni D, ktery byl dosazen v bodé zatiZeni B.

Material musi v kazdém zatéZzovacim kroku spliovat podminku vyjadfenou pomoci

disipa¢ni funkce potencidlu poskozeni F'® ve tvaru [70]

FP(Y,B,D) <0, (2.91)
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Obrazek 2.8: Schéma cyklického tahového diagramu linearné elastického materidlu s poskoze-

nim.

kde B a Y predstavuji termodynamické sily. Funkce B = B (B, ) popisuje 10zvoj po-
skozeni v materidlu. Vnitini proménné 3 reprezentuje efekt rozvoje poskozeni v materialu
a By uvadi hodnotu pocéatecéni deformacni energie poskozeni — viz obrazek 2.8. Proménna
funkce Y predstavuje rychlost uvolnovani elastické deformacni energie pti rozvoji posko-

zeni D v materialu [12, 70].
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Kapitola 3

Nelinearni elasticky model tkaninového

kompozitu

Nize uvedeny elasticky model tkaninového kompozitniho materidlu zahrnuje neline-
arni chovani materialu, které je pro tyto materialy charakteristické. Nelinedrni chovani je
uvazovano v napétové roviné 12 v pripadé smykového napéti a v materialovych smérech
1 a 2 v pripadé napéti norméalovych. Nelinearni chovani v normalovych smérech 1 a 2
popisuje jednak narovnavani snopku vlaken tkaninového kompozitu, ale také ztratu jeho
tuhosti. K predikci poruseni je vyuzito kritéria maximalnich napéti. Nelinearni chovéani
ve smyku v napétové roviné 12 je realizovano za vyuziti tii-parametrické funkce s kon-
stantni asymptotou. Navrzeny materidlovy model je v jedné z nésledujicich kapitol vyuzit
pro modelovani kompozitniho potahu sendvicové struktury. Materidlovy model je navrzen
pro piipad ¢asové invariantniho systému.

Pro nelineérni elasticky model byl navrzen konstitutivni vztah mezi napétim a defor-

maci ve tvaru do = C - de

dopy Cii-(1—ay)-(1—- D) Ci2- (1 = Dya) Ci3- (1 = Dy3)

dogy Ci2- (1 = Dya) Cpo - (1 —ag) - (1 = Doy) Caz- (1 — Do)

doss _ Cis - (1 — Dn3) Coz - (1 — Dag) Cs3 - (1 — D) e (3.0)
dTo3 0 0 0

dr3

drio
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0 0 deqy

0 0 0 degso

. 0 0 dess
Cy - (1 = Dy) 0 0 dyas |

0 Css - (1 — Dss) 0 dy1s

0 Ces - (1 — D66)_ _d’le_

kde a; a as jsou funkce popisujici nelinearitu materidlu v materialovych smérech 1 a 2
a D1y az Dgg jsou degradacni parametry poskozeni materialu. K prechodu mezi poc¢atecnim
linedrnim (a; = 0) a néasledné nelinearnim (a; # 0) chovanim (vztahem mezi napétim
a deformaci) v materidlovych smérech 1 a 2 dochézi pri dosaZeni deformace €7}, resp. €3,
v pifslugném sméru (g5 > €%). Funkce a; a ay jsou uvazovany v jednotlivych smérech 1

a 2 ve tvaru

a; =0 & 6ii<€?i7
a; =A; € + B, & 51'1'26?1'7 1=1,2.

Hodnoty C41, Cy, Cs3, Cia, Ci3, Coz, Cyy a Css odpovidaji prvkiim matice tuhosti or-
totropniho materialu [47|. Nelinearni vztah mezi napétim a deformaci v pripadé smyku
v napétové roviné 12 charakterizovany Cgg je modelovan pomoci nelinearni funkce s kon-
stantni asymptotou [41]. Prvky C;; uvedené v rovnici (3.1) maji v jednotlivych materia-

lovych smérech v piipadé uvazované prostorové napjatosti tvar

1 —vo3 -3 1 —w31-113 1 —vig- v

Oy =872 o 2TV o 2T 12T

YT BB AT TR BB AT TR T BBy A

Vo1 + V31 - Vo3 V31 + Vo1 - V3o U3z + V31 - V19
Cio=_—" 2= =2 (o=_"" = 2 (o= 2 = 3.2
YT B -By-A TP BBy A TP BB A (3:2)
GY,
Cu = G237 055 = G13, 066 = G2 (712) = (1+i) s
[1 ¥ (.G?g_g%z)lw]
T12

1 —vig v — g 30 — 31 - Vi3 — 2+ Vig * Va3~ /31
Ei-FEy- FEs ’
kde F;, E5, E3 jsou moduly pruznosti v tahu v jednotlivych materidlovych smérech, GG3,

A —

(o3 jsou moduly pruznosti ve smyku v rovinach rovnobéznych s prislusnou rovinou syme-

trie elastickych vlastnosti a 145, 143, o3 jsou prislusna Poissonova ¢isla. U prvku matice
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tuhosti Cgg piedstavuje GY, pocateéni modul pruznosti ve smyku, 75, asymptotickou hod-
notu napéti a 5 je tvarovy parametr. Vyznam jednotlivych parametria vyskytujicich se
v Cge je patrny z obrazku 3.1.

Celkové napéti v pripadé nelinearni zéavislosti elastického materidlového modelu mezi
napétim a deformaci se stanovi z rovnice (3.1) integraci po kiivce. Vysledné kiivkové
integraly pro stanoveni velikosti jednotlivych napéti o;; maji v daném piipadé tvar

o1 et el
o1 :/ doy = / Cii- (1= Dn) déy +/ Ciu-(I1-Ar-én—DB)- (33
0 0 €

0
11

€22 €33
(1 —Dyy) dény +/ Cia- (1 — Dys) dégy +/ Cis- (1 — Dy3) déss,
0 0

092 €11 532
099 :/ da'gg = / 012 : (]. - D12) déll +/ C122 : (1 - D22) déQ? + (34>
0 0 0

£992 €33
/ Co - (1 = D) - (1 — Ay - £90 — By) déan +/ Cos - (1 — Dyg) déss,
0

€9

033 —/ d0'33 = / 013 . (1 — Dlg) dgll —|—/ 023 . (1 — D23) dggz —|— (35)
0 0

/ C33 1 - D33) d§337

o

/ a7, :/%@La—pm<m& (3.6)

0

/ a7, :/B@yu—pwcm& (3.7)

0

- ot :
/ dn / — (1 = Dgs) d¥ra. (3.8)

{1+<i) :|(1+l12)

S ohledem na prechod mezi linedrni a nelinearni ¢asti vztahu mezi napétim a deformaci

dostavame dva tvary popisujici velikost napéti 011 a 099 v zévislosti na velikosti deformace
€11, TeSP. £99. PTi uvazovani spojitosti funkce napéti popisujici vztah mezi napétim a defor-
maci musi platit rovnost prvka matice tuhosti C1; a Chp-(1 — ay), resp. Cog a Coz- (1 — as)

pro €11 = &9}, resp. €99 = 9, ¢imZ pro velikost parametrit B; a B, bude nasledné platit

Ci=Ciu-(1—A;-€),—B)= B, =—A,;- i=1,2. (3.9)

Zl’

Provedenim integrace jednotlivych prvka napéti uvedenych v rovnicich (3.3) az (3.8)

a provedenim nésledné tpravy s piihlédnutim k rovnici (3.9) dostavame pro velikosti
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jednotlivych napéti v zavislosti na velikosti deformace vztahy

011 (511 < 5(1)1) = Ci-en-(1=D1) +Cra-e92- (1 = Dig) +Chz-e33- (1 — Dig),

A
011 (611 Z 6(1)1) = 011 . |:€11 + 71 . ((8(1)1)2 - (611)2> — Al . 6?1 . (8?1 — 811):| . (310)

(1=D11)+Cra-e99- (1 = Dyg) + Ciz-e33- (1 — Dy3),

022 (E22 < €99) = Cra-e1r - (1 — Dia) + Cog - €20+ (1 — Dao) + Chog - €33 - (1 — Dag)

A
0992 (822 2 832) = 012 c €11 ° (1 — D12> + 022 . |:€22 + 72 . ((8%2)2 — (822>2> — (311)

Agy -9y (€95 —€22)] - (1 = Dao) + Caz - £33 - (1 — Do),

o33 = Ciz-e11- (1 — Dy3) + Coz - €95 - (1 — Da3) + Cs3 - £33 - (1 — Dsg) (3.12)
To3 = Cua 723 - (1 — Dua), (3.13)
713 = Css5- 713+ (1 — Dss) (3.14)
Tig = Gl o (1 = Deg) . (3.15)

1
|‘1 i (Gfl)i.gﬂ/12>112:| (hz)
12

Materialové parametry A; a Ay v rovnicich (3.10) a (3.11) popisuji vliv napfimovéani
vldken tkaninového kompozitu a ztratu tuhosti materialu v odpovidajicich materialovych
smérech 1 a 2.

Pro predikci poruSeni navrzeného materidlového modelu kompozitnitho materidlu je

uvazovano kritérium maximalnich napéti ve tvaru

0'11<0:>-F1T:%7 U11<0:>]:10:—|§(lcl‘, -7:12:‘;15‘;
(3.16)
022>0=>F2T:%, 0'22<0:>.F2(j:—|(;,202‘,

kde X a 'Y znad¢i pevnosti materialu v hlavnich materialovych smérech 1 a 2, dolni indexy

T a C nasledné rozlisuji pevnosti v tahu a tlaku. Pevnost ve smyku v napétové roviné 12
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nese oznaceni Sy, a 79 znaci efektivni napéti v napétové roviné 12, pro jehoz velikost plati

G(1)2 * Y12

1+ (Gpaty™]
T2

Hodnota degradac¢nich parametri Dy az Dgg je zavisla na typu poruseni indikovaného

Tig =

(3.17)

(n2)

za pomoci vySe uvedeného kritéria poruseni — viz rovnice (3.16). Pfi indikaci poruseni
materidlu v tahu v materidlovych smérech 1 a 2 je s ohledem na predpokladané chovani
tkaninovych kompoziti uvazovan vznik kiehkého poruseni spojeny s okamzitou degra-
daci materiadlovych vlastnosti ve vSech smérech modelovaného tkaninového kompozitu.
P1i vzniku poruseni v tlaku v materialovych smérech 1 a 2 je uvazovana zbytkova tuhost
materialu v materidlovych smérech 1 a 2 vici jeho pivodni hodnoté. Degradace je v da-
ném piipadé realizovana jen v piislusném sméru vzniku poruseni. Hodnoty degradac¢nich
parametri jsou v pripadé zjisténi jednotlivych druhii poruseni v materidlovych smérech 1

a 2 uvazovany takto:

Fir>1=D;;=10, ¢,j=1,2,3,4,5,6
Fic > 1= Dy; = 0,6,
For>1=D;; =10, ¢,5=1,2,3,4,5,6
Foc > 1= Dy =0,6.

(3.18)

V piipadé smyku v napétové roviné 12 je pri dosazeni pevnosti materialu ve smyku S,
a indikaci poruseni materialu prislusnym kritériem poruseni Fi5 popsaném rovnici (3.16)
uvazovana postupné degradace materidlovych vlastnosti v napétové roviné 12 za vyuziti
parametru posSkozeni Dgg vychazejiciho z Weibullova rozdéleni [98|. P¥i prekroceni mezni
deformace ve smyku 71y, tj. v piipadé, kdy je aktualni deformace ve smyku o > 71, je
nasledné aplikovana okamzita degradace materialovych vlastnosti ve vsech smérech, ktera

predstavuje porusSeni celistvosti materidlu. Plati tedy

Fi2>1 a v <y = Dgs=1-— e(ﬁ’(fm)km), (3.19)
F1221 a 712>752:>Dij:1707 iaj:172737475767

kde k12 je celoCiselny parametr popisujici rozvo]j poskozeni (parametr Weibullova rozdé-
leni). Princip uvazovaného chovani materidlu v pfipadé smyku v napétové roviné 12 je
spolu s linedrnim a nelinearnim chovanim materialu v hlavnim sméru 1, véetné uvazované

materidlové degradace, znazornén na obrazku 3.1.
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1
> [ >
Fe= 1.0 20 - |
D11 =0.6 L - WXC

Obrazek 3.1: Princip linearniho a nelinedarniho chovani materiélu spolu s materidlovou degra-

daci v hlavnim sméru 1 (vlevo) a princip materiadlové degradace nelinearni funkce s konstantni

asymptotou v pripadé smyku v napétové roviné 12 (vpravo).
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Kapitola 4

Elasto-plasticky materidlovy model

tkaninového kompozitu s poskozenim

V této kapitole je popsano odvozeni hyperplastického materidlového modelu tkanino-
vého kompozitu s poskozenim navrzeného v souladu s termomechanickymi principy. Ma-
terialovy model uvazuje implicitni provazani plasticity a poSkozeni materidlu. Vysledny
konstitutivni vztah pro poskozeny material vychazi z hypotézy rovnosti elastické defor-
mace. Model byl odvozen za predpokladu izotermického déje a pii zanedbani mozného
projevu strain-rate efektu béhem zatézovani materialu, jehoz vliv byl rozebran v podka-
pitole 1.1.

Uvazujme tkaninovy kompozit v souradnicovém systému O (1,2, 3), kde, stejné jako je
znazornéno na obrazku 4.1, materidlovy smér 1 odpovida sméru zapleteni vldken tkaniny,
tzv. osnovu tkaniny (warp) a znac¢i podélny smér snopki vlaken. Smér 2 nésledné udava
priény smér snopki vlédken tkaniny oznaCovany téz jako tutek (weft). Materidlovy smér
3 znac¢i smér kolmy na sméry snopkt vlaken v roviné 12. Plastické teceni tkaninového
kompozitniho materidlu je dominantni ve smyku v roviné 12, kde je také uvazovano.
Poskozeni materidlu je uvazovano ve vSech materidlovych smérech, tedy ve smérech 1, 2

a 3 a stejné tak ve smyku v napétovych rovinach, které tyto sméry vytvareji.
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Obrazek 4.1: Zakladni bunka tkaninového kompozitniho materidlu s platnovou vazbou v sou-

fadnicovém systéemu O (1,2, 3), [42].

4.1 Helmholtzova volna energie

Helmholtzova energie je stavova veli¢ina umoznujici urcit termodynamickou rovno-
vahu pri izotermicko-izochorickém déji, tedy pti déji probihajicim za konstantni teploty
a konstantniho objemu. Tato energie predstavuje termodynamicky potencial. Pokles Hel-
mholtzovy volné energie vyjadiuje v pripadé daného dé&je velikost vykonané prace systému
v pritbéhu uvazovaného procesu. Obecné miize byt Helmholtzova energie zavisla na celé
rfadé proménnych. V tomto konkrétnim pripadeé je u materialu vykazujicim elasto-plastické

chovani se vznikem poskozeni v prubéhu zatézovani uvazovana ve tvaru

¢:¢(€E7€P7R75P7D7/8)7 (41>

kde D predstavuje tenzor poskozeni, 3 tenzor reprezentujici efekt rozvoje poskozeni, R
mez kluzu v daném materidlu, e a &' jsou tenzory elastické, resp. plastické deformace
a &7 predstavuje ekvivalentni plastickou deformaci. P¥i uvazovani izotermického procesu
a malém vlivu kinematického zpevnéni materialu lze volnou Helmholtzovu energii na

jednotku hmotnosti zapsat ve tvaru souctu [70]
v =1 (" D) +97 (" R) + 4" (8), (4.2)

kde 9® predstavuje ¢ast Helmholtzovy energie vyjadiujici velikost volné elastické energie,

YT je ¢ast energie od plastického pretvoreni a ¢ je ¢ast energie odpovidajici vznikajicimu
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pogkozeni v materialu. Tenzory ¥, e¥, D a 3 lze zapsat ve tvaru vektort

D - [D117D227 D337D127 D137 D237D447 D557 D66]T7
- [51175227/63376127513,62375447655a566]rr7

T (4.3)
[5117522753377237'7137712] )
—[0,0,0,0,0,75]"
Pro dany ptipad lze volnou Helmholtzovu energii zapsat konkrétné ve tvaru
Y= % : [% : [Cn (1= D)~ (8?1)2 + Ca - (1 = Dag) - (652)2+
033 . (1 — D33) . (€E)2 . [Clg . (]_ — D12) . 5151 . 852 + 013 . (1 — D13) .
61131 : 5?3 + 023 (1 — D23) 522 533j| + 044 (1 — D44) . (")/QEg)2 -+ (44)
P Bij
Cs5 - (1 — Dss) - (71E3)2 + Cos + (1 — Des) - (’YFQ)Q] + [ R(e)de+ 3 [ B(b)db
0 ij 0

kde p znaci hustotu materidlu a Cj; jsou prvky matice materidlovych konstant C. Prvky
C;; maji v jednotlivych materialovych smérech v pfipadé uvazované prostorové napjatosti

a ortotropniho materialu tvar [47]

I — o3 -3 1 —w3 113 1 —vi-v;

Chh=——"7—=, (p=—""—"- (Upy3=——"—"-

"B B A 27 By B -A B By A

Vo1 + V31 - Va3 V31 + Va1 - V32 U3y + /31 - V12
Cp=—7—"—=  (3=——r—"——" (=" = 4.5
T BBy A TP BBy A TP By B A (45)

Cua = Glas, Css = Gis, Ces = G2,
A:1—V12'V21—V23'V32—V31'V13—2'V12'V23'V31

Ey-Ey- Ej ’
kde F;, Es, E3 jsou moduly pruznosti v tahu v materialovych smérech anizotropie, Gy,
(G13, Gz jsou moduly pruznosti ve smyku v rovinidch rovnobé&znych s pfislusnou rovinou
symetrie elastickych vlastnosti a 145, 113, 103 jsou Poissonova ¢isla, u kterych prvni index
vyjadiuje smér pusobeni normalového napéti a druhy pak smér, ve kterém vznika prislusna

deformace v pricném sméru.
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4.2 Napéti

Stav napjatosti v materialu popisuje tenzor napéti, v daném piipadé se bude jednat
a logaritmicky tenzor napéti, jehoZ obecny tvar vyjadiuje rovnice (2.61). Pfi platnosti
zékona sdruzenych smykovych napéti lze tenzor napéti zapsat ve tvaru vektoru — viz
rovnice (2.62). Mezi tenzorem napéti o a volnou Helmholtzovou energii ¢ plati vztah [70]

Provedenim piislusnych parcialnich derivaci volné Helmholtzovy energie ¢ popsané rov-
nici (4.4) podle jednotlivych prvki tenzoru celkové elastické deformace e ziskavame pro

jednotlivé prvky tenzoru napéti o;;

o= Oy -(1—=Dy) -y +Cra- (1 = Dyy) -5 4+ Ciz- (1 — Di3) - €5y, (4.7)
099 = Oy (1 — Dyy) - €y + Cog - (1 — Dyy) - 655 + Cog - (1 — Dy3) - €53, (4.8)
033 = Oz~ (1 — Dy3) - ¥ 4+ Cas - (1 — Da3) - €5y 4+ Cas - (1 — Dag) - ek, (4.9)
23 = Cua- (1 — Dua) - 735, (4.10)
T3 = Css5- (1 — Ds3) - 71, (4.11)
712 = Cos - (1 — Deg) - 13- (4.12)

Pro tenzor materidlovych konstant C bude obdobné jako v piipadé (2.60) platit

Jo o,

_ oo ) 8aij 82w
0P p OeEOel’

Cijli = = (4.13)

C . .
ey r Jei;0ep

Tenzor materidlovych konstant C lze po provedeni piislusnych derivaci dle (4.13) zapsat

ve tvaru matice

Cii-(1—=Dy1) Cia-(1—Dy2) Ciz-(1— Dys)
Cia- (1 = D1a) Ca-(1— Dgy) Chs- (1 — Dag)

Ciz- (1= Diz) Coz-(1— Do) Csz-(1— Dsy) (4.14)

61



. e 0
Cus - (1 = Dya)
0 Css - (1 — Dss)
0 Ce6 - (1 — Degg)

o O o O
o O o O O

Tvary jednotlivych prvki C;j; popisuje rovnice (4.5). Mezi tenzorem napéti o a tenzorem
elastické deformace ¥, jejichZ tvary popisuji rovnice (2.62) a (4.3), a tenzorem materié-

lovych konstant C (4.14) v daném piipadé plati

o=0C-&"

4.3 Disipac¢ni potencial

Disipacni funkce (disipation potential function) je obecné ozna¢ovana funkce popisujici
ztratu energie materidlu disledkem nevratnych procesti probihajicich v nehomogennich
termodynamickych systémech. Pti disipativnim procesu dochazi k transformaci energie
(vnitini, popf. potencialni) do jeji koneéné podoby. Disipacni funkei lze v pripadé elasto-

plastického materialu s pogkozenim uvazovat ve tvaru [70]

F* (o, R)
FY(Y,B,D)

— )

F(o,R Y,B,D) = <0 (4.16)

kde FP piedstavuje disipa¢ni funkci plastického potencialu (plastic disipation potential
function), FP vektor disipa¢nich funkef potencialu poskozeni (damage potential disipation

function) a R funkci zpevnéni.

4.3.1 Disipacni funkce plastického potenciilu

Pro matematicky popis elasto-plastického chovani navrzeného materialového modelu
je uvazovan model izotropniho zpevnéni, u kterého vlivem zatézovani dochézi k rovnomeér-

nému rozsifovani a expanzi plochy plasticity popisovaného materialu [16]. Funkeci zpevnéni
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1ze obecné dle [70] definovat vztahem
R(E")=p = (4.17)

kde &% je ekvivalentni plastickd deformace. Funkce zpevnéni R je konkrétné uvazovana ve
tvaru

R=R(") =Ry+ Kp- (&")"", (4.18)

kde Ry je materidlovy parametr znacici poc¢atecni mez kluzu materidlu a Kr a ng jsou
vahovy a tvarovy parametr pouzité mocninné funkce (power law), kterou je pomoci funkce

zpevnéni vyjadirena aktualni mez kluzu R. Disipa¢ni funkce plastického potencialu ma tvar
F¥ = 6. — R. (4.19)

Redukované efektivni napéti g,.q se pii predpokladu elasto-plastického chovani materidlu

ve smyku v napétové roviné 12 stanovi
Ored = |T12| = ’066 : ’YFQ} . (4.20)

Redukované napéti 7,.q je vyjadieno velikosti efektivniho smykového napéti 715 v napétové
roviné 12. Efektivni napéti odpovida napjatosti neporusené konfigurace materialu pri

stejném zatizeni — viz podkapitola 2.6.

4.3.2 Disipac¢ni funkce potencialu poskozeni

Mezi tenzorem termodynamické sily pridruzené poskozeni Y a volnou Helmholtzovou

energii ¢ plati vztah [70]

_ o0
P oD

Provedenim piislusnych parcidlnich derivaci volné Helmholtzovy energie, jejiz uvazovany

Y = (4.21)

tvar popisuje rovnice (4.4), podle jednotlivych prvka tenzoru pogkozeni D popsanych

rovnici (4.3), ziskdvame prvky tenzoru termodynamické sily pridruzené poskozeni Y;; ve

tvaru
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_Yn- '8871111' -% Oy (51151)2-
e oo | |30 (5)
Yy oo | |5 O ()
Yio 8%162 Cha - 51131 : €§2
Y= |Yos| = =p- g | = | Cosely-cly | =Y (€9): (4.22)

Yis a?r)wlg Cis - €] - €53

Yiy oo | |3 Cu (08)
Y 2| |3 G (0B
| Yoo -%- 5 Cos - (71E2)2_

Funkce popisujici rozvoj poskozeni v materialu je obecné definovana ve tvaru [70]

9

B:p%v

(4.23)

kde ¥ vyjadiuje celkovou volnou Helmholtzovu energii v materialu (4.4) a tenzor 3 je
vnitini termodynamicka proménna vyjadrujici efekt rozvoje poskozeni v daném materialu.
Uvazovany tvar tenzoru 8 uvadi rovnice (4.3). Tenzor funkce rozvoje poskozeni v materialu

je uvazovan ve tvaru vektoru

B o
B e
Bss e
Biy o
B=|By| =¢ |35 | =Bo+B(B), (4.24)
Bis %
By o
Bss e
| Bes | ]

kde v uvedeném maticovém tvaru Bg predstavuje vektor materidlovych konstant udéva-
jicich velikost pocatecni deformacni energie poskozeni a B (3) nasledné funkei popisujici
samotny rozvoj poskozeni. S ohledem na odlisny rozvoj poskozeni v pfipadé tlakového
a tahového zatizeni materidlu v jednotlivych materialovych smérech pii jeho zatézovani

jsou vysledné funkce rozvoje poskozeni uvazovany ve tvaru
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B3

[ [Bglc + B (Bllﬂ -H (_5}131) + [B%T + Biiy (511)] -H (51E1)
[ngc + BQ?C (522)] -H (_552) + [Bg2T + B22T (522)} -H (552)
B3 + By (833)
[Blyoy + Buiar (B12)] - H (e1h) - H () +
[B?ﬁc + Biyac (512)} -H (5?1) -H <_5]232> + -
[B?CQT + Bicar (512)} -H (_5?1) -H (5]232) + -
[3?020 + Bicac (512)} -H (_5]131) -H (_552)
[Byar + Bagay (Bas)] - H (e5) - H () +
N [BSTsc + Bayse (523)] -H (552) -H (_553) + -
N [BSC3T + B2C3T (523)] -H (_552) -H (853) + -
[BY.se + Bacse (Ba3)] - H (—€5,) - H (—¢k;)
[BYyar + Bugsy (Bra)] - H (e5) - H () +
[BY s + Buyse (Bi3)] - H (1)) - H (—eby) + -
[B?csT + Bicsy (513)} -H (_51E1) -H (553) + -
[Blose + Biose (Brs)] - H (—€%)) - H (—¢k;)
Bjy + Bes (Ba4)
Bgs + Bes (855)
i Bgs + Bes ()

(4.25)

Ve vyse uvedené rovnici predstavuje H (5E) Heavisideovu funkci, ktera v zéavislosti na

aktualnim zatizeni uvadi podle velikosti pfislusné deformace 55 v platnost prislusny rozvoj

poskozeni. V rovnici (4.25) jsou ¢asti funkce B;; popisujici vznik a rozvoj poskozeni v tlaku

jsou znaceny dolnim indexem C a ¢asti odpovidajici tahu indexem T. Funkéni predpis

uvazované Heavisideovy funkce H (55) znazornuje obrazek 4.2.

AH@%

1

Obrazek 4.2: Uvazovany funkéni predpis Heavisideovy funkce H (€E)
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Disipa¢ni funkce potencialu poskozeni FP je uvazovana ve vektorovém zépisu ve tvaru
FP =Y,q— (Bo+B(8)) <0, (4.26)

kde Y,.q predstavuje redukovanou termodynamickou silu pridruzenou poskozeni, ktera se
stanovi s vyuzitim predpisu termodynamické sily Y (sE) uvedené rovnici (4.22), a to ve
vektorovém tvaru

Y.a = |Y (7)]. (4.27)

Jednotlivé prvky F}) disipa¢ni funkce potencialu poskozeni F” maji po dosazeni vztahu

popsanymi rovnici (4.24), resp. (4.25) do (4.26) tvar

Bt Yii = [Bly, + Bug (Bu)] - H (—¢th) —
[B?lT + Bii, (511)} -H (5]131)
FQDz Yoo — [B202C + 3220 (522)] -H (_5}232) -
[BS2T + Baa, (522)} -H (51252)
F3 Yi3 — [Bls, + Bas (B3)] - H (—l3) —
| B3, + Bas, (Bs3)] - H (e53)
Fi Via| = [B 2, + Birar (B12)] - H (e]y) - H (€5,) —

[B?T2C + BlT2C (512)
[B[l)C2T + BlCQT (512) ’
|:B1C20 + BlcQC (612)

FV = | KR | = | |Yas| = [BYs, + Basy H(h)— | <0 (429)

[Bngc + Bapse (Baz)| - H (5 2) H (_553) -
[BY 5. + Bacap (B23)] - H (—€5,) - H () —
[BY s + Bacse (Bes)] - H (—¢5,) - H (—eky)

i Yis| = [BY 3, + Buyar
[BYse + Birse (Bia)] -
[BYs, + Bicar (Biz)] -
[B?cfic + Biese (513) )

— — e —

FB; Y — [344 + Buy (Ba4)]
F5D5 Y55 — [325 + Bss (Bs5)]
F@% Yo6 — [386 + Bes (566
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4.4 Clausiusova-Duhemova nerovnost

Clausiusova-Duhemova nerovnost je vyjadreni druhého termodynamického zakona v me-
chanice kontinua. Tato nerovnost nachézi své uplatnéni pfi urc¢ovani termodynamické pii-
pustnosti konstitutivniho vztahu materidlu a nevratnosti jednotlivych materialovych pro-
cest. Clausiusovu-Duhemovu nerovnost 1ze v piipadé izotermického déje obecné vyjadrit

pomoci disipace vztazené na jednotku objemu ¢ ve tvaru [70]
p=0"-e"—R.EF-Y".D-BT.-3>0. (4.29)
Vyse uvedeny vztah lze také vyjadrit ve tvaru
o=X"-J>0, (4.30)

kde X predstavuje vektor zobecnénych sil (generalized forces) a J vektor zobecnénych

toku (generalized fluzes), pro které plati

X =o,-R,Y,-B]", (4.31)
J= [ép,ép,b,ﬂr. (4.32)
Zobecnéné toky jsou definovany ve tvaru |70]
D AP. 2_5 (4.33)
B=—A" g—g, (4.34)
el = AP. Z_Z’ (4.35)
g = —AF. g_];- (4.36)

Ve vyge uvedenych evoluc¢nich rovnicich predstavuje AP vektor multiplikdtort poskozeni
a AP multiplikdtor plasticity. S ohledem na uvazovany zapis celkové disipa¢ni funkce
F ve tvaru (4.16) a tim padem moznym vyuzitim samotné disipacni funkce potencialu
poskozeni FP ktera je popséna rovnici (4.28), dostavame pro rychlost zmény tenzoru

poskozeni D a zmény tenzoru 3, ktery reprezentuje efekt rozvoje poskozeni v materialu,
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nasledujici vztahy

- - . 8F131' N
Dy AP - v AR
. . 8F2]32 .
Doy A - A%,
D=|.|=| " o|l=|_|=AP (4.37)
OF ’
Dy AL - oY AL,
. . aFD .
Des]  [Ae6-ave] [ Abs
Bu | [-AD 2] [AR - H (—B) + AR H (B)]  [AD]
11 11° 9B, 1 ef) + A% H (1) 11
. . HFD . . .
B2 —Ag - B AR, - H (_552) + A5 - H (5]232) A3,
. . aFD . .
iz —AD - 9B AY, - H (51131) -H (5]252) + AL
AR - H <_5]131> -H (852) +
Apy - H (_5]131) -H (_5]232)
. . HFD . .
Bos| |66 a52] | A | (A%

Z uvedenych rovnic (4.33) a (4.34) vyplyva platnost
D=3 (4.39)

P1i predpokladu, Ze na pocatku zatézovani se material nachézi v konfiguraci bez vyskytu
poskozeni (D (0) = 0), a tedy nedochézi ani k jeho rozvoji ( 8 (0) = 0), plati po provedeni
integrace rovnice (4.39)

D =3. (4.40)

Pro vyjadieni rychlosti tenzoru plastické deformace ¥ a rychlosti ekvivalentni plastické
deformace £° popsané rovnicemi (4.35) a (4.36) dostavame p¥i vyuziti zapisu celkové

disipa¢ni funkce F dle rovnice (4.16) a z toho vyplyvajici moZnosti vyuZziti pouze zapisu
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pro disipa¢ni funkci plastického potencialu F¥' popsanou rovnici (4.19) tvar

[ i -(9FP- [ i
do11
OFF

Jo22

0 0

0 0

P 0 A ot . 0
0 0

0 0

(

_ AP Oosz | __ AP
= AP [P | = AP
0723
orP
0713

, (4.41)

P OFF
712 | | o1 | sgn

= AP = AP (4.42)
Z rovnic (4.41) a (4.42) nasledné vyplyva

Yo = & - sgn (712) , (4.43)
kde 715 predstavuje hodnotu efektivniho smykového napéti v napétové roviné 12. Pii vyja-
dieni zmény plastické a ekvivalentni plastické deformace Ae®” a AE¥ za pomoci itera¢niho
cyklu a za pomoci aktualni velikosti elastické a plastické deformace e® a € a elastické,
resp. plastické a ekvivalentni plastické deformace z predchoziho kroku vypoctu e |, resp.
€l @ By dostéavame

At-e¥ =Ae" =" —&f, |,
At-g" =NeP = — (¥ —€F, ), (4.44)
e¥ =€l + A"
Pti nasledovném dosazeni (4.44) do (4.43), provedeni tpravy a zohlednéni (4.3) dosté-
vame rovnici popisujici zéavislost velikosti zmény elastické deformace 7%, a ekvivalentni
plastické deformace & v aktudlnim a piedchozim kroku vypoétu ve tvaru uvazovaného

materidlového modelu

(Mg — M2) = (& = Eipiat) - 580 (T22) = 0. (4.45)

AV

4.5 Numericky vypocet vzniku a Sifeni plasticity a po-
Skozeni

Rovnice (4.45) spolu s disipa¢ni funkei plastického potencialu (4.19) a disipa¢nimi

funkcemi potencialu poskozeni (4.26) tvoii celkem soustavu 11 rovnic o 11 neznamych,
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konkrétné se jedna o &F, 7{’2, D11, Doy, D33, Dio, D13, Do, Dy, Dss a Dgg. Popisu
vypoctu vzniku a naslednému dalsimu Siteni plasticity a poSkozeni v materialu je nutna
znalost téchto proménnych v kazdém iteracnim a ¢asovém kroku vypoctu. Regent plasticity
a poskozeni lze v daném pripadé v kazdém iteracnim a ¢asovém kroku vypoctu oddélit
a TeSit samostatné. K vypoctu vzniku a Sifeni plasticity, které popisuji rovnice (4.19)
a (4.45), je pristupovano tak, ze v ptipadé, kdy neni pii numerickém vypoctu splnéna

podminka pro disipacni funkci plastického potencialu ve tvaru
FP =|fis| — (Ro + Kg - (7)) <0, (4.46)

je vyuzito jednorozmérné minimalizacni metody zlatého fezu [25] a iteracnim vypoctem

je hledana velikost elastické deformace i3 ve tvaru
7?2 = fy%trial + Ayp -0 = ’VFzmal + A’Ysz (4.47)

kde ’y%mal je celkova elastickd deformace v napétové roviné 12 na konci pfedeslého kroku
vypoctu, Avyis znaci celkovy prirustek prislusné deformace v daném vypocetnim kroku
a 0 predstavuje parametr metody zlatého fezu (§ € (0,1)). Pomoci tohoto parametru je
realizovano rozdéleni prirustku celkové deformace A~y na piirustek elastické deformace
v napétové roving 12 AvE, a pifristek plastické deformace v napétové roving 12 Avk,,
ktery odpovida doplitku Ayl do Avys. Vysledné rovnice fesena metodou zlatého Fezu ma

tvar
|Co6 - (Vi + D12 - 0)| =

E  _ (,E _ e 4.48)
_ V124, ('712 W A2 5) (
R K . P trial trial — O
< o <€trlal ' Sgi (066 ' (71E2trial + A712 ’ 6))

Pro velikost ekvivalentni plastické deformace & z rovnice (4.45) plati

E _ .E
&P = P M2uia — 02 (4.49)
sSgn (7'12)

Vznik a rozvoj poskozeni v materidlu popisuje soustava disipa¢nich funkci poskozent,
které obecné popisuje rovnice (4.26). Pfi uvazovani redukované termodynamické sily pii-
druzené poskozeni Y (sE) dle (4.22), Yy eq ve tvaru uvedeném v (4.27) funkce popisujici
rozvoj poskozeni B, ve tvaru popsaném rovnici (4.24), resp. (4.25), lze jednotlivé disipa¢ni

funkce potencialu poskozeni zapsat ve tvaru
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FR=4-Cu- ()" = (3-Cu- ()" + Bue (D + ADu) ) - H (=8, -
(5 O+ (3,)" + Bu, (D + ADy) ) - H (5) <0,
Fh=}-Co- (5)" = (5 Car- ()’ + Baae (D™ + ADun) ) - H (—25,) -
( Coa+ (ho,)” + By (D + AD) ) - H () <0,
FR =1 Cuy- ()" = (5 Coa- ()" + Bs (D + ADg) ) - H (—e) -
( G+ (5,)" + Basy (DY + ADgs) ) - H (o) <0,
Fp = ‘Cm el 622‘ (012 d1, - €%, + Birag (D““all + ADH)) .
H(ef) - H (e5,) — (Cra - €%y, - €%, + Bigae (D™ 4+ ADys)) -
H(ef)) - H (—¢5,) — (Cra - €%y, - €% + Biear (D™ + ADy,)) -
H (=€) - H (5,) — (Cra- €91, - €% + Bieae (D™ + ADy,)) -
H (=€) - H (—€5,) <0,
FD = ‘023 el 8§3‘ (Cas - €9 - €%, + Bayay (DS + ADy3)) -
H (e3) - H (e83) — (Cas - €5, - €83, + Bagse (D55 + ADas)) - (4.50)
H (ey) - H (—¢53) — (Cos - €5, - €%, + Bocsr (D53™ + ADs3) ) -
H (—eb) - H (e55) — (Cos - €5, - €%, + Bacse (D5a™ + ADy3)) -
H (—eb,) - H (—€5;) <0,
FR=|Cis-ely - el = (Cis- by, - €%, + Bipap (D™ + ADys)) -
H(ef) - H (e) — (Chs - €%y, - €35, + Bipse (D + ADy3)) -
H (ehy) - H (—e) —
(Cis- e, - €55y + Bigae (DI + ADy3)) -
H(—€l) - 11'(553)
(Cus- el - €33, + Blcgc (Dt“al +ADy3)) -

H (—¢fy) - H (—ef) <

Fp = % Cuy - (823) — % 044 (9 ) + By (Dtm1 + AD44) <0,

Fg% = % 055 . (513)2 — % . 055 . (513) + B55 (Dj%lal + ADG(;) S O,
2 .

Fg =15 Cos- (¢52)" — (5 Cos - (5(1)2)2 + Bes (D™ + ADsgs) ) < 0.

Ve vyse uvedenych rovnicich je zapis tenzoru poskozeni D uvazovan v priristkovém tvaru
D - Dtrial + AD, (451)

kde Dy;a1 predstavuje tenzor poskozeni z predchoziho kroku vypoctu a AD tenzor velikosti

prirustka poskozeni mezi jednotlivymi kroky. Tenzory Dy a AD lze zapsat analogicky
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k tenzoru D (viz rovnice (4.3)) ve tvarech vektort

_ trial trial trial trial trial trial trial trial trial] T
Dyyia1 = [Dn ,D22 >D33 7D12 ,D13 >D23 ,D44 >D55 7D66 ] )

(4.52)
AD = [ADy1, ADygy, ADs3, AD13, AD13, ADg3, ADyy, ADss, ADgg] " .

P1i splnéni jednotlivych nerovnosti, tedy pokud je splnéna platnost Fi]]? < 0, které jsou
popséany rovnici (4.50), nedochazi ke vzniku a k dalsimu rozvoji poskozeni v dané roviné ij
uvazovaného materidlového modelu. Vyvojovy diagram pro vypocet plasticity a poskozeni

v daném materidlovém modelu je znédzornén na obrazku 4.3.

Zacatek vypoctu pro Casovy krok ¢ + At

\

Vypocet prirtistku deformace Ag

E _ oE
z-:'JrAttrial - 8’ + Ag
N
8'+Attrial - 8’

_ _ P
vty = €1

Vypocet hodnoty disipa¢ni funkce plastického potencialu FP

___________ FP:O Metoda zlatého fezu %FP>0 FP<0
Ag =A3E + Asp

Eru= & At

E P _ . P

! £tE+At = stE+ ASE Ervm= 8’+A’triul
<P _ P P _P _ _

. 8[+At - St + A£ E Erva ™ 8'+mtria1
aP P Nat + dtyg =Nt

' t+At T Crt At Sgn(flzwm)

D EBLLECCTEETTTOPRRRTEPEPREREEEELERE > | Vypocet disipace potencialu poskozeni FP
D I D <
Vypocet AD Fi >0 - Fi =0

D' */'=D'+ AD

D! 4=

r|V}'/poéet ¢ =C(D)-eF |

Konec vypoctu pro casovy krok ¢ + At |

Obrazek 4.3: Schéma procesu vypoctu pro dany ¢asovy krok (iteraci) v materidlovém modelu

v ramci subroutiny UMAT.
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V pripadé rozliseni jednotlivych zatézovacich stavi, tedy rozlisenim tahového a tlako-
vého zatizeni materidlu v jednotlivych materidlovych smérech a pri neplatnosti jednotli-

vych nerovnosti uvedenych v (4.50) plati obecné pro velikost pfirastka poskozeni AD;;

ADyy (€% < 0) = =D 4 (By) 7 (L-C - (65)° = 1-Cu - (£9,,)7)

ADy (eF > 0) = =D+ (Biy,) ™ (5 Cu - (€8)" = 4 Cur - (e%,)°)

ADss (5, < 0) = DS + (Byo) ™' (3 Con - ()" = 3 Coo- () )

ADyy (€5, > 0) = =D + (Baa,) ™ (5 Coo - (5)" = 4+ O+ (€5,)°)

ADgs (8, < 0) = =D + (Byac) ™" (3 Clas - ()" = 5 - G- (%))

ADsg; (85 > 0) = =D + (Bagy) ™ (4 Cs - (e5)" =1 O3 (5,)°)

ADyy (e 20,65, > 0) = =D + (Biya,) ™ (Cra - [efi] - |e5s] = Cra - €hyy - €50
ADiy (8 > 0,65 < 0) = =D + (Biyae) ™ (Cra - [l ] - e8| — Cra - ey - €550
ADs, (€1E1 <0, €52 > 0) = D‘ifjal + (Blc2T>_1 (012 : |5]151 ‘ ‘5]232| —Cha- 5(1)1@ ‘5(2)2T) ]
ADi (e < 0,65, < 0) = =D + (Byo.) ™ (Cra - |efy| - [eB] — Cra - €%, - €30)
ADy; (552 > 0,633 2 0) = Dy + (B2T3T)_1 (023 : }552 : |5§3| — Chs - 5(2)2T '533T) ,
A Dy (552 > 0, 5?3 < 0) = D‘égal + (BQT3C)71 (023 : |5§2 : ‘5§3| — Cas - 582T '5330) )
ADo; (552 <0, 5?3 > 0) = D%al + (B2c3T)71 (023 ‘ |5]232} ‘ ’553| — Ca3 - 5820 '5g3T) )
ADy3 (5, < 0,65, < 0) = =D + (Baose) ™ (Cas - [ - [e5s] — Cas - By, - 5.,
ADss (51E1 > 0,e5 > 0) = —Di* + (BlTST)_l (013 ’ }51E1‘ : |5§3| —Ciz - 8(1)1T '533T) ,
AD3 (51151 > 0,55 < 0) = —Dip + (BlT3C>_l (013 ' |5?1} : ‘€§3| —Cis- 5(1)1T '5330) )
ADss (eF) < 0,e85 > 0) = =D + (Bigs,) ™ (Cis - |efy| - [efs] — Cus - €%y - €3s,) -
ADis (€5 < 0,e5y < 0) = =D + (Bios.) ™ (Cis - |efy| - Jefs] — Cus - €%, - €3sc)
ADyy = —Dgal 4 (B44)71 % +Clyy - (’YFQ)Q - % - Cyy - (7?2)2 )

ADs5 = =D 4 (Bss) ™' (4 Cos - (ViEz)Q — 1.0 (09)7)

ADgs = =D + (Bgs) " (5 - C - (’YFQ)Q — 3+ Cas - ()"

(4.53)
Za ptredpokladi uvedenych v ivodu kapitoly v podobé uvazovani izotermického déje spolu
se zanedbanim mozného projevu strain-rate efektu béhem zatézovani materialu byly jed-
notlivé funkce (B;;)~" navrzeny v zavislosti na zpusobu okamzitého zatizeni nésledujici

predpisy:
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(811)2 (511 )2 Nilp
ADi (e1) 2 0) = — D™ + Dy, - | K, - T +

(511T)

mi (4.54)
(1 _ KEC) . ((61131)2 - (6291T)2 1T] ’
(gllmlT)
E\2 0 2\ Milp
ot <0 = ot o, [ (T =B)"
( 110)
2 2\ ™M1t
(1 - KFlc) ) <(€]£:1) — (82(1)10) C] )
(glflc)
E2 (.0 2\ M22p
ADy (5 > 0) = — Dy + DY, - |&8, . (2 ) )
(852T)
E\2 0 \2\ M22r (4.55)
(1 - K2BzT) ) <(€22) — (8222T) ) ] )
(552T)
E\2 (.0 \2\ ™2
AD2 (652 < 0) - D123r2131 + D22C : K%c . (622> (52220) +
(6520)
m22
1w (1),
(5520)
2 2\ M33p
ADsg; (55 > 0) = — Dyg™ + Dip, - [K%T . ((633> (50 ) N
siil (4.56)
(1- K3, - ( 833T ) ]
533T
n33q
AD3s3 (553 < 0) — Dggal + D33c . [K%c . ( < 3) E330) ) 4
(533c)
2 2\ ™33
-t (BES) T
(5530)
ADys = Dy - H [H (e, — €y,) - H (e55) + H (5, — €h) - H (=€) + (4.57)

H (553 - 553T) H (533) +H (5530 - 5?3) -H (—553)] )
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ADis = Diy - H [H (efy — ehyy) - H () + H (ehh —ehy) - H (=eh) + oo
H (e — ei,) - H (es) + H (ks — ef) - H (=) ]
ADp =Dy H H (et = efiy) - H () + H (e — <) - H(=el)+ o)

H (51232 - Eng) -H (51232) +H (5520 - 552) -H (_52Ez } )

(753

ADy = =D + Dy, - [Kﬁ : (—(723) _§Z23) ) +
2 2\ o3 (4.60)
1— KB). ((”/5‘3) —(Zzs) ) ] ’
( 44) (’753)

(1-KEB). (%W (4.61)

trial U B (VFz)Q*
ADgs = —Dgg™ + Dgg - |Kgp - | 37—

(1-KB)- (M)m] | (4.62)

(o)’

Pro mocniny n;; a m,; vyskytujici se v pfedeslych rovnicich plati

Qi b
F YJc/T R YJc/T
.. — v .. — vJ
nUC/T - (ER ’ m’UC/T | &Y : (4'63)

o) T o/

V rovnicich (4.54) az (4.62) urcuji jednotlivé &), pocatetni hodnotu velikosti elastické
deformace, pii jejichz prekroc¢eni dochazi v daném materidlovém sméru, piipadné v ma-
teridlové roviné, k inicializaci poskozeni. Tento parametr E?j je nutné dle uvazovaného

¥ Y iy ve ) 0 , 0 P .
poskozeni dale rozliSovat pro piipad tahového (g7;.) a tlakového (g7;,) zatiZzeni materi-
R R
YT tjc
F F
ijr @ Sije

jsou mezni hodnoty elastické deformace v tahu a tlaku, pti kterych dochéazi k celkovému

alu, pokud se nejedna o prvky deformace pfi poskozeni ve smyku. Parametry £;% a e

popisuji polohu inflexnitho bodu v prislusnych funkcich poskozeni. Parametry e

poskozeni struktury materialu. Pri téchto hodnotach nabyva funkce poskozeni hodnoty
D;; (55) = Dg Velikost D}; je v pripadé materidlovych sméru 1, 2 a 3 rozlisSovana pro
piipad vzniku poskozeni v tahu Djj a tlaku D, — viz rovnice (4.54), (4.55) a (4.56).

Hodnoty Dg odpovidaji velikosti vzniklého poskozeni v materidlu pii dosazeni prislusné
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mezni deformace 55 Materidlové parametry popisujici poskozeni v tahu a tlaku jsou
v piislusnych rovnicich oznaceny KET a K 5 o

V nésledujicim odstavci je na jednorozmérném piipadu ukazan vliv jednotlivych para-
metri na zméné tvaru uvazované funkce D udavajici velikost poskozeni v materialu. Pri

zohlednéni zapisu rovnice (4.51) lze funkei D uvazovat v zobecnéném tvaru

D=DV.|K"B. <M> ) +(1-K")- (M> (i%b . (4.64)

(eF)” (eF)”

Vliv zmény parametri vyskytujicich se v zobecnéné funkci poskozeni D je znazornén na
obrazcich 4.4 az 4.6, kde je vzdy ukazan vliv zmény jednoho z materidlovych parametri
na zméné tvaru funkce poskozeni popsané rovnici (4.64). Konkrétné se jedna o parametry
el KB a, b, DY a ef. Vychozi hodnoty materidlovych parametrii pouzité pii vykresleni
funkei jsou e = 0,01, e® = 0,05, " = 0,1, DY = 0,9, KB =0,5,a =2,b =2a D™ =1
(viz 4.65).

—"=0.04 —KB=04

08 —R=005 08 —kB=05
— =006 —KB=06
oell——="=007 oll—re=07

= / =" 7
04 // % 04 / ?&/
/ /
0.2} é/ 02 A,é/
% v o
% o0z o004 []o.os 008 01 % 00z o004 006 008 0f
g [~ e[-]

Obrazek 4.4: Vliv velikosti parametru e® (vlevo) a KB (vpravo) na tvar funkce poskozeni.
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Obrazek 4.5: Vliv velikosti parametru a (vlevo) a b (vpravo) na tvar funkce poskozeni.
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Obrazek 4.6: Vliv velikosti parametru DY (vlevo) a ¥ (vpravo) na tvar funkce poskozeni.

Prirtistky poskozeni ADas, AD3 a ADss, které popisuji rovnice (4.57), (4.58) a (4.59),
jsou skokové funkce, které degraduji nediagonalni prvky matice tuhosti C (viz rovnice
(4.14)). Tyto rovnice jsou vyjadieny za opétovného vyuziti Heavisideovy funkce H. Oba-
lové kiivka vyjadiujici skokovy prirtistek vektoru poskozeni z hodnoty A D5, kterou vyja-
druje rovnice (4.59), je znazornéna na obrazku 4.7, kde pokud prislusné elastické deformace
e a ef, nedosdhnou mezni hodnoty elastické deformace odpovidajici poskozeni struktury
v tahu a nebo v tlaku 5IflT, 511?10, resp. 552T, 5520, je prirustek poskozeni ADyy = 0. V pii-
padé prekroceni kritické hodnoty deformace dochézi ke skokovému prirtstku poskozeni
AD;5 z hodnoty 0 na mezni hodnotu D% € (0, 1).

Mezni parametr poskozeni D% predstavuje hodnotu parametru poskozeni, pti kterém
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Obrazek 4.7: Obalova kiivka pfiristku vektoru poskozeni AD1s.

dochézi vlivem poruseni materidlu ke ztraté tuhosti materidlu v daném sméru a k jeho
neschopnosti dale pfenaSet v tomto sméru zatiZeni. Pii dosazeni D;; > D}; je nutné dale
uvazovat pro konec¢nou degradaci prislusného prvku matice tuhosti parametru poskozeni
Dy3* podminku

Dij Z Dg = DZ] - Dg_lax‘ (465)

Dana podminka je uvazovéna i v piipadé vykresleni vlivu jednotlivych parametri na
velikosti funkce poskozeni D na obrézcich 4.4 az 4.6. Teoreticky plati D™ = 1, nicméné
s ohledem na numerickou stabilitu vypocti je v jistych pripadech nutno volit hodnotu
mensi nez 1, napt. Djj™ = 0.99 [32].

Princip celého materidlového modelu kombinujiciho elasto-plastické chovani materialu
s poskozenim je znézornén pro piipad jednoosé tahové cyklické zkousky na obrazku 4.8.
Historie zatézovani v prvnim cyklu na obrazku 4.8 odpovida fazi zatizeni 0 — A — B,
kdy po prekroceni pocateéni deformacni energie poskozeni B, zastoupené bodem zatizeni
A dochéazi k postupnému rustu poskozeni v materidlu z nulové hodnoty az na hodnotu
DB dosazené v bodé zatizeni B. V piipadé odlehéeni materialu v prvnim cyklu, kterému
odpovida faze B — 0, se material chova linearné elasticky a s degradovanym modulem
pruznosti E (DA) se vraci do pocatecniho bodu 0. Druhy zatézovaci cyklus lze opét roz-
délit na fazi zatizeni 0 — B — C, kdy az do dosazeni bodu zatiZzeni B se material chova
opét linearné elasticky s degradovanym modulem pruznosti E (DA). V dalsi fazi zatizeni
B — C dochazi v bodé zatizeni B k dosazeni pocate¢ni meze kluzu Ry, a tak vedle dalsiho
rustu poskozeni v materidlu dochézi i k jeho plastickému teceni. V bodu zatizeni C na

konci faze zatizeni materidlu v prvnim zatézovacim cyklu je dosazeno velikosti plastické
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deformace % a poskozeni D€. Pro velikost dané¢ho poskozeni materialu plati DB > DA,
Odlehéeni materialu ve druhém zatézovacim cyklu odpovida fazi C — D, kdy se material
chové opét linearné elasticky s degradovanym modulem pruznosti £ (DC). Bod zatizeni
D odpovida plnému odleh¢eni bez vzniku napéti v materialu s plastickou deformaci eg..
Poskozeni a plastické teceni v materidlu vznika ve tretim zatézovacim cyklu obdobnym
zpusobem, jako ve druhém. Pfi dosazeni zatézovaciho bodu J s kumulovanou velikosti
plastické deformace !’ a poskozeni D7, které odpovida hodnoté mezntho poskozeni DV je
realizovana okamzitéd degradace materialovych vlastnosti, ktera se projevi ve fazi J — K
skokovou zménou velikosti napéti na nulovou hodnotu v bodé K odpovidajici poskozeni
Dmax,

A E° FP>0,F">0

8JP¢O, p'=pY

Y

“1J
E(DmaX)
DK:DmaX

%
&g
el ef=¢f

Obrazek 4.8: Elasto-plasticky materidlovy model s poskozenim v piipadé jednoosého cyklického

zatizeni.
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Kapitola 5

Experimentalni zarizeni pro

nizkorychlostni razy

V této kapitole je popsédno experimentélni zatizeni, které bylo pouzito v nasledujicich
dvou kapitolach (kapitola 6 a kapitola 7) pii dynamickém zatézovani testovanych vzorki
v podobé pri¢ného nizkorychlostniho razu. Vedle popisu konstrukce samotného padostroje
jsou zde popséana i dalsi zafizeni, ktera byla béhem testovani vyuzivana pro zjistovani
odezvy testovanych vzorki.

Predchozi razové testy autora prace byly realizovany pomoci ocelovych kuli¢ek, pro
jejichz vedeni bylo vyuzito ocelové trubky — viz [A2]. Experimentalni sestavy z predcho-
zich experimentu jsou znazornény na obrazku 5.1. Od tohoto prvotniho piistupu bylo
upusténo z divodu neznalosti chovani razniku v podobé ocelové kulicky, pripadné ocelo-
vého valecku, skrz trubku, kde dochézelo ke znacnému tfeni a vibracim. V daném pripadé
slo kvantifikovat dopadovou rychlost razniku na cilové téleso pouze omezené. Pii pouziti
kratsiho vedeni, nez které by odpovidalo vysce dopadu, vznikal zna¢ny rozptyl mista do-
padu razniku na cilové téleso. Navic moznost pouziti samotného razniku bez jakéhokoliv
jeho vedeni pii dopadu zna¢né omezuje moznost pouziti dalsich pridavnych zafizeni v po-
dobé bezkontaktnich laserovych snimact prihybu vyuzivanych na méreni odezvy télesa
z divodu moznosti jejich poskozeni odrazenym raznikem. V daném pfipadé navic nebylo
mozné mérit velikost sily predané cilovému télesu raznikem. Moznost pouziti hmotnéj-
stho razniku byla omezena priameérem trubky, kterou muselo téleso prochazet, coz také
omezovalo moznost poskozeni slozitéjsich kompozitnich struktur.

7 uvedenych duvodu byl z hlintkovych profili stavebnicového systému Item zkonstruo-
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van prototyp zkusebniho zarizeni na rdzové déje. Jeho technické feSeni je opatieno uzitnym
vzorem |Al|. Impaktor se v zavislosti na své velikosti a hmotnosti pohybuje v systému
jednoho, popt. dvou vertikdlnich linearnich vedeni, které dohromady tvori véz padostroje.
Impaktor je urychlovan vlastni tithou, maximalni dosazitelna rychlost impaktoru pii uva-
zovani volného padu vychazejici z vysky véze padostroje (délka vedeni 1,75 m) je cca
5,5 m/s. Uvedena rychlost je uvazovana bez tfeni. Poloha mista dopadu impaktoru na
cilové téleso je nastavitelnéd ve tfech osach pomoci dvou horizontalnich a dalsiho vertikal-
niho linedrniho vedeni. Posledni jmenované vertikalni vedeni zajistuje vyskové nastaveni
a vyskovou aretaci celé véze padostroje. Pro realizaci razovych déju lze vyuzit dvou typu
impaktori. Mensi impaktor o hmotnosti cca 0,25 kg je po prvnim kontaktu s cilovym
télesem a nasledném odrazeni zachycen pomoci elektromagnetu, o jehoz aktivaci se stara
fotosensor. Fotosenzor funguje jako brana, kterou prochazi zubovy segment pripevnény
na impaktor. Po dosazeni zadaného poc¢tu preruseni paprsku v brané zubovym segmen-
tem na impaktoru dochazi k aktivaci elektromagmetu. Zachytem impaktoru je zajisténo,
ze cilové téleso je vystaveno pouze jedné razové udalosti. Raznik byl béhem experimenti

zachytdvan ve vysce cca 30 mm nad pocatecni polohou testovaného vzorku. Druhé va-
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rianta razniku o hmotnosti cca 2,2 kg se pohybuje mezi dvéma linearnimi vedenimi bez
systému zachytu. S ohledem na hmotnost daného impaktoru dochazi oproti mensi varianté
razniku pouze k minimalnim odrazim od cilového télesa. Oba typy impaktoru Ize osadit
senzorem sily, ktery umoznuje ziskat pribéh velikosti razové (kontantni) sily v zéavislosti
na ¢ase mezi hlavou impaktoru a cilovym télesem. Pro vSechny razové zkousky uvedené
v této praci bylo vyuzito sférické hlavy impaktoru s polomérem zaobleni R = 15 mm.
Geometrie hlavy impaktoru je znézornéna na obrazku 5.2. Odezva testovaného télesa na
raz byla zjistovana v podobé prithybu za vyuziti bezkontaktnich laserovych snimacu délky
OptoNCDT. Prubéh kontaktni sily a odezva cilového télesa na rézovou udalost v podobé
velikosti pruhybt z bezkontaktnich laserovych snimaci byly synchronizovany. Pro poz-
d¢jsi analyzu mechanismu mozného poskozeni testovaného télesa béhem razové udélosti
bylo pfi experimentech vyuzito vysokorychlosti kamery Olympus i-Speed 2. Snimkovaci
frekvence ¢inila 2000 Hz. Dostatek svétla pro rychlokameru zajistovala soustava LED lamp
a bodovych svétel. Celkova sestava experimentélniho zaiizeni véetné jeho prislusenstvi je
znazornéna na obrazku 5.3.

Konkrétni provedeni jednotlivych realizovanych experimentii, moznosti a pocty pou-
zitych bezkontaktnich laserovych snimact prihybu, typ pouzitého impaktoru a stejné tak
jeho hmotnost, odvijejici se mj. od typu pouzitého senzoru sily, jsou vzdy uvedeny v pii-
slusnych kapitolach vénovanym experimentalnimu méfeni odezvy téles na nizkorychlostni

Tazy.

15

7.8

S

Obrazek 5.2: Geometrie hlavy impaktoru pouzita pii razovych zkouskéch.
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V¢éz padostroje

Meéfrici astiedna

= LED sv¢tla

Rychlokamera

Testovany vzorek (deska)

Obrazek 5.3: Pohled na celkovou sestavu padostroje pii realizaci razovych zkousek (lasery jsou

zakryté jinou technikou).
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Kapitola 6
Sendvicova struktura

Tato kapitola je zaméfena na testovani a numerické modelovani sendvicové struktury
skladajici se z kompozitnich potahii a pénového jadra. V prvni ¢asti kapitoly je uve-
den popis, realizace a proces identifikace materialovych vlastnosti kompozitniho potahu,
pro ktery bylo vyuzito vlastnitho materidlové modelu popsaného v kapitole 3 této prace.
Dalsi cast kapitoly je vénovana identifikaci materidlovych vlastnosti pénového jadra. Sta-
novené materialové parametry potahu a jadra byly nasledné ovéreny realizaci tfibodové
ohybové zkousky vysledné sendvicové struktury, jakozto zakladni mechanické zkousky
sendvicovych struktur. Posledni ¢ast kapitoly je vénovéna realizaci experimentu a nume-
rické simulaci pri¢ného nizkorychlostniho razu na sendvicovy nosnik a sendvicovou desku
za vyuziti padostroje popsaného v kapitole 5.

Zkousena sendvicova struktura o celkové tloustce 12,5 mm byla vyrobena procesem
vakuové infuze. Kompozitni laminatovy potah o celkové tloustce 1,2 mm se skladal ze tii
vrstev tkaniny ze skelnych vlédken s vyrobnim oznacenim Aeroglass (390 g/m?) a epoxi-
dové matrice Epicote HGS LR 285. Jadro sendvicové struktury bylo tvofeno polymerni
pénou Airex C70.55 s uzavienou bunécnou sténou. Cela sendvicova struktura byla nako-
nec vytvrzena po dobu 6 hodin pri teploté 50 °C. Materidlové vlastnosti byly stanoveny
pro potah a pénu zvlast ze vzorkia dodanych vyrobcem sendvice. Timto vyrobcem byl

Vyzkumny a zkuSebni letecky tustav, a.s. Praha.
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6.1 Materidlové vlastnosti potahu

Potah sendvicové struktury byl modelovan pomoci vlastniho nelinearniho elastického
materialového modelu, jehoz popis je uveden v kapitole 3. Tento materidlovy model byl
implementovan do komeréniho MKP softwaru Abaqus jak pro pripad vyuziti implicitniho,

tak explicitniho fesi¢e pomoci subroutin UMAT a VUMAT.

6.1.1 Tahové a tlakové zkousky

Pro stanoveni materialovych vlastnosti kompozitnitho potahu sendvicové struktury
byla provedena série tahovych a tlakovych zkousek dle norem ASTM (norma ASTM
D3039/D3039M-08 a D3410/D3410M-03). Experimentélné byly testovany tii typy vzorki
potahu, které se mezi sebou lisily orientaci materidlovych sméra vici sméru zatézovani
vzorku. Typ vzorku oznaceny jako A ma materidlovy smér 1 shodny se smérem zaté-
zovani (0 = 0°), vzorky B maji smér zatézovani shodny se smérem materidlu 2 (0§ =
90°). Vzorky C jsou vzorky, u kterych smér zatézovani svird v pocatku zatézovani uhel
6 = 45° vuci materidlovému sméru 1, resp. 2. Celkové rozméry tahovych vzorku ¢inily
135 x 15 mm. Geometrie testovanych tahovych vzorka s uvedenim celkovych rozmeéri,
délky ulozeni v celistech trhaciho stroje a délky raminek extenzometru je uveden na ob-
razku 6.1. Pro testovani bylo vyuzito trhaciho stroje Zwick Z050. Rychlost zatézovani
¢inila v = 2,0 mm/min. Pogkozeni a stav tahovych vzorkua typu A, B a C po realizaci
zatézovani je znazornén na obrazku 6.2.

135
85 ,

50
ZAN

=

t=1,10
extenzometr

Celist trhaciho stroje

Obrazek 6.1: Geometrie tahovych (vlevo) a tlakovych (vpravo) vzorku kompozitniho sendvic¢o-

vého potahu.

Geometrie tlakovych vzorki je znédzornéna na obrazku 6.1. Vzorky byly opatieny hli-

nikovymi prilozkami v misté kontaktu s cCelistmi trhaciho stroje. Pro zamezeni vzpéru
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Vzorky typu A, Vzorky typu B Vzorky typu C

Obrazek 6.2: Vzorky typu A, B a C po realizaci tahovych zkousek.

tlakovych vzorka a vyvolani pouze tlakového zatizeni ¢inila vzdélenost mezi hlinikovymi

prilozkami pouze 5 mm. Rychlost zatézovani ¢inila v = 0,5 mm /min.

6.1.2 Identifikace materidlovych parametri potahu

Pro identifikaci materidlovych parametri potahu z tahovych zkousek bylo vyuzito
matematické optimalizace. Hlavnim cilem byla minimalizace chyby mezi vysledky experi-
mentu a numerické simulace. Optimaliza¢ni proces byl fizen programem OptiSLang 3.2.0.
Pro optimalizaci bylo vyuZito evoluéniho Nature-inspired algoritmu [23]. Minimalizovana

byla objektivni funkce (residuum) ve tvaru

1 1 - Fsim ui,H _Fexp Ui,e 2
TZ%;(%;( : anax(e) ( )>> oy

i= exp

kde 6 znaci ptislusny typ vzorku, tj. A, B a C, u; znaci posuv v i-tém bodu vyhodnoceni
a Fym (u;,0) a Fegp (u;,0) pledstavuji hodnoty sil z numerické simulace a experimentu
pii posuvu u; v i-tém bodu vyhodnoceni pro typ vzorku 6. Velikost maximalni sily z ex-
perimentu pro typ vzorku ¢ nese oznaceni F7°* (), ny predstavuje celkovy pocet typt

vzorki. Vypocet residua r byl realizovan v programu Matlab. Pred samotnym vypoc¢tem

residua r bylo v pripadé potieby provedeno zkraceni kiivky ze simulace na velikost posuvu

exp
max*

odpovidajicimu maximalnimu posuvu z experimentu u Pro vypocet residua v bodé

vyhodnoceni i je potfeba porovnavat velikost Fin, a Foxp odpovidajici stejnému posuvu
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u;, kvili ¢emuz byly vysledky numerické simulace a experimentu mezi svymi jednotlivymi
body posuviu interpolovany lineadrni funkci, ze které byly nésledné vypocteny velikosti
Fam (u;) a Fep (u;) odpovidajici piislusnym w; rovnomérné rozdélujici interval (0, usP )

na n bodu. Pti vypoctech bylo uvazovano n = 50. Princip stanoveni objektivni funkce

je znazornén na obrazku 6.3.

sila experiment
e N -
Féxp (7)1 S : '.:i‘mulace
Flim (1) oeereeyffonenees """"""""""
Fi (u) 17777 20 : i
0 ot PO

Obrazek 6.3: Princip vypoctu objektivni funkce.

Hledany byly optimalni hodnoty parametrt Ey, Ey, Aj, Ay, e%),%, G5, 7%, lia a kio.
Pevnosti materialu byly jak v ptripadé tahovych tak tlakovych zkousek urceny piimo z ex-
perimentéalnich dat. Materidlové parametry FEs, Gi3, Gaoz, 12, Vo3 a 31 byly plevzaty
z [100]. Materidlové parametry kompozitniho potahu sendvicové struktury jsou shrnuty
v tabulce 6.1 [A4, A8]. Vyznam jednotlivych materidlovych parametri je uveden v ka-
pitole 3 — viz rovnice (3.10) az (3.19). Obrazek 6.5 uvadi porovnani tahovych zkousek
vzorkt typu A, B a C z experimentu a MKP simulaci za vyuziti identifikovanych ma-
teridlovych parametri uvedenych v tabulce 6.1. Sedé krivky znézornéné na obrazku 6.5
jsou experimentalné ziskané data z tahovych zkousek, ze kterych byla zpriumérovanim na
spole¢ném zakladu nésledné vytvorena referencni kiivka (zelena barva). Tato kiivka Fiy,
byla vyuzita pii optimalizaci materidlovych parametri MKP modelu jako cilova funkce —
viz 6.1.

Srovnani vypoc¢tového modelu tahové zkousky z numerické simulace s fotografiemi
z experimentu je pro typ vzorku C uvedeno na obrazku 6.4. V pripadé numerické simulace
je na obrazku 6.4 znazornén index poruseni ve smyku v materidlové roviné 12 Fi5 kritéria
maximalnich napéti. Porovnani ukazuje stav vzorku na pocatku tahového zatézovani,
pri dosazeni maximalni sily a pfi dosazeni maximélniho prodlouzeni vzorku pted jeho

porusenim.
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Tabulka 6.1: Materidlové parametry potahu.

E; E, Es V12 V23 V31 Gi3 Gas
(GPa] [GPa] [GPa] [ ] - (GPa]  [GPa]

16,90 18,50 8,00 0,337 0,337 0,280 4,00 2,75

G(1)2 7102 k12 L2 Ay Ay 5(1)1 5(2)2
(GPa] [MPa]  [-] -] -] -] -] -]
4,96 39,66 5 0,9 10,0 14,0 0,008 0,005
Y Xt Xc Yr Yc SL pc

] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kg -m3]

0,320 325 65 347 67 35 1154

i
+1.169e+00
- +1.000e+00

Obrazek 6.4: Porovnani tahového vzorku typu C mezi experimentem a numerickou simulaci:
nezatizeny vzorek (vlevo), vzorek pii zatizeni maximalni silou (uprostied) a vzorek pii dosazeni
maximéalniho posuvu pred jeho poruSenim (vpravo), vizualizace kritéria poruseni v napétové

roviné 12 poruseni Fio.

88



6000 6000

— Experiment — Experiment !
5000f| — Simulace //L 5000f|— Simulace /’
4000 4000 A

7
= P = Ve
@ 3000 e @ 3000

2000 i 2000
1000 / 1000
0 0
0O 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
Posuv [mm] Posuv [mm]
1200
1000
/ h—-—.‘
800} 7
z |/
@ 600}t e g
ol
400
200 — Experiment
0 — Simulace
0 2 4 6 8 10
Posuv [mm]

Obrazek 6.5: Vysledné tahové diagramy kompozitniho potahu: Vzorky typu A (vlevo nahote),
vzorky typu B (vpravo nahofe) a vzorky typu C (dole uprostied).

6.2 Identifikace materialovych parametria pény

Pro modelovani chovani pény v MKP programu Abaqus byl zvolen materidlovy mo-
del pro pény o nizké hustoté (Low-Density Foam Material Model) [15], ktery zvoleny
software metody kone¢nych prvkia Abaqus jiz obsahuje v zédkladu. Model uvazuje izot-
ropni material s nulovym Poissonovym ¢islem, coz je charakteristické pro polymerni pény
o nizké hustoté. Chovani materidlu jak v tahu, tak tlaku vychézi z uzivatelem predepsané
zavislosti velikosti napéti na velikosti aktualni deformace, coz umoznuje vhodnym zpu-
sobem modelovat nelinearni chovani polymernich pén. S ohledem na nulové Poissonovo
¢islo neni tfeba zadavat predpis pro chovani modelovaného izotropniho materialu ve smy-

kové oblasti. Celkové chovani materidlu lze popsat pouze pomoci pfedpisi dvou kiivek
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popisujicich chovani pénového materialu pii jednoosém zatizeni v tahu a tlaku.

6.2.1 Tahové a tlakové zkousky

Pro tahové zkousky bylo vyuzito vzorkt polymerni mény o rozmérech 150 x 15 mm
a tloustce 10 mm. Geometrie vzorkiu véetné umisténi extenzometru a pocatecni vzdale-
nosti celisti trhaciho stroje je zndzornéna na obrazku 6.6. Rychlost posuvu celisti béhem
tahového zatézovani polymernich pénovych vzorka ¢inila 2,0 mm/min. Vysledna neli-
nearni zavislost velikosti napéti (logaritnického napéti) na aktuélni velikosti uvazované
logaritmické deformace oy; (g5;) byla v pfipadé chovani materialu v tahu popsana pomoci

polynomu patého stupné ve tvaru
04 (2i) = 92,6 - £ +198,8 - (£41)” — 134, 2 (e3)> — 2,3 - ()" +11,8 - (eis)”,  (6.2)

kde i = 1, 2 a 3. Tvar zavislosti o;; (¢;;) byl stanoven v programu Matlab prolozenim re-
feren¢ni kiivky, ktera byla vypoc¢tena zprimeérovanim experimentalnich dat, polynomem.
Vzorky o rozmérech 20 x 20 x 10 mm byly podrobeny tlakové zkousce. Geometrie tlako-
vych vzorki spolu se zptisobem jejich zatézovani je znazornéna na obrazku 6.6. Testované
tlakové vzorky byly volné umistény v pracovnim prostoru tlakového pripravku trhaciho

stroje. Rychlost stlacovani tlakovych vzorku ¢inila v =2,0 mm /min.

150 ) smér
zat€zovani

100
60

smer
zat€zovanl

t=10 mm

extenzometr

Obrazek 6.6: Geometrie pénovych vzorka a zpusob jejich zatézovani v pripadé tahové (vlevo)

a tlakové (vpravo) zkousky.

Typicky prubéh zavislosti velikosti napéti na velikosti deformace, kterou popisuje ma-
teridlovy model pény, je znadzornéna na obrazku 6.7. V daném ptipadé chovani materidlu
v tahové oblasti popisuje kiivka zéavislosti o (¢) uvedend v rovnici (6.2). Ke kiehkému
poruseni materidlu dochazi v pripadé dosazeni pevnosti materialu v tahu R,,r. Chovani
pény v tlaku je rozdéleno na tii ¢ésti, kdy v prvni se material chova linearné elasticky

s modulem pruznosti v tahu E. Po prekroc¢eni meze kluzu R,,¢ se material nasledné chova
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jako idealné elasto-plasticky material. Tento stav ve skutecnosti odpovida drceni jednot-
livych bun¢k pény za konstantni hodnoty tlakového napéti. Po rozdrceni vSech bunék
pény nastava po prekroc¢eni mezni tlakové deformace ey faze hutnéni rozdrcené pény, pro
kterou je charakteristicky prudky nartst tuhosti materidlu. Materidlové parametry pény
byly stanoveny piimo z exerimentéalnich dat z provedenych tahovych a tlakovych zkousek.

Materidlové parametry testované polymerni pény jsou shrnuty v tabulce 6.2 [AS8].

;S PO

gy

o RmC

Obrazek 6.7: Zavislost napéti a defrormace pro uvazovany materidlovy model polymerni pény

jddra sendvic¢ové struktury v piipadé jednoosé napjatosti.

Tabulka 6.2: Materidlové parametry polyurethanové pény.

E R..c Ryt Pt v Eu
[MPa] [MPa] [MPa] [kg-m™ [] []

50 1,2 1,5 60 0,0 0,53

Pro ovéfeni materidlovych parametra byl v programu Abaqus vytvofen vypoctovy
model realizované tahové a tlakové zkousky polymerni pény a byly provedeny prislusné
numerické simulace. Obrazek 6.8 uvadi srovnani vysledku simulace s experimentalnimi
daty v podobé zavislosti sily na velikosti prodlouzeni v pripadé realizované tahové a tla-
kové zkousky. Vypoctovy model tlakové zkousky byl realizovan jako plné kontaktni tiloha
bez uvazovani tfeni mezi pénou a tlakovym piipravkem. Chovani materidlu v tahu bylo
popséano pomoci (6.2). Pénové vzorky byly v obou piipadech modelovany pomoci obje-
movych prvki (typ C3D8). Simulace byly feSeny za vyuziti explicitniho fesice v MKP

programu Abaqus.
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Obrazek 6.8: Diagramy zavislosti velikosti sily na prodlouZeni pro piipad tahové (vlevo) a tla-

kové (vpravo) zkousky polyurethanové pény.

6.2.2 Tribodovy ohyb pény

7, divodu ovéreni materidlovych parametri byl nasledné realizovan experiment v po-
dobé tribodového ohybu polyurethanovych pénovych vzorki o rozmérech 150 x 15 mm
a tloustce 10 mm [A5]. Geometrie ulozeni pénovych vzorkt a rozmisténi jednotlivych pod-
por je znazornéno na obrazku 6.9. Rychlost zatézovani byla 2,0 mm /min. Pfi experimentu
doslo vlivem ohybu vzorku k jeho lomu v misté podpory, kterd vzorek zatézovala. Lom
smétoval od dolni k horni zatézované plose pénového vzorku — viz obrazek 6.10, ktery
uvadi srovnani mezi experimentem a numerickou simulaci v dobé vzniku poruseni. V pfi-
padé numerické simulace byl vypoc¢tovy model sestaven jako plné kontaktni uloha. Vzniklé
poruseni v podobé lomu pénového vzorku je v pripadé numerické simulace uvedené na
obrazek 6.10 patrné na objemovych elementech s vyraznym protazenim, u kterych byla
pii jejich poruseni v dalsich ¢asovych krocich vypoctu nulovana tuhost. Odstranéni poru-
Senych elementii nebylo uvazovano. Vysledky odezvy v podobé zavislosti sily na prihybu
testovaného pénového vzorku jsou znézornény na obrazku 6.11. Numericka simulace byla

feSena s vyuzitim explicitniho fesice v MKP programu Abaqus.
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Obrazek 6.9: Geometrie tfibodové ohybové zkousky polymernich pénovych vzork.
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L +9.230e-03
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Obrazek 6.10: Tahova zkouska pénového vzorku (vlevo), t¥ibodovy ohyb (vpravo).
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Obrazek 6.11: Zavislost sily na prihybu pény pii zatiZeni tfibodovym ohybem.

6.3 Staticky tifibodovy ohyb sendvicového nosniku

Materidlové vlastnosti sendvicové struktury v podobé kompozitniho potahu a péno-
vého jadra byly stanoveny oddélené v predchozich dvou podkapitolach. Pred samotnym
dynamickym zatézovanim byl proveden staticky test sendvic¢ového nosniku v podobé jeho

pri¢ného tf¥ibodového ohybu. Experiment byl proveden pro validaci materidlovych vlast-
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nosti celé sendvicové struktury a tim i celého modelu sendvicové struktury, ktera bude dale
vyuzita pro dynamické testovani [A5]. Statické zkouska t¥ibodovym ohybem patii mezi
zékladni zkousky sendvicovych struktur (viz kapitola zabyvajici se souCasnym stavem
problematiky), kdy diky statickému zatézovani je zjisténa odezva samotné struktury bez
projevu setrvac¢nych uc¢inkt projevujicich se v dynamickych tlohéch. Geometrie sendvi-
¢ového nosniku o rozmérech 330 x 50 mm je spolu s jeho uloZenim a geometrii podpor
znézornéna na obrazku 6.12. Podpory o prumeéru 30 mm byly rota¢né ulozeny, coz umoz-
nilo odvalovani nosniku po podporach bez vzniku tfecich sil mezi dolnimi podporami
a dolnim potahem sendvic¢ového nosniku béhem zatézovani. Materidlovy smér 1 potahu
sendvicové struktury mél smér shodny s delsi hranou nosniku, tj. s délkou nosniku. Pri
zatizeni sendvicového nosniku doslo nejprve k poskozeni kompozitniho potahu, coz mélo
za nasledek zhrouceni celé sendvicové struktury. Vysledné vzniklé poskozeni sendvicové
struktury z experimentu a numerické simulace je patrné na obrazku 6.13. Porovnani za-
vislosti ptisobici sily na prihybu nosniku mezi provedenymi experimenty a numerickou
simulaci je uvedeno na obrazku 6.14. Na uvedeném porovnani je patrny pokles tuhosti
sendvi¢ového nosniku po vzniku poskozeni horniho potahu.

Zatizeni
230

@ 250 230

330

1.2

10,

Obrazek 6.12: Rozméry sendvicového nosniku spolu s rozméry a rozmisténim jednotlivych

podpor v pripadé statického zatizeni sendvi¢ového nosniku tifbodovym ohybem.
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Obrazek 6.13: Porovnani vypoc¢tového modelu s experimentem.
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Obrazek 6.14: Zavislost sily na velikosti prihybu pfi tfibodovém ohybu sendvi¢ového nosniku.

6.4 Nizkorychlostni raz na sendvic¢ovy nosnik

6.4.1 Realizace experimentu

Sendvic¢ové nosniky o rozmérech 490 x 50 mm a tloustce 12,5 mm byly podrobeny sérii

nizkorychlostnich razi za vyuziti padostroje ( popis zafizeni viz kapitola 5). Sendvicové
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nosniky byly volné polozeny na dvou rovnobéznych ocelovych podporach o sifce 35 mm
s ¢astecnym presahem na obou koncich nosniku. Odezva nosniku na nizkorychlostni razy
byla zjistovana za vyuziti jednoho bezkontaktniho laserového snimace posuvu, ktery méril
pruhyb nosniku v prfedem zvoleném bodé na hornim potahu nosniku. Misto rédzu impak-
toru byl ve stfedu horniho potahu nosniku. Konkrétni usazeni nosniku na podporéach spolu
se zakladni geometrii tilohy a umisténim zvoleného bodu méfeni je znazornéno na obrazku
6.15.

, 490 .
| y @ Misto méfeni laserem
r 8 Misto razu

i

L 35 35 X

400 a

y

T . 130 I

< i 2
T

Obrazek 6.15: Ulozeni sendvi¢ového nosniku a jeho geometrie.

Série razu byla realizovana za vyuziti dvou typu impaktortd, tj. za vyuziti mensiho
typu impaktoru o hmotnosti m = 0,246 kg a impaktoru o hmotnosti m = 2,211 kg. Oba
impaktory byly osazeny senzorem sily (BrielKjaer 8200). Hlava razniku méla sféricky
tvar, rozméry hlavy razniku viz obrazek 5.2. V pripadé impaktoru o hmotnosti m =
0,246 kg bylo vyuzito elektromagnetického zachytu razniku po prvnim razu na testovanou
sendvicovou strukturu. Obrazek 6.16 a obrazek 6.17 znazornuji realizaci experimentu za
vyuziti malého, resp. velkého razniku [A10, A11]

V pripadé razniku o hmotnosti m = 0,246 kg se rozsah dopadovych rychlosti pohyboval
v rozmezi v = 2,5 az 4,5 m/s s krokem 1 m/s. Pti razech nedoslo k viditelnému poskozeni
struktury sendvic¢ového nosniku. Testovani sendvicovych nosnikt raznikem o hmotnosti
m = 2,211 kg bylo realizovano v rozsahu dopadovych rychlosti v = 1 az 4 m/s s krokem
1 m/s, a nasledné pro dopadové rychlosti v = 2,25 m/s a v = 2,5 m/s. Od rychlosti
v = 2 m/s dochazelo k poskozeni horniho potahu v misté dopadu impaktoru v podobé
poskozeni matrice potahu. Od dopadové rychlosti v = 2.5 m/s dochéazelo k poskozeni
horntho potahu v celé §ifce nosniku — viz obrazek 6.18. V daném pripadé nedochazi k dr-
ceni pénového jadra a poskozeny sendvicovy nosnik neztraci svou ohybovou tuhost. Pri

dopadové rychlosti impaktoru v = 3 m/s dochazi vlivem razu nejdiive k poskozeni hor-
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Obrazek 6.16: Sendvicovy nosnik a impaktor o hmotnosti m = 0,246 kg.
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prihybu

Obrazek 6.17: Sendvicovy nosnik a impaktor o hmotnosti m = 2,211 kg.

niho potahu a k jeho néslednému vlomeni smérem dovniti do jadra potahu spojeného
s drcenim pénového jadra sendvicové struktury, coz vede ke zhrouceni sendvicové struk-
tury. Pro dopadovou rychlost vétsi nez v = 3 m/s nosniky jiz ztracely znacnou ¢ast své
ohybové tuhosti. K viditelnému poskozeni spodniho potahu sendvi¢ovych nosniki vlivem
razu nedoslo ani v jednom pripadé. Rozvoj poskozeni sendvic¢ovych nosnikt v zavislosti na
dopadové rychlosti impaktoru je pro piipad razniku o hmotnosti m = 2,211 kg znézornén
na obrazku 6.18.
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Obrazek 6.18: Rozvoj poskozeni sendvic¢ovych nosniki v zévislosti na dopadové rychlosti im-

paktoru o hmotnosti m = 2,211 kg.

Série obrazku z vysokorychlostni kamery, které zachycuje dulezité momenty v chovani
a vzniku poskozeni sendvicového nosniku pii réazovém zatizeni impaktorem o hmotnosti
m = 2,211 kg s dopadovou rychlosti v = 4,0 m/s, je uvedena v piiloze B. Pocatek ¢asu
(t = 0 s) odpovida prvotnimu kontaktu hlavy impaktoru s hornim potahem sendvi¢ového
nosniku. V ¢ase t =~ 4,5 ms dochazi k poruseni horntho kompozitniho potahu sendvico-
vého nosniku. Nasledné dochazi k postupnému drceni pénového jadra nosniku. Chovani
sendvicového nosniku béhem experimentu uvedené v pfiloze B je porovnano s chovanim

nosniku z numerické simulace.

6.4.2 Numerické simulace a interpolace posuvi ze simulace

Numerické simulace byly realizovany v MKP softwaru Abaqus 6.14. Pro variabilitu

vypoctového modelu vytvoren program v jazyce Python, diky kterému byl dle zadanych
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parametru automaticky sestaven vypoctovy model v programu Abaqus pro simulace razo-
vych zkousek. Vypoctovy model byl sestaven jako kontaktni tloha skladajici se v daném
pripadé ze Ctyt téles, tj. sendvicového nosniku, dvou podpor a razniku. Tteni mezi jednotli-
vymi télesy nebylo uvazovano. Vypoctova sit byla vytvorena z osmi-uzlovych objemovych
prvka typu C3D8 v piipadé sendvicového nosniku a C3D8R v piipadé podpor a razniku.
Slozity tvar razniku byl zjednodusen a pro numerické simulace byla modelovana pouze
samotna kulova hlava razniku, které byla nasledné priddna hmotnost odpovidajici hmot-
nosti celého ptivodniho razniku. Hmotnost a tuhost kabelu senzoru sily byla v simulacich
zanedbéana. Podpory a hlava razniku byly uvazovany z oceli. Uloha byla Fesena explicitnim
feSicem.

Vysledné prihyby z numerickych simulaci byly vypocéteny pomoci interpolace z po-
suvu uzli konecno-prvkové sité, které se nachazeji v okoli bodu mista mérfeni prihybu
laserem béhem experimentu. Divodem interpolace jsou velké prihyby vznikajici jak zati-
zenim nosniku, tak jeho ulozenim na dvou podporach, a zejména umisténim bodu mérent
prithybu laserem béhem experimentu. Situace a vznikajici odchylka pfi zjistovani prihybu
z jednoho uzlu vypoctové sité simulace vici skuteénému méfeni laserem je znazornéna na
obrazku 6.19. Bez provedeni interpolace posuvu k mistu méreni laserem by byl prihyb
nosniku ze simulace zjistény piimo z uzlu vypoctové sité zkreslen o velikost Az, ktery by
se ménil v kazdém casovém kroku vypoctu, resp. vyhodnoceni, v zavislosti na velikosti
pruhybu nosniku a jeho posuvu vici statickym podporam. Interpolace posuvi z nume-
rické simulace z programu Abaqus byla realizovana v programu Matlab, kdy z aktualnich
soutradnic uzlta vyskytujicich se na povrchu vypoctové sité testovaného télesa v okoli bodu
méfeni byla ze znalosti polohy bodu méreni (slozka souradnic z, y) dopoé¢itana tieti slozka
soutadnice z, ze které byla nasledné stanovena velikost prihybu v daném bodu. Interpolaci
bylo nutné provést pro kazdy casovy krok. Pro zpracovani vysledki byla vyuzita metoda

bilinearni prostorové interpolace [76].

Laser D
Uzly MKP sité Zi Nezatiien\'/ nosnik

Az

Axs)

Obrazek 6.19: Princip interpolace posuvu - ukazka na 2D piipadu.

99



6.4.3 Porovnani vysledki experimentu s numerickou simulaci

Numerické simulace byly realizovany pouze pro prvni razovou udalost razniku se
sendvicovym nosnikem. Vysledky byly v pripadé razniku o hmotnosti m = 0,246 kg
vyhodnoceny v rozsahu ¢asového intervalu ¢ = (0;20) ms. Srovnani vysledki mezi ex-
perimentem a numerickou simulaci v podobé prihybu nosniku v méfeném bodé (poloha
bodu viz obrazek 6.15) a velikosti kontaktni sily je pro realizovany rozsah dopadovych
rychlosti v = 2,5 m/s az v = 4,5 m/s uvedeno na obrazcich 6.22 az 6.24 [A10]. Na uvede-
nych prihybech je patrné, Ze po dosazeni maximalnich prithybti v ¢asech cca t = 5 ms od
zacatku samotné razové udalosti dochézi k odpruzeni sendvi¢ového nosniku a jeho nasled-
nému odrazu z podpor v ¢ase t = 10 ms proti sméru zatézovani. Z pribéhu kontaktnich sil
je patrné, ze raznik nebyl po celou dobu razu v kontaktu s hornim potahem sendvicového
nosniku. Po prvnim kontaktu razniku s hornim potahem dochéazi v pribéhu kontaktni sily
ke kratkodobému odlehéeni razniku a testovaného vzorku. Rozdily v pribéhu kontaktni
sily znazornéné na obrézcich 6.22 az 6.24, 1ze prisuzovat zanedbani tlumeni v kontaktu
v piipadé numerickych simulaci. Na daném se mohly projevit i vznikajici vibrace razniku
béhem experimentu zptisobené vili v linedrnim vedeni.

Porovnéni vysledkii mezi numerickou simulaci a experimentem v podobé prubéhu pri-
hybu a velikosti kontaktni sily v zavislosti na ¢ase je pro realizované réazové udalosti s raz-
nikem o hmotnosti m = 2,211 kg uvedeno na obrazcich 6.25 az 6.30 [A11]. Provedené
porovnani je realizované v ¢ase t = (0;30) ms od pocatku razové udalosti. U nosniku
zatizeného dopadovou rychlosti v = 2,5 m/s nedoslo v pfipadé numerické simulace k cel-
kovému poskozeni horntho kompozitniho potahu v misté kontaktu s raznikem, coz zpi-
sobilo markantni rozdily v pribéhu prihybu a kontaktni sily mezi numerickou simulaci
a experimentem. Od dopadové rychlosti razniku v = 3,0 m/s, tj. pro realizované zkousky
s dopadovou rychlosti razniku v = 3,0 m/s a v = 4,0 m/s, jiz dochézi pti simulaci k celko-
vému poskozeni horniho potahu a naslednému drceni pény. Sendvicovy nosnik v danych
pripadech ztraci znac¢nou c¢ést své ohybové tuhosti. Zbytkovou ohybovou tuhost nosniku
zajistuje dolni kompozitni potah, ktery zustava neposkozen. Shodné s experimentem jiz
nedochazi u danych dopadovych rychlosti k odrazu razniku od nosniku, nybrz kulova
plocha razniku pfimackava poskozeny sendvicovy nosnik, ktery vlivem poskozeni potahu
ztraci svou ohybovou tuhost a je ohyban pusobenim tihy razniku. Obrazek 6.20 znazor-
fiuje numerickou simulaci sendvic¢ového nosniku pro dopadovou rychlost v = 4 m /s razniku

o hmotnosti m = 2,211 kg na konci vypoctu, tedy v ¢ase ¢ = 30 ms. Na obrazku je znazor-
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néna vizualizace indexu poruseni v tlaku v materidlovém sméru 1 Fj¢. Pro porovnani je
na obrazku 6.21 uveden snimek potizeny vysokorychlostni kamerou pro shodné podminky

zatézovani.
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Obrazek 6.20: Numericka simulace razové udalosti razniku o hmotnosti m = 2,211 kg s dopa-
dovou rychlosti v = 4 m/s v ¢ase t = 30 ms od za¢atku razu. Znazornén je index poruseni v tlaku

ve sméru 1 Fic.

Obrazek 6.21: Poskozeni sendvi¢ového nosniku raznikem o hmotnosti m = 2,211 kg s dopadovou

rychlosti v = 4 m/s pfi realizaci experimentu v ¢ase t = 30 ms od zac¢atku razové udalosti.
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Obrazek 6.22: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 2,5 m/s razniku o hmotnosti m = 0,246 kg.
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Obrazek 6.23: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvicového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 3,5 m/s razniku o hmotnosti m = 0,246 kg.
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Obrazek 6.24: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 4,5 m/s razniku o hmotnosti m = 0,246 kg.
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Obrazek 6.25: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 1 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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Obrazek 6.26: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 2 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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Obrazek 6.27: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 2,25 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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Obrazek 6.28: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 2,5 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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Obrazek 6.29: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvicového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 3 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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Obrazek 6.30: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ového nosniku mezi experimentem

a numerickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 4 m/s razniku o hmotnosti m = 2,211 kg.
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6.5 Nizkorychlostni raz na sendvicovou desku

Vedle nizkorychlostniho rdzu na sendvicovy nosnik, ktery je uveden v predeslé kapitole,
byl obdobnym zpiisobem realizovan i nizkorychlostni raz na sendvic¢ovou desku. Hlavnim
divodem realizace bylo zjisténi schopnosti vypoctového modelu sendvicové struktury pre-
dikovat chovani i na vétsim vypoctovém celku v podobé desky, kde byl predpokladan vznik
jiné odezvy struktury a zejména pak i jeji jiné poSkozeni. Vétsi rozméry desky oproti
nosniku umoznily navic zjisténi a porovnani odezvy mezi experimentem a numerickou

simulaci ve vice bodech.

6.5.1 Experiment

Sendvicova deska o rozmérech 400 x 400 mm a tloustce 12,5 mm byla podrobena
nizkorychlostnimu razu raznikem o hmotnosti m = 2,336 kg. Raznik byl v daném pfi-
padé vybaven senzorem sily Kistler 9712B. Odezva sendvicové desky na nizkorychlostni
raz byla zjistovana ve tfech zvolenych bodech pomoci bezkontaktnich laserovych snimacu
pruhybu. Pozice jednotlivych bodu je spolu se zakladnimi rozméry znézornéna na ob-
razku 6.31. Misto razu impaktoru bylo ve stfedu horniho potahu sendvicové desky. Opét
byla vyuzita sférickd hlava impaktoru - geometrie viz obrazek 5.2. Deska byla ulozena na
dvou rovnobéznych ocelovych podporéch o délce 300 mm podél 2 hran desky s presahem
17,5 mm. Testovani sendvicové desky bylo realizovano pro rozsah dopadovych rychlosti
impaktoru v =2 az 5 m/s s krokem 1 m/s.

K poruseni celistvosti sendvicové desky béhem razu nedoslo. Dochazelo vsak k posko-
zen{ horntho kompozitniho potahu v podobé poskozeni matrice v misté kontaktu horniho
potahu s kulovou hlavou impaktoru, a to jiz od dopadové rychlosti v = 2 m/s. Vedle
poskozeni samotného potahu dochézelo od pocatku testovani i k poskozeni pénového ja-
dra, které se projevilo vznikem trvalé deformace ve tvaru kulového vrchliku v horni plose
potahu. Primér hrani¢ni kruznice se se zvysujici se dopadovou rychlosti impaktoru meénil
zcela minimalné a ¢inil ve vSech piipadech cca 40 mm. U sendvicové desky zatizené dopa-
dovou rychlosti v = 5 m/s doglo navic béhem réazu k jejimu trvalému pficnému prohnuti.
Velikost vzniklého prohnuti desky ¢inila mezi stfedem desky a stfedem podpirané hrany

desky hodnotu 1,5 mm. Smér prohnuti desky odpovidé sméru vedeni razu.
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Obrazek 6.31: Ulozeni sendvicové desky a jeji geometrie.

6.5.2 Numerické simulace a vysledky

Vypoctovy model byl v programu Abaqus sestaven za vyuziti programu napsaného
v programovacim jazyce Python. Podminky tlohy byly uvazovany shodné s tlohou rézo-
vého zatizeni sendvic¢ového nosniku — viz podkapitola 6.4.2.

P1i simulaci dochézi k poskozeni pénového jadra a ke vzniku trvalé deformace horniho
potahu v celém rozsahu dopadovych rychlosti impaktoru v = 2 az 5 m/s s krokem 1 m/s.
Porovnani vzniklého poskozeni sendvicové struktury z experimentu a numerické simulace
je pro piipad razu impaktorem o hmotnosti m = 2,336 kg s dopadovou rychlosti v = 5 m/s
znazornén na obrazku 6.32. Pro znézornéni trvalé deformace sendvicové desky v piipadé
numerické simulace je vykreslena vizualizace prithybu ve sméru pri¢ném na desku na konci
numerické simulace, tj. v ¢ase t = 150 ms.

Detail celkového vzniklého poskozeni desky véetné uvedeni méritka je pro pripad ex-
perimentu a numerické simulace srovnan na obrazku 6.33. V pripadé numerické simulace
je znazornén index poruseni v tlaku ve sméru 1 Fi¢, resp. index poruseni materialu ve
smyku v napétové roviné 12 Fijs, kde je také znazornén tez pres tloustku desky.

Ze zédznamu z rychlokamery bylo zjisténo, Zze ke vzniku poskozeni horniho potahu
zpusobeného poskozenim pény dochéazi az pii dosazeni maximélniho prihybu sendvicové
desky. Vznik tohoto poskozeni se projevuje na odezvé desky v podobé prithybi v méfenych
bodech, kdy priubéhy prihybt v jednotlivych méfenych bodech jsou v oblasti nejvétsich

dosazenych hodnot témér konstantni. Témér konstantni prihyby v dané oblasti jsou vy-
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Obrazek 6.32: Porovnani vzniklého poskozeni sendvicové desky z experimentu a numerické

simulace pro dopadovou rychlost impaktoru v = 5 m/s a impaktor o hmotnosti m = 2,336 kg.

volany pravé vznikem lokalniho poskozeni v podobé vzniku kulového vrchliku v hornim
potahu sendvicové struktury v misté dopadu impaktoru.

Numerické simulace byly realizovany pouze pro prvni rédzovou udélost razniku se
sendvi¢ovou deskou. Vysledky byly vyhodnoceny v ¢asovém rozmezi t = (0;15) ms
od pocatku razové udalosti. Srovnani vysledki mezi experimentem a numerickou simulaci
je pro jednotlivé dopadové rychlosti razniku (v = 2, 3, 4 a 5 m/s) v podobé prithybu
v jednotlivych bodech méreni a velikosti kontaktni sily znazornéno na obrazcich 6.34 az
6.37 [A9]. Poloha jednotlivych bodi, ve kterych byl méfen prithyb, odpovida na uvede-
nych porovnénich barvou ¢ary a souradnici bodiim méfeni znazornénym na obrazku 6.31.
Skok objevujici se ve vysledcich jednoho z prithybi z experimentu pro dopadovou rychlost
v = 2 m/s, ktery je znazornén na obrazku 6.34, byl zptusoben odlepenim terc¢iku z po-
vrchu potahu desky v misté méfeni laserem v dobé razu. Na stejném obrazku je oznacena
i oblast témér konstantnich prihybi vznikajicich v disledku poskozeni desky. Pro ostatni

dopadové rychlosti je projev vzniku poskozeni obdobny.
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Obrazek 6.33: Porovnéani vzniklého poskozeni sendvic¢ové struktury mezi experimentem a nu-
merickou simulaci pro dopadovou rychlost impaktoru v = 5 m/s. Numerické simulace znazornuje
index poruSeni v tlaku v materidlovém sméru 1 Fic (vlevo dole) a v fezu index poruSeni ve

smyku v rovingé 12 Fja (vpravo dole).
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Obrazek 6.34: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ové desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 2 m/s.
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Obrazek 6.35: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvic¢ové desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 3 m/s.
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Obrazek 6.36: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ové desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 4 m/s.
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Obrazek 6.37: Porovnani prihybu a kontaktni sily sendvi¢ové desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro dopadovou rychlost v = 5 m/s.
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6.6 Shrnuti kapitoly

Kapitola se zabyva sestavenim a testovanim modelu sendvicové struktury, kterd pro
modelovani chovani potahu vyuziva autorem navrzeného nelinearniho elastického modelu
s poskozenim. Pro modelovani pénového jadra sendvicové struktury bylo vyuzito neline-
arntho izotropniho modelu polymernich pén o nizké hustoté z knihoven MKP softwaru
Abaqus. Nelinearni elasticky materialovy model s poskozenim byl do MKP softwaru Aba-
qus implementovan za vyuziti uzivatelskych subroutin UMAT a VUMAT. Je zde po-
psan princip identifikace materialovych parametru tkaninového potahu a polymerni pény
z realizovanych tahovych a tlakovych zkousek. Identifikace materidlovych parametri tka-
ninového kompozitntho potahu byla realizovana s vyuzitim matematické optimalizace.
Optimaliza¢ni proces byl fizen programem OptiSLang.

Stanovené materialové parametry modelu kompozitniho potahu a polymerniho péno-
vého jadra byly validovany statickou tiibodovou zkouskou sendvic¢ového nosniku. V kapi-
tole je uveden princip vyuzivané interpolace posuvi numerické simulace pro moznost jejich
objektivniho porovnani s vysledky z laserovych méfi¢tu posuvu z experimentu. Sestaveny
model sendvicové struktury byl nasledné podroben srovnani s experimentem v pripadé
realizace pri¢nych nizkorychlostnich rézi na sendvic¢ovy nosnik a sendvi¢ovou desku. Nos-
nik a deska se béhem razu vici sobé odliSovaly nejen rozdilnou odezvou, ale i vznikem
odlisného poskozeni. V obou piipadech bylo dosazeno dobré shody mezi vysledky nume-
rické simulace a experimentu. Porovnavany byly pribéhy kontaktnich sil mezi raznikem
a sendvicovou strukturou a pribéhy prihybu ve zvolenych bodech testovanych téles. Vznik
a rozvoj poskozeni mezi numerickymi simulacemi a experimenty byl porovnam pouze vizu-
alné. Jako podklad pro vznik poskozeni z realizovanych experimenti byly vyuzity snimky

z vysokorychlostni kamery. I v daném piipadé bylo dosazeno dobré shody.
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Kapitola 7
Tkaninovy kompozit

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovéana identifikaci materialovych parametrii navrzeného
elasto-plastického materialového modelu tkaninového kompozitu s poskozenim, ktery je
popséan v kapitole 4. Ve druhé ¢asti této kapitoly je provedena verifikace materidlové mo-
delu s experimentem na tiloze pri¢ného nizkorychlostniho razu na tkaninovou kompozitni
desku.

Za material byl zvolen tkaninovy kompozit vyrobeny ze tii vrstev skelné tkaniny s plat-
novou vazbou (816 g/m?) a epoxidové matrice Epicote MGS LR 385. Materiél byl nasledné
vytvrzen po dobu 6 hodin pii teploté 50 °C. Vyrobcem je Vyzkumny a zkuSebni letecky

ustav, a.s., Praha.

7.1 Identifikace materidlovych parametri

7.1.1 Tahové a tlakové zkousky

Pro stanoveni materialovych vlastnosti tkaninového kompozitniho materialu byly re-
alizovany série tahovych a tlakovych zkousek. V pripadé tahového zatizeni bylo z desky
z daného materialu vyriznuto pomoci vodniho paprsku celkem 7 typu vzorkt, které se
mezi sebou liSily orientaci materidlovych sméri vici sméru zatézovani vzorku. Tahové
vzorky byly oznaceny pismenem T a nasledné ¢islici, udévajici velikost thlu 6, ktery svi-
ral materialovy smér 1 vii¢i sméru zatézovani jednotlivych vzorkii. Rozsah daného tihlu byl
v rozmezi od 0° do 90° s krokem 15°. Celkem u jednotlivych tahovych vzorki materialovy

smér 1 sviral vici sméru zatézovani thel 8 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°, podle ¢ehoz
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jednotlivé vzorky nesly oznaceni TO, T15, T30, T45, T60, T75, T90. U vzorki nesoucich
oznac¢eni TO byl materidlovy smér 1 totozny se smérem zatézovani, naopak v pripadé
vzorkl oznac¢enych T90 byl smér zatézovani vzorkt kolmy na materialovy smér 1, resp.
totozny s materidlovym smérem 2. Celkové rozméry tahovych vzorku véetné délky ulozeni

v celistech trhaciho stroje a umisténi raminek extenzometru jsou uvedeny na obrazku 7.1.
Rozmeéry tahovych vzorka byly zvoleny dle normy ASTM (ASTM D3039/D3039M-08).

150 '
100
60
N, smér
- 0 zatézovani
- t=0,9 mm
extenzometr

Celisti trhaciho stroje

Obrazek 7.1: Geometrie tahovych vzorkt tkaninového kompozitniho materialu.

Vzhledem k predpokladané existenci plastického toku a poskozovani materialu byly
realizovany cyklické tahové zkousky s krokovym zvySovanim celkového prodlouzeni testo-
vaného vzorku béhem kazdém cyklu. Na realizaci experimentélniho testovani bylo vyuzito
trhaciho stroje Zwick Z050, rychlost zatézovani ¢inila v = 10 mm/min. Zatézovani po-
suvem bylo realizovano do dosazeni celkového prodlouzeni vzorku v = 2 mm s krokem
Au = 0,2 mm, po prekroceni této hodnoty zatézovani pokracovalo s krokem prodlouzeni
Au = 0,5 mm. Hodnoty prodlouzeni materialu byly kontrolovany a zaznamenavany z ex-
tenzometru trhaciho stroje. Faze odlehc¢ovani byla fizena silou z divodu zamezeni vzniku
vzpéru a ohybu vzorku v ptipadé jiz rozvinuté plastické deformace. Pti odleh¢ovani byla
uvazovana dolni mez sily 10 N, resp. 100 N v pripadé, kdy ve fazi odlehéeni na hodnotu
sily 10 N jiz dochazelo ke krouceni a vzpéru vzorku a kdy navic hrozila moznost vzniku
pohybu vzorku v samosvornych celistech trhaciho zafizeni ve fazi odlehcovani. VSechny
vzorky byly pred zahajenim cyklického testovani predzatizeny hodnotou 5 N. Srovnani
vzorki na zac¢atku a na konci zatézovani z experimentu je uvedeno v piiloze A.

Tlakové vzorky, jejichZz geometrie a zpisob zatiZeni je uveden na obrazku 7.2, nesly
oznaceni C s doplnénim velikosti thlu 6 se shodnym vyznamem jako v piipadé tahovych
vzorki. ZkouSeny byly jen dva typy tlakovych vzorki — CO a C90. Rychlost zatézovani

¢inila v = 1,3 mm/min, zatézovani bylo fizeno posuvem az do poruseni vzorku. Tlakové
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zkousky byly realizovany podle normy ASTM (ASTM D3410/D3410M-08). Zatézovani
bylo ukonceno pii poklesu sily na 20% nejvyssi hodnoty sily dosazené u konkrétniho
testovaného tlakového vzorku. Z divodu malych rozmeéri vzorku byl béhem zatézovani
méren posuv Celisti trhactho stroje vici sobé. V pocatku zatézovani dochazelo k vymezeni
viille mezi hlintkovymi piilozkami vzorku a celistmi trhaciho stroje, coz se na pracovnim

diagramu projevilo posuvem pii nulové, popf. velmi nizké sile.

135
5
N - o — #
hlinikové ptilozky 2 celisti trhactho stroje

Obrazek 7.2: Geometrie tlakovych vzorku tkaninového kompozitniho materialu.

7.1.2 Proces identifikace materidlovych parametri

Pro zpracovani a analyzu dat z experimentu bylo vyuzito aplikace ploTRA [43|. Tato
aplikace naprogramovana v jazyce Python byla vyvinuta na katedfe mechaniky Fakulty
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Hlavnimi autory jsou Ing. Tomés Kroupa,
Ph.D., Ing. Krystof Kunc a Ing. Hana Srbovéa. PIoTRA byla v této praci vyuzita ke zpru-
meérovani tahovych zkousek jednotlivych typi tahovych vzorki a k prolozeni kazdé hyste-
rézni smycky vznikajici pii cyklickém zatézovani primkou spolu se stanovenim jeji smér-
nice. Hysterézni chovani uvazovany materidlovy model nepostihuje. Hysterézni smycky
ficim prusecik kiivek odlehcéeni a opétovného zatizeni kazdé z cyklickych smycek. Princip
proloZeni hysteréznich smyc¢ek pifimkou je znazornén na obrazku 7.3. Zpracované vysledky
byly nasledné vyuzity v procesu identifikace materialovych parametrii navrzeného elasto-
plastického materidlového modelu s poskozenim. Pro identifikaci materiadlovych parame-
tri bylo vyuzito matematické optimalizace. Optimaliza¢ni proces byl fizen programem
OptiSLang 3.2.0. Pro realizaci optimalizace a stanoveni materidlovych parametri byl
materidlovy model prezentovany v kapitole 4 implementovan do MKP softwaru Abaqus
6.14 pomoci subroutiny UMAT. Samotny vypocétovy model tahové zkousky kompozitnich
vzorki byl vytvoren parametricky ve formé programu v programovacim jazyce Python.

Dany program byl nasledné vyuzit v kone¢noprvkovém programu Abaqus pro automa-
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tické sestaveni vypoc¢tového modelu dle zadanych parametri. Vedle subroutiny UMAT
byly pro vlastni simulaci vyuzity subroutiny UDISP, URDFIL a UEXTERNALDB, které
byly pouzity pro realizaci zatézovani dle podminek experimentu a ukladani a vyuzivani
vysledki v priubéhu numerické simulace. Daného bylo nutné vyuzit z divodu ménicich
se podminek a zptisobu zatézovani v kazdém cyklu cyklického zatézovani. Faze odlehceni
u vypoctového modelu byla vzdy ukoncena pii dosazeni dolni meze sily, faze zatézovani
vzorku byla ukonc¢ena pfi dosazeni prislusného posuvu uzli vypoctové sité, které svou
polohou odpovidaly umisténi raminek extenzometru béhem realizace experimentu. Nu-
mericky model tahové zkousky byl sestaven z objemovych osmiuzlovych elementi (typ
C3D8). Z duvodu moznosti vzniku a rozvoje poskozeni materidlu v mistech jeho upnuti
v Celistech trhaciho stroje a moznosti projevu v celkovych vysledcich experimentu byla
simulovana cela geometrie testovanych vzorkt, véetné ¢asti upnuti v celistech. Pro c¢ast
vzorku upnutou v ¢elistech byla béhem simulace uvazovana moznost vzniku pouze plas-
tického teceni materidlu, poskozeni nebylo v dané ¢asti uvazovano. Proces identifikace
materidlovych parametru byl fizen prostirednictvim programu OptiSLang. Pro optimali-
zace bylo vyuzito evoluéniho Nature-inspired optimaliza¢niho algoritmu NOA [23]. Cilem
optimalizace byla minimalizace rozdilu mezi vysledky experimentu a numerické simulace.
P1i optimalizaci byla minimalizovana cilova funkce r skladajici se ze souc¢tu celkem sedmi

residui (rozdili)
T =Tp T TP A+ T ¥ Tup T TR T Do (7.1)

Tvary jednotlivych residui byly stanoveny tak, aby vhodné a jednoduse zachytily jevy

v materidlu v podobé plastického teceni a poskozeni materialu.

Residuum rozdilu obalovych kiivek. Tvar residua udavajiciho rozdil mezi tahovymi

krivkami z experimentu a numerické simulace byl uvazovan ve tvaru

1 1 — Foxp (wi,0) — Faim (u;, 0 2
rFl:%Z(EZ(( ( Fr)nax<0) ( )) >) (72)

0 i=1 €Xp

V uvedené rovnici Feyp, (u;,0) a Fgm (u;,0) predstavuji hodnoty sily z experimentu, resp.
numerické simulace, pti posuvu u; v i-tém bodu vyhodnoceni pro typ vzorku 6 a 37~ (0)
je velikost maximalni dosazené sily pii experimentu pro typ vzorku 6. Posuv u; odpo-
vidé rozdili posuvi z extenzometru, popf. prislusnym bodim vypoctové sité v pripadé

numerické simulace. Vyhodnoceni bylo realizovino v n bodech, které odpovidaji poc¢tu
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zatézovacich cykli. Vyhodnoceni bylo provedeno vzdy v bodech odpovidajici koncim za-

tézovacich fazi jednotlivych cykli.

Residuum rozdilu smérnic cykli. Princip stanoveni smérnice cykli je znézornén
na obrazku 7.3. Pro residuum vyjadiujici rozdil mezi smérnicemi cykli z experimentu

a numerické simulace byl uvazovan tvar

1 1 & kexp (1,0) — kim (4,0)\
ol (T ) R

0 i=1 exp

kde Kexp (7, 0) a ke (7, 0) jsou hodnoty smérnic z experimentu a numerické simulace v i-tém

max

T () predstavuje nejvétsi hodnotu smérnice

cyklu cyklicky zatézovaného vzorku 6 a k

z experimentu pro typ vzorku 6.

cyklus 1 cyklus i cyklus i+1
F=k U +UI1) :..-":
ﬁ' F :kiu—i_uzf"/f; P
FA £ F = ki+1 u+ui+1

P P P
u u; Uir u

Obrazek 7.3: Princip prolozeni primky hysterezni smyckou cyklického zatizeni a stanoveni

smérnice cyklu k.

Residuum plastického teceni. Vznikajici rozdily ve vzniku a rozvoji plastického te-

¢eni materialu popisuje residuum uvazované ve tvaru

1[N ([ (i 8) — b (i)
rup—m Z n Z ( WP 0) ) ; (7.4)

kde uf_ (u;,0) a ul | (u;, 0) predstavuje velikosti posuvu odpovidajici plastickému tecent

exp sim
materidlu béhem cyklického zatézovani z experimentu a numerické simulace. Dané hod-
noty je nutné pred vypoctem residua v pripadé numerické simulace vzdy dopocitat vyuzi-

P,0 (

tim rovnice primky, které popisuje smérnice cyklia. Hodnoty u"? (u;) odpovidaji trvalym
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deformacim materialu pro dany typ vzorku 6 pii plném odlehc¢eni v daném cyklu, tj. pro
F = 0 N - viz obrazek 7.3.

Residuum velikosti maximalni sily. Residuum je uvazovano ve tvaru

T P = ni@ > ((1 - ?%igg%)j : (7.5)

0 exp

kde Fgn* (0) a FI5x () predstavuji velikost maximalni dosazené sily béhem numerické

simulace, resp. experimentu pro piislusny typ vzorku oznaceny 6.

Residuum velikosti posuvu pri maximalni sile. Dané residuum v kombinaci s re-
siduem velikosti maximalni sily rp, ., je vyuzito k minimalizaci rozdilu celkové polohy
maximalni sily mezi experimentem a numerickou simulaci. Residuum je uvazovano shodné

S I'm,.. Ve tvaru

1
T = —- E
uFmax ne

0

u (e )\
(1 " (Fa <9>)> | o

exp

kde u (F22x () a u (F22x(6)) jsou velikosti posuvii pii dosazené maximélni sfle pro typ

vzorku € béhem numerické simulace a experimentu.

Residuum velikosti sily odpovidajici maximalnimu dosazenému posuvu. K po-
rovnani stavu poskozeni materidlu a zjisténi stavu degradace materidlovych vlastnosti na

konci zatézovani materialu je vyuzito residuum porovnavajici velikosti sil Fey, (ug‘;‘i‘j‘ (9))

max
sS1m

a Fym (u22(0)) dosazenych pii maximalnim posuvu béhem experimentu a numerické

max max
a Ug;

simulace g i

pro typ vzorku 6. Residuum ma tvar

()]

0 exp

Residuum poskozeni materidlu. Pro porovnani velikosti dosazeného poskozeni v ma-
terialu D s mezni hodnotou DV, pfi jejimz dosazeni dochazi v materialu k plné degradaci
materidlovych vlastnosti reprezentujici poruseni materiélu, bylo uvazovano residuum ve

tvaru
Dy \’
T"Dmax = ; (1 - Dir?ax) ) (7.8)
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kde D;; = max (D;; (#)) predstavuje nejvétsi hodnotu piislusného parametru poskozeni
pro dany typ vzorku 6 a ij = 11, 22,... znaci jednotlivé prvky tenzoru poskozeni D viz
(4.3).

F

Fmax Ty £
ex max
—eXp =

}rexp
max
F;im

F;im

14 .
Fmax \experlment

max
P;xp (uexp

max
F;im(usim S
.
.

O S : : : i i >
(i) U yymax max u
P . sim \““exp_
ubo [ urgy uEge
P .
Ugim(D)

Obrazek 7.4: Znézornéni proménnych v tahovém diagramu vyuzitych pro stanoveni residui.

Plasticitu a poskozeni je nutné z davodu jejich provazanosti v materidlovém modelu
reSit pospolu, tj. pro dany material je nutné identifikovat naraz jak parametry plasticity,
tak rozvoje poskozeni v materialu. Hlavni divod spociva v tom, Ze rozvoj poskozeni v ma-
teridlu je vazan na elastickou deformaci, jejiz velikost ovliviiuje rozvoj plastického teceni
v materidlu. Identifikace materidlovych parametru byla realizovana pro typy vzorki TO,
T90 a T45. V pripadé materidlovych sméri 1 a 2 byly optimalizovany elastické materi-
alové parametry v podobé modult pruznosti v tahu F; a E5 a materidlové parametry
popisujici vznik a rozvoj poskozeni materidlu v danych materidlovych smérech v pripadé
zatizeni materialu tahem e, , e, e}, a1y, by, KTy, a DY), resp. €9, . %, &b,
a2, b2z, KQBQT a D%T v pripadé materidlového sméru 2. Z parametri popisujicich cho-
vani materidlu ve smyku v roviné 12, kde je také dominantni plastické teceni, se jednalo
o urceni modulu pruznosti ve smyku G5, parametrii popisujicich plastické teceni Ry, Kr
a ng a parametry stanovujici stav poskozeni materialu ve smyku v roving 12 7%, v2, ~%
ags, bes, K a D

7Z realizovanych tlakovych zkousek v materialovych smérech 1 a 2 byly stanoveny piimo
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pevnosti materialu, ze kterych byly ze znalosti F; a F z tahovych zkouSek urceny piislusné
deformace v tlaku &Y, o @ €9y - Parametry poskozeni byly navrzeny autorem prace tak,
aby si material v pripadé poskozeni v tlaku zachoval jistou zbytkovou pevnost. Okamzitéa
degradace materialu je uvazovana v pripadé chovani materidlu ve smyku v rovinach 23
a 13. Materidlové parametry Es, G13, Gas, V12, V23 a v31 byly prevzaty z [100].

Vysledné materialové parametry tkaninového kompozitntho materidlu jsou shrnuty
v tabulkach 7.1 az 7.3, kde jsou uvedeny elastické parametry (tabulka 7.1), parametry
plastického teceni materialu (tabulka 7.2) a parametry vzniku a rozvoje poskozeni v ma-
terialu (tabulka 7.3) uvazované pro navrzeny materidlovy model uvedeny v kapitole 4.

Obréazky 7.5 a 7.7 znazornuji porovnani vyslednych cyklickych tahovych zkousek mezi
experimentem a numerickou simulaci pro vzorky typu T0, T90 a vzorek typu T45, které
odpovidaji materidlovym smérim 1 a 2 a chovani materialu ve smyku v roviné 12. Seds
jsou na obrazcich vykresleny ptivodni experimentalni data a ¢erné pak experimentalni data
zpracovana pomoci programu PloTRA vyuzité pro samotnou identifikaci. Srovnani rozvoje
plastického teceni béhem zatézovani u vzorki typu TO a T90 je spolu s porovnanim tangent
mezi experimentem a numerickou simulaci uvedeno na obrézku 7.6, resp. na obrazku 7.8
v pripadé vzorku typu T45. V pripadé numerické simulace je rozvoj plasticity u vzorku
typu TO a T90 nulovy. Porovnani vysledki numerickych simulaci cyklickych zkousek pro
typy vzorka T15 a T75, resp. T30 a T60 je uvedeno na obrazku 7.9 a obrazku 7.11.
Srovnani rozvoje plasticity a smérnic tangent je pro dané vzorky uvedeno na obrazku 7.10
a obrazku 7.12. K¥ivky cyklickych tahovych zkousek a stejné tak i rozvoj plasticity spolu se
smérnicemi tec¢en vychézeji v pripadé numerickych simulaci pro dvojice typu vzorki T15,
T75 a T30, T60 oproti realizovanym experimenttim shodné. V pripadé rozvoje plasticity
a smeérnic tangent se dané prislusné kiivky vzorku typtu T15 a T75 a stejné tak T30 a T60
prekryvaji.

Tabulka 7.1: Elastické materidlové parametry.

Ey Ey Es G2 G Gz V12 23 V31
|GPa] |GPa] |[GPa] |[GPa] |GPa| |GPa] [—] [—] [—]

25,30 25,79 8,00 450 450 2,75 0,337 0,337 0,280
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Tabulka 7.2: Materidlové parametry kiivky zpevnéni.

Ry Kg ngr
[MPa] [MPa| []
35 265 0,4

Tabulka 7.3: Parametry popisujici poskozeni materialu, jednotky |[-|.

5(1)1T 5(1)10 582T 6[2)20 5g3T 5g30 733 7?3 Vo
0,0030 0,00699 0,0040 0,00763 0,0 0,00763 0,0 0,0 0,00475
iy g ey £ . % oy oh o4
0,00842 0,0500  0,0060 0,0500 0,0001 0,0500 0,0001 0,0001 0,01018
€ lflT € ic € ng € gzc € 3F,3T € gzsc 753 71F3 71F2
0,01253 0,20 0,01367 0,20 0,02333 0,20 0,035 0,035 0,03912
A11 A11¢ 22+ 22 331 a33¢ Qa4 55 Qg6
1,2657 5,0 1,2017 5,0 0,5 5,0 0,5 0,5 1,8
biiy biie b2 baae b33 b33 o bss bes
0,0 10,0 0,0 10,0 100,0 10,0 100,0  100,0 0,855
K4, Kb, Ky, Ky, o Ky, KR, K K K
1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,76
DY, Dh, D3, Dy, Dy, Dn, DI Dy Dgg
0,129 0,75 0,121 0,75 1,0 0,75 1,0 1,0 1,0
D3 Dy, Dy,  Dfx DR
1,0 1,0 1,0 1,0 0,75
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Obrazek 7.5: Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu: Vzorky TO (vlevo)

a T90 (vpravo).

u [mm]

0.08 - 5 :
Experiment . Experiment
Simulace ,\\\ Simulace
0.06 45 >
E , *-ﬁ
- E
£ 0.04 - Z 4
o e s E
= A )
002 bl 35
R —T0 —T0
- —T90 —T90
0 3
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

u [mm]

u [mm]

Obrazek 7.6: Srovnani rozvoje plasticity béhem zatézovani (vlevo) a smérnic tangent (vpravo)

mezi experimentem a numerickou simulaci pro vzorky TO0 a T90.
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Obrazek 7.7: Vysledny tahovy diagram skelného tkaninového kompozitu pro vzorek T45.
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Obrazek 7.8: Srovnani rozvoje plasticity béhem zatézovani (vlevo) a smérnic tangent (vpravo)

mezi experimentem a numerickou simulaci pro vzorek T45.
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Obrazek 7.9: Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu: Vzorky T15 (vlevo)
a T75 (vpravo).
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Obrazek 7.10: Srovnéni rozvoje plasticity béhem zatézovani (vlevo) a smérnic tangent (vpravo)

mezi experimentem a numerickou simulaci pro vzorky T15 a T75.
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Obrazek 7.11: Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu: Vzorky T30 (vlevo)

a T60 (vpravo).
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Obrazek 7.12: Srovnani rozvoje plasticity béhem zatézovani (vlevo) a smérnic tangent (vpravo)

mezi experimentem a numerickou simulaci pro vzorky T30 a T60.
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7.2 Nizkorychlostni raz na kompozitni desku

Kompozitni tkaninova deska z materidlu, jehoz materidlové parametry byly identifi-
kovany v predchozi podkapitole, byla podrobena dynamickému testovani v podobé série
pri¢nych nizkorychlostnich rézu za tucelem validace materidlového modelu a schopnosti
jeho popisu redlnych tloh. S ohledem na nizkou ohybovou tuhost testovaného kompozit-
niho materialu nebylo mozné tspésné realizovat dalsi experimentalni testovani kompozit-
niho materidlu v podobé statickych, resp. kvazistatickych tiibodovych ohybti. Dynamické
zkouseni muselo byt omezeno pouze na desku podepienou podél vSech hran. Pii testovani
nosniki a desek podepienych na dvou podporach dochazelo obvykle ke vtlaceni testova-
nych vzorkt mezi podpory, kde dochazelo diky instalovanému spodnimu dorazu raznikt na

vézi padostroje k jejich zapriceni bez vzniku poskozeni a zaznamenani pouzitelné odezvy.

7.2.1 Realizace experimentu

Kompozitni tkaninova deska z materidlu, jehoz materialové vlastnosti byly identifiko-
vany v predchozi podkapitole, byla podrobena dynamickému testovani v podobé pri¢nych
nizkorychlostnich razi za vyuziti experimentéalniho zafizeni — padostroje (technicky popis
zatizeni viz kapitola 5). Kompozitni deska o rozmérech 190 x 190 mm a tloustce 0,90 mm
byla volné usazena na ocelovy ram, ktery danou desku podpiral podél vSech jejich ¢tyr
hran. Geometrie desky vcetné jejtho usazeni na ocelovy ram je znazornéna na obrazku
7.13. Odezva desky na raz byla méfena v podobé jejiho prihybu za vyuziti bezkontakt-
nich laserovych snimact posuvi ve trech zvolenych bodech na povrchu desky — rozmisténi
bodi méteni viz obrazek 7.13. Vzhledem k malym rozmérim desky byly bezkontaktni
laserové snimace umistény zespoda desky pod nosnym ocelovym ramem.

Nizkorychlostni razy byly realizovany impaktory o hmotnostech m = 0,242 kg a m =
2,336 kg. Rozmezi dopadovych rychlosti impaktoru bylo pti pouziti impaktoru o hmotnosti
m = 0,242 kg v = 1 az 4 m/s s uvazovanym krokem 1 m/s. V pripadé impaktoru o hmot-
nosti m = 2,336 kg byla deska podrobené razovému zatizeni s dopadovymi rychlostmi
v rozmezim v = 2 aZz 4 m/s a krokem opét 1 m/s. Impaktor o hmotnosti m = 0,242 kg
byl zachycen po prvnim odrazu od kompozitni desky pomoci zachytu (konstrukéni popis
viz kapitola 5). Obréazek 7.14 znazoriuje realizaci experimentu s impaktorem o hmotnosti
m = 0,242 kg. Z obrazku je vedle ulozeni kompozitni desky patrné i uvazované umisténi

laserovych snimact pruhybu pod deskou.
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Obrazek 7.13: Geometrie kompozitni desky a jeji uloZeni pii zatizeni nizkorychlostnim razem.

Mista méfeni
laserem
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Obrazek 7.14: Realizace pri¢ného nizkorychlostniho rdzu na kompozitni desku s impaktorem

o hmotnosti m = 0,242 kg.

Viditelné poskozeni kompozitni desky pri zatizeni pfi¢nym nizkorychlostnim razem
impaktorem o hmotnosti m = 0,242 kg v rozsahu uvazovanych dopadovych rychlosti ne-
nastalo. Poskozeni kompozitni desky vznikalo od dopadové rychlosti v = 2 m/s pii pouZziti
impaktoru o hmotnosti m = 2,336 kg. Poskozeni vznikalo v misté kontaktu hlavy impak-
toru s deskou v podobé poskozeni matrice desky. Rozvoj poskozeni desky nastal az pri
dopadové rychlosti v = 4 m/s, kdy doslo ke vzniku poskozeni od mista dopadu impaktoru
diagonalné k rohtiim desky. Poskozeni vznikajici pii experimentech bylo nesymetrické, kdy

na jedné poloviné desky je poskozeni ostfe ohrani¢ené a na druhé poloviné desky se po-

125



skozeni rozpina podél diagonaly desky bez ostrého ohrani¢eni. Na vzniku nesymetrického
poskozeni mé vliv skutecné misto dopadu impaktoru na kompozitni desku, které bylo pti
daném razu posunuto o cca 4 mm ve sméru osy y viuci stiedu desky smérem k vyraznéj-
simu poskozeni desky. Za stfed skuteéného mista dopadu impaktoru byl uvazovan stred
kruhového poskozeni vzniklého v misté dopadu impaktoru. Rozdil mezi stfedem mista
dopadu desky a geometrickym stfedem desky je patrny na vyfezu na obrazku 7.24. Tato

skutecnost byla v daném pripadé zohlednéna i v numerické simulaci.

7.2.2 Numerické simulace a porovnani vysledku

Vypoctovy model byl sestaven za vyuziti programu pro sestaveni rézové tulohy vy-
tvoreném v programovacim jazyce Python. Simulace byly realizovany explicitnim feSi¢em
v programu Abaqus. Vyhodnoceni numerické simulace a experimentu bylo pro vSechny ré-
zové udalosti realizovano v ¢asovém rozmezi t € (0; 30) ms od po¢atku razu impaktoru na
kompozitni desku. Dany casovy tsek odpovidal prvnimu razu impaktoru na kompozitni
desku. Odezva kompozitni desky na raz v podobé jejiho prithybu a velikosti kontaktni sily
vznikajici mezi kulovou hlavou impaktoru a kompozitni deskou jsou pro uvazovany rozsah
dopadovych rychlosti znazornény na obrézcich 7.15 az 7.21. Prihyby z numerické simulace
byly interpolovany do bodt odpovidajicim bodiim méreni prithybu pii experimentech. Po-
pis a divod interpolace pruhybu z numerické simulace je blize popsén v pfedchozi kapitole
prace (podkapitola 6.4.2). Vznikajici $picky v prubéhu kontaktni sily numerické simulace
na pocatku rézu v porovnéni s experimentem mohou byt zptusobeny zanedbanym tlume-
nim v kontaktu. Dalsi moznosti je i zanedbané tlumeni v materialu, pripadné skutecnost,

ze pii experimentu mohlo dochazet k utlumu impaktoru jeho viili ve vedeni.
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Obrazek 7.15: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 0,242 kg a dopadovou rychlost v = 1 m/s.
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Obrazek 7.16: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 0,242 kg a dopadovou rychlost v = 2 m/s.
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Obrazek 7.17: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 0,242 kg a dopadovou rychlost v = 3 m/s.
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Obrazek 7.18: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 0,242 kg a dopadovou rychlost v = 4 m/s.
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Obrazek 7.19: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 2,338 kg a dopadovou rychlost v = 2 m/s.
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Obrazek 7.20: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 2,338 kg a dopadovou rychlost v = 3 m/s.

128



(&)

— Simulace

(=]

1500 T r
Experiment Simulacel A‘ = Experiment

- 1000
£ 5 59
3 w7 I
) N I 7 = ™
5 10 T Y LA B A v
£ RN < 500 =Se
15 S ] oo \\
_____ e ——[40,40]
- —1[0,40] 0
20
0 5 10 _ 15 20 25 30 0 5 10 _ 15 20 25 30
Cas [ms] Cas [ms]

Obrazek 7.21: Porovnani prihybu a kontaktni sily kompozitni desky mezi experimentem a nu-

merickou simulaci pro raznik o hmotnosti m = 2,338 kg a dopadovou rychlost v = 4 m/s.

Obrazek 7.22 znézornuje porovnani deformace kompozitni desky vznikajici pii experi-
mentu z rychlokamery a numerické simulaci pii pficném zatiZeni impaktorem o hmotnosti
m = 2,336 kg s dopadovou rychlostni v = 4 m/s. V pfipadé numerické simulace jsou
znazornény velikosti prihybu v pricném sméru. Znazornény jsou nejvyssi priuhyby vzni-
kajici na desce v ¢ase t = 15 ms od zacatku razové udélosti. Série obrazku z vysokorych-
lostni kamery zachycujici chovani kompozitni desky pfti zatiZzeni impaktorem o hmotnosti
m = 2,336 kg s dopadovou rychlosti v = 4,0 m/s je uvedena v piiloze C. Obrazky z ex-
perimentu jsou doplnény o ukazku chovani desky z numerické simulace ve stejnou dobu
prubéhu razu. Pocatek casu (¢t = 0,0 s) odpovida prvotnimu kontaktu hlavy impaktoru
s kompozitni deskou. Dané srovnani je provedeno v ¢asovém rozmezi numerické simulace,
tj. v ¢ase t € (0;30) ms. Vznik a rozvoj poskozeni kompozitni desky nebylo vysokorych-
lostni kamerou pfi réazu zachyceno z duvodu zna¢né deformace desky. Poskozeni vznikalo
na vnitfni ¢asti desky a na hladkém povrchu desky se vlivem znacné deformace desky
béhem razu vyskytuji odrazy svétla od osvétlovaci techniky:.

P1i simulacich k poskozeni desky s impaktorem o hmotnosti m = 0,242 kg shodné
s realizovanymi experimenty nedoslo. V piipadé impaktoru o hmotnosti m = 2,336 kg
bylo pii simulacich zjisténo poskozeni kompozitni desky od dopadové rychlosti v = 2 m/s.
K poskozeni desky pri numerickych simulacich dochézelo v misté dopadu impaktoru ve
sméru 2 v tahu — poskozeni Dyy. Od dopadové rychlosti v = 3 m/s dochézelo v numeric-
kych simulacich ke kumulaci poskozeni Dgg ve smyku v napétové roviné 12. Pro uvedenou
dopadovou rychlost nepresahla v daném piipadé velikost uvedeného poskozeni hodnoty

Dgs = 0,4. Obrazek 7.23 znazorniuje porovnani vzniklého poskozeni desky z numerické
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U, Magnitude
+2.733e-02
+2.505e-02
+2.277e-02
+2.050e-02
+1.822e-02
+1.594e-02
+1.366e-02
+1.139e-02
+9.109e-03
+6.832e-03
+4.555e-03
+42.277e-03
+0.000e+00

Obrazek 7.22: Ukazka deformace kompozitni desky v ¢ase ¢ = 15 ms z numerické simulace a z
vysokorychlostni kamery pii experimentu pfi zatiZzen{ impaktorem o hmotnosti m = 2,336 kg

s dopadovou rychlostni v = 4 m/s.

simulace a experimentu pro dopadovou rychlost v = 4 m/s s impaktorem o hmotnosti
m = 2,336 kg. V pripadé numerické simulace je na obrazku 7.23 vykresleno poskozeni ve
smyku v napétové roviné 12 Dgg. Na vyfezech z experimentu uvedenych na obrazku 7.23
jsou patrna odlisna poskozeni desky, ktera byla zptisobena dopadem impaktoru mimo jeji
stfed. Obrazek 7.24 zobrazuje vzniklé poskozeni desky ve sméru 2 Dyy z numerické simu-
lace, které vzniklo v daném pripadé tahovym namahéni. Dané poskozeni, které znazornuje
v pripadé numerické simulace obrazek 7.24, je v piipadé experimentu patrné na vytezu

s modrym ohrani¢enim uvedeném na obrazku 7.23.
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D_66
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+4.707e-01
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+3.138e-01
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+5.230e-02
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Obrazek 7.23: Porovnani poskozeni kompozitni desky z numerické simulace a experimentu po

realizaci razu impaktoru o hmotnosti m = 2,336 kg s dopadovou rychlosti v = 4,0 m/s.

D_22
+7.487e-01
+6.863e-01
+6.239e-01
+5.615e-01
+4.991e-01
+4.367a-01
+3.743e-01
+3.120e-01
+2.496e-01
+1.872e-01
+1.248e-01
+6.239a-02
+0.000e+00

2
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3

Obrazek 7.24: Vizualizace poskozeni kompozitni desky v tahu ve sméru 2 po razovém zatizeni

impaktorem o hmotnosti m = 2,336 kg s dopadovou rychlosti v = 4,0 m/s.
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7.3 Shrnuti kapitoly

Prvni ¢ast kapitoly je vénovana procesu identifikace materidlovych vlastnosti tkanino-
vého kompozitu, pro jehoz modelovani bylo vyuzito navrzeného hyperplastického materi-
alového modelu s poskozeni. Tento model byl implementovan do programu Abaqus za vy-
uziti subroutin UMAT a VUMAT. Pro identifikaci materidlovych parametra z cyklickych
tahovych zkousek bylo vyuzito matematické optimalizace fizené programem OptiSLang.
Cilem byla minimalizace rozdilu vysledki experimentu a numerickych simulaci.

Navrzeny model spolu s identifikovanymi materidlovymi parametry byl nasledné ve-
rifikovan pomoci pri¢ného nizkorychlostniho razu na kompozitni tkaninovou desku. Vy-
poctovy model dané ulohy byl sestaven za vyuziti vytvoreného programu v programo-
vacim jazyce Python. Vysledky numerickych simulaci vykazuji pti porovnani s vysledky
experimentu dobré shody v pfipadé srovnani prihybua ve zvolenych bodech na povrchu
desky. V pripadé numerické simulace byly vysledné posuvy ziskany interpolaci vysledki
do jednotlivych mist méfeni. Pribéhy kontaktnich sil vznikajici mezi impaktorem a tkani-
novou deskou béhem razu v pfipadé numerické simulace vykazuji v porovnani s vysledky
z experimentu znac¢né odchylky v pocatcich vzniku rédzového zatizeni v podobé ristu $pi-
¢ek prubéhu sil. Dané odchylky mohly vznikat zanedbanym tlumenim v kontaktu mezi
impaktorem a kompozitni deskou pii numerickych simulacich, pifipadné béhem experi-
mentu mohlo dochazet k tlumeni impaktoru v disledku vile v linearnim vedeni. Dale
bylo provedeno kvantitativni porovnani vysledki vzniklého poskozeni mezi experimentem

a numerickou simulaci.
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Zaver

Predkladana prace se zabyva simulaci chovani kompozitnich materiali. Prace je za-
méfena na problematiku simulace chovani kompozitt pii nizkorychlostnim razu. Préce
je roz¢lenéna na celkem sedm kapitol. V Gvodu prace je ¢tenal sezndmen se samotnym
pojmem kompozitni material a s kratkym prehledem historie vyuziti téchto materiala
v technickych a primyslovych oborech. Spolu s ¢asovym vyvojem jsou déle uvedeny i jeho
hlavni prednosti a nevyhody.

Prvni kapitola je vénovana shrnuti soucasného stavu problematiky testovani a mo-
delovani kompozitnich materidli se zamérenim na problematiku modelovani a testovani
kompozitnich sendvi¢ovych struktur s pénovym jadrem. V prvni ¢asti kapitoly je uveden
popis materidlovych jevii obecné se vyskytujicich ve zkoumanych materialech nasledo-
vany rozborem vyvoje materidlovych modelti zaloZzenych na termomechanickych princi-
pech. Sendvicovym strukturam s kompozitnim potahem a jadrem z polymernich pén je
vénovéana treti ¢ast prvni kapitoly. Ctenaf se zde seznami se stavem numerického simulo-
vani kompozitnich potahii a polymernich pén sendvi¢ového jadra, popisem jejich chovani
a vznikem obvyklych poskozeni. V posledni ¢asti prvni kapitoly je provedeno shrnuti zis-
kanych poznatku z predchozich ¢asti kapitoly, které byly nasledné vyuzity pii vypracovani
disertacni prace.

Druhéa kapitola je zamérena na shrnuti teoretickych a matematickych zakladu v pii-
padé modelovani plasticity a poskozeni v materialech. Po kratkém seznameni se s fyzikalni
podstatou vzniku plasticity a poSkozeni v materialech je dalsi ¢ast kapitoly vénovana po-
pisu obecného rozkladu celkové deformace na elastickou a plastickou ¢ast v aditivni po-
dobé v pripadé uvazovani velkych deformaci elasto-plastického materidlu a logaritmické
deformace. Nasledné je dand dekompozice deformace aplikovana na pfipadé jednoroz-
mérné tlohy elasto-plastického materidlu s poskozenim. Na stejném typu tlohy jsou dale

uvedeny matematické zaklady modelovani plasticity a poskozeni materialu. V pripadé po-
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skozeni materialu je pred uvedenim zakladi modelovani uveden rozbor metod a hypotéz
modelovani poskozeni s odvozenim vyslednych konstitutivnich vztah.

Ve treti kapitole je uvedeno odvozeni autorem navrzeného nelinearniho elastického
materidlového modelu tkaninového kompozitu s poskozenim, ktery byl vyuzit pro model
potahu sendvicové struktury. Model uvazuje nelinedrni chovani v materialovych smérech 1
a 2 a v napétové roviné 12 v pripadé smyku. Nelinearni chovani ve smyku v napétové roviné
je modelovano pomoci nelinearni funkce s konstantni asymptotou v kombinaci s postup-
nou degradaci materidlovych vlastnosti vychazejici z Weibullova rozdéleni v kombinaci
s kritériem maximéalniho napéti.

Ctvrta kapitola uvadi odvozeni hyperplastického materidlového modelu s poskozenim
navrzeného pro modelovani tkaninovych kompoziti. Model je navrzen v souladu s ter-
modynamickymi principy vychazejicimi z prvniho a druhého termodynamického zakona.
Model uvazuje plastické tec¢eni materialu v pripadé smyku v napétové roviné 12 a vyuziva
aditivniho rozkladu logaritmické deformace. Rozklad deformace na elastickou a plastickou
cast deformace je feSen iteracné za vyuziti metody zlatého fezu. Poskozeni materialu je
realizovano za vyuziti navrzenych degradacnich funkei odvijejicich se od velikosti piislusné
elastické deformace.

V paté kapitole je popsana konstrukce a provedeni expermentalniho zafizeni - pa-
dostroje, které bylo na katedfe mechaniky sestaveno pro moznost realizace razovych zkou-
Sek. Vedle popisu konstrukce samotného padostroje jsou v dané kapitole popsana i dalsi
mérici a zaznamova zafizeni, kterych bylo vyuZzito pii experimentalnim zjistovani chovani
testovanych materidlu béhem razovych udélosti uvedenych v nésledujicich dvou kapito-
lach.

Sesta kapitola se zabyva sestavenim modelu sendvic¢ové struktury, u které je pro mode-
lovani kompozitniho potahu vyuzito elastického nelinedrniho materialového modelu popsa-
ného ve treti kapitole. Jadro sendvicové struktury je modelovano za vyuziti nelinearniho
izotropniho modelu polymernich pén o nizké hustoté z knihoven MKP softwaru Abaqus, ve
kterém byly také vSechny prislusné simulace realizovany. Nelinearni elasticky materidlovy
model s poskozenim byl do MKP softwaru Abaqus implementovéan za vyuziti uzivatelskych
subroutin UMAT a VUMAT pro moznost vyuziti jak implicitniho, tak explicitniho feSice.
Dale zde byla provedena identifikace materidlovych parametri tkaninového potahu a po-
lymerni pény z realizovanych tahovych a tlakovych zkousek. Identifikace materidlovych

parametri tkaninového kompozitnitho potahu byla realizovina s vyuzitim matematické
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optimalizace. Stanovena materidlova data kompozitniho potahu a polymerniho pénového
jadra byla validovana za pomoci statické tfibodové ohybové zkousky sendvicového nos-
niku. Pro sestaveni vypoctového modelu dané tlohy a stejné tak ulohy pri¢ného razového
zatizeni byl vytvoren program v jazyce Python, ktery na zékladé zadanych parametri
postavil prislusny vypoctovy model pro MKP software Abaqus. V dalsi ¢asti kapitoly je
uveden princip interpolace posuvi numerické simulace pro moznost jejich objektivniho po-
rovnani s vysledky z laserovych méric¢i posuvu z experimentu. Sestaveny model sendvicové
struktury byl nasledné podroben srovnéni s experimentem v piipadé realizace pti¢nych
nizkorychlostnich razi na sendvicovy nosnik a sendvicovou desku. Nosnik a deska se vici
sobé odlisovaly rozdilnou odezvou na réz a zejména pak vznikem odlisného poskozeni.
V obou ptipadech bylo dosazeno shody mezi vysledky numerické simulace a experimentu
v podobé priitbéhu velikosti kontaktni sily mezi raznikem a sendvic¢ovou strukturou a mezi
pruhyby sendvicové struktury. Vznik a rozvoj poskozeni mezi numerickymi simulacemi
a experimenty byl porovnan vizualné ze snimkii z vysokorychlostni kamery. I v daném
pripadé bylo dosazeno dobré shody.

Prvni ¢ast sedmé kapitoly je zaméfena na proces identifikace materidlovych vlastnosti
tkaninového kompozitu, pro jehoz modelovani bylo vyuzito hyperplastického materialo-
vého modelu s poskozenim uvedeného ve ¢tvrté kapitole prace. Navrzeny materidlovy
model byl implementovan do programu Abaqus za vyuziti subroutin UMAT a VUMAT,
které umoznuji realizace numerickych simulaci jak za vyuziti implicitniho, tak explicit-
niho teSice. Pro identifikaci materialovych parametra z cyklickych tahovych zkousek bylo
vyuzito matematické optimalizace fizené programem OptiSLang. Materidlové parametry
plasticity a poskozeni bylo nutné z divodu implicitné svazaného materidlového modelu
optimalizovat spolu. Problematice realizace samotného procesu identifikace materidlovych
vlastnosti je pak vénovana samostatna podkapitola. Navrzeny model spolu s identifiko-
vanymi materidlovymi parametry byl néasledné verifikovin pomoci pii¢ného nizkorych-
lostniho razu na kompozitni tkaninovou desku. Pro sestaveni vypoctového modelu bylo
vyuzito vytvoreného programu v jazyce Python. Vysledky numerickych simulaci vyka-
zuji pii porovnani s vysledky experimentu dobré shody v pfripadé srovnani prihybu ve
zvolenych bodech na povrchu desky. V piipadé numerické simulace byly vysledné po-
suvy ziskany interpolaci vysledkt do jednotlivych mist méreni. Pribéhy kontaktnich sil
vznikajici mezi raznikem a tkaninovou deskou béhem razu v pripadé numerické simulace

vykazuji v porovnani s vysledky z experimentu zna¢né odchylky v pocatcich vzniku rézo-
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vého zatizeni v podobé rustu Spicek prubéhu sil. I pres snahu autora prace se dané rozdily
v prubézich kontaktnich sil nepodarilo pri realizaci numerickych simulaci odstranit. Dané
odchylky mohou vznikat zanedbanym tlumenim v kontaktu mezi raznikem a kompozitni
deskou pti numerickych simulacich. Nutno podotknout, Ze hodnota tlumeni nebyla béhem
celého razu konstantni z davodu viile ve vedeni raznikta. Pfi razu mohlo dojit k posuvu,
pripadné k natoceni desky vu¢i svému puvodnimu uloZzeni a uvazovanému bodu rézu
disledkem nadmérné deformace desky. Bylo provedeno porovnani vysledku vzniklého po-
skozeni mezi experimentem a numerickou simulaci. Vznik poskozeni mezi numerickymi
simulacemi a experimenty byl kvantitativné porovnén. Rozvoj poskozeni béhem experi-
mentu nebylo mozné z davodu znacné deformace testované desky béhem razu a oblasti

vzniku poskozeni stanovit ze snimkii z vysokorychlostni kamery.

Zhodnoceni cilt disertac¢ni prace

V nasledujici ¢ésti je provedeno zhodnoceni dosazenych cili se stanovenymi cili, které

jsou uvedeny v tvodu préce.

1. Navrhnout numericko-experimentdlni metodiku vyuZivagici optimalizacnich metod
pro identifikaci materidlovijch vlastnosti a analyzovat vlivy parametri jako napf.
rychlosti dopadu impaktoru, energie zavedené do kompozitni struktury rdzovou bu-

dici silou aj.;

Numericko-experimentalni metodika vyuzivajici optimalizac¢nich metod pro identifikaci
materidlovych vlastnosti byla sestavena pro oba navrzené materidlové modely, jeji popis je
uveden v prislusnych kapitolach préace. Pti provedeni srovnani je patrnd znacna slozitost
v pfipadé identifikace materialovych parametria tkaninového kompozitu za vyuziti elasto-
plastického materidlového modelu s poskozenim oproti obdobnému materialu za vyuziti
nelineadrniho elastického modelu s poskozenim.

Autor prace se zabyval i problematikou a navrzenim numericko-experimentalni meto-
diky vyuzivajici optimaliza¢nich metod pro identifikaci materialovych parametri v pripadé
dynamického zatizeni materialu nizkorychlostnim razem. Pti znalosti geometrie a skladby
materidlu, mista dopadu a dopadové rychlosti impaktoru bylo mozné identifikovat mate-

ridlové parametry testovaného materialu [A3]. Residuum predstavovala odezva materialu
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v podobé pruhybu. Dana metodika byla testovana na pripadé jednosmérovych kompozit-
nich desek zatizenych nizkorychlostnim razem, kdy pfi srovnéani vysledkt prihyba desky
z numerické simulace a experimentu pro urcity rozsah dopadovych rychlosti vykazovaly
numerické simulace rostouci chybu prihybi se zvysujici se dopadovou rychlosti v porov-
nani s experimentem [A6, A7|. Navrzenou optimaliza¢ni metodou byla postupné prove-
dena identifikace materialovych parametri jednosmérového dlouhovlaknového kompozitu
pro jednotlivé dopadové rychlosti. Identifikované materidlové parametry vykazovaly naho-
dilé hodnoty a danou metodu nelze pfed provedenim citlivostni analyzy a vylouceni fady
materidlovych parametri vibec pouzit [A3|. Samotné vysledky razovych zkousek v po-
dobé prithybii nejsou navic jako zédkladni data pro urc¢eni materidlovych parametri zcela
vhodné, protoze tyto vysledky mohou byt zatiZzeny nepiesnostmi vznikajicimi pii realizaci
experiment (napf. nepiesnost v uloZeni testovaného télesa, odchylka v dopadové rychlosti
impaktoru ¢i odchylka uvazovaného mista dopadu impaktoru na testované téleso od mista
skuteéného). Vznikajici nesrovnalosti pii porovnani vysledka prihybt z numerické simu-
lace a experimentii v zavislosti na dopadové rychlosti impaktoru byly odstranény aplikaci
interpolace vysledkii z numerické simulace pred jejich porovnanim s experimentalnimi
daty (viz podkapitola 6.4.2). Navrzena numericko-experimentalni metodika vyuzivajici
optimalizacnich metod pro identifikaci dynamickych materidlovych parametri s ohledem
na rychlost dopadu impaktoru nebyla do disertacni prace zahrnuta z davodu jeji neproka-
zané vyuzitelnosti v praxi. Pouzity material, na kterém byla metodika testovana, nespada
do oblasti modelovani slozitéjsich kompozitnich struktur, na které je prace zamétena.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze rychlost dopadu impaktoru, pfipadné energie zavedené
do kompozitni struktury budici razovou silou ma v pripadé nizkorychlostnich razt mini-
méalni vliv na identifikované hodnoty materidlovych parametri. Pro nizkorychlostni rézy
lze vyuzit staticky uréené materidlové parametry. To potvrzuji jednak zévéry z provedené

reSerSe dané problematiky, a stejné tak i vysledky razovych zkousek uvedené v préci.
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2. Analyzovat vliv a nutnost modelovdni kompozitni struktury s vyuZitim nelinedrniho

konstitutivniho vztahu zejména ve smyku.

Pro co nejvérohodnéjsi vypovidajici hodnotu numerickych simulaci zamérenych na tes-
tovani konstrukei a zjistovani vhodnosti aplikace novych materialt by numerické simulace
mély vykazovat obdobné chovani, které vykazuje dany material pii experimentalnim tes-
tovani. Z experimentalnich vysledku je patrné, Zze zkousené tkaninové kompozity vykazuji
znacnou nelinearitu ve smyku, proto je nutné nelinearni chovani uvazovat i v pripadé
numerickych simulaci. V préci jsou na navrzenych materialovych modelech ukidzany dva
mozné pristupy k modelovani nelinearniho chovani tkaninovych kompoziti. Pouziti jed-

notlivych modeli zavisi na uvazovaném druhu fesené tlohy.

3. Vybrat, eventudlné modifikovat vhodnd kritéria porusent predikujici poruseni jak ve
vrstvé kompozitniho materidlu, tak v mezivrstvé mezi dvéma vrstvami sousednich

lamin.

Prace je zaméfena na problematiku modelovani slozitéjsich kompozitnich struktur
v podobé tkaninovych kompoziti. Jak jiz bylo zminéno v reSerSi préace, kritéria poru-
Seni jsou navrzena pro predikci poruseni jednosmérovych kompoziti a jejich uziti v préci
je tak zna¢né omezené. Pro predikci poruseni vlastniho nelinearniho elastického materi-
alového modelu tkaninového kompozitu s poskozenim bylo vyuzito kritéria maximalnich
napéti. Elasto-plasticky materialovy model s poskozenim uvazoval postupnou degradaci
materidlovych vlastnosti za pomoci navrzené funkce poskozeni zéavislé na velikosti elas-
tické deformace. Model se v daném piipadé obesSel bez nutnosti vyuziti kritéria poruseni
v obvyklém vyjadieni, tj. za vyuziti prislusnych hodnot meznich napéti nebo deformaci.
Provedeni celkové degradace materialovych vlastnosti se fidilo dle velikosti dosazeného
kumulovaného poskozeni. Pro predikci zbytkové tuhosti a pevnosti materialu nejsou sa-
motné kritéria poruseni v piipadé tkaninovych kompoziti vhodné.

Pouziti a zahrnut{ intralaminarnich kritérii do navrzenych materialovych modelt bylo
do znacné miry omezeno faktem, Ze pfi experimentalnim testovani tkaninovych kompo-
ziti nedoslo k vytvofeni a jednozna¢nému prokazani vzniku delaminace mezi jednotlivymi
vrstvami tkaniny. Testované tkaninové kompozity vykazovaly viceméné poskozeni tlakem

N2

v podobé poskozeni matrice pii pri¢nych réazech. Intralaminarni kritéria poruseni navrzené
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modely neobsahuji. Delaminace nevznikala ani v pripadé testovani sendvicové struktury,
kdy nedochézelo k poruSeni rozhrani mezi tkaninovym kompozitnim potahem a poly-
mernim pénovym jadrem. S ohledem na ¢astecné prosyceni pénového jadra pryskyiici

z vnéjsich potahi dosahuji dané rozhrani vyssi pevnosti nez samotna péna.

4. Validovat vypoctové modely experimentem.

Oba navrzené modely byly podrobeny srovnani s experimentalnimi daty z provedenych
nizkorychlostnich rédzu. V pripadé nelinedrniho elastického modelu kompozitniho potahu
byl model testovan v ramci navrzeného modelu sendvic¢ové struktury. Sendvicova kompo-
zitni struktura byla vedle série nizkorychlostnich razia podrobena i zakladni zkousce téchto
struktur v podobé statické tribodové ohybové zkousky. Dana zkouska byla realizovana az
do zhrouceni celkové sendvicové struktury. Obdobnému testu byla vystavena i samotna
polymerni péna tvorici jadro sendvicové struktury. Navrzeny elasto-plasticky materialovy
model tkaninového kompozitu s poskozenim byl validovan sérii pricnych nizkorychlost-
nich razi. Dalsi testovani tohoto modelu bylo do zna¢né miry omezeno nizkou ohybovou
tuhosti testovaného materialu. V pripadé realizovanych nizkorychlostnich razi byly vy-
poc¢tové modely srovnany s experimentalnimi daty v podobé casovych pribéha prihybu
testovanych materiélu ve zvolenych bodech a spolu s pribéhy kontaktnich sil vznikajicich
mezi impaktorem a testovanym télesem. Chovani testovaného materialu, vznik a rozvoj
poskozeni béhem realizovanych nizkorychlostnich raza byl porovnan s vysledky numeric-

kych simulaci pouze vizualné za vyuziti zaznami z vysokorychlostni kamery.

Prinos prace

Hlavni prinos predkladané prace spociva v navrzeni dvou materidlovych modeli pro
modelovani tkaninovych kompoziti. Konkrétné byl navrzen nelinearni elasticky mate-
ridlovy model tkaninového kompozitu s porusenim a hyperplasticky materidlovy model
tkaninového kompozitu s porusenim. Dané modely byly implementovany do komerc¢niho
MKP softwaru Abaqus 6.14 jak pro ptipad vyuziti implicitniho, tak explicitniho FeSice za
vyuziti materiadlovych subroutin UMAT a VUMAT napsanych v programovacim jazyce
Fortran. Modely, které by byly schopny obdobnym zpiisobem popisovat chovani kom-

pozitnich materiali, knihovny daného MKP softwaru nenabizeji. Pro oba modely byla
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sestavena a v praci je také predstavena numericko-experimentalni metodika vyuzivajici op-
timaliza¢nich metod pro identifikaci materidlovych parametru jednotlivych modeli. Déle
byl sestaven vypoctovy model sendvicové struktury skladajici se z pénového jadra a kom-
pozitniho potahu. Byly vytvoreny programy v jazyce Python, které na zakladé zadanych
parametri automaticky sestavi jednotlivé vypoctové modely vyuzivané v praci pro MKP
software Abaqus. VSechny numerické simulace jsou v praci podlozeny realizovanymi ex-
perimenty. V pripadé nizkorychlostnich réazu byl pro dany tcel sestaveno experimentalni

zalizeni — padostroj.

Ve své dalsi praci by se autor chtél nadale vénovat modelovani kompozitnich materialia,

materialii. Pozornost by autor dale rad sméfoval do problematiky modelovani polymer-
nich pén, kde by chtél docilit sestaveni vlastniho elasto-plastického materidlového modelu

polymerni pény.
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Priloha A

Tahové vzorky tkaninového kompozitu
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T45

T30

T15

Srovnani vzorku typu TO - T90 na zacatku a konci tahového zatézovani.



Priloha B

Porovnani pribéhu poskozeni
sendvicového nosniku pri

nizkorychlostnim razu
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Priloha C

Porovnani chovani kompozitni desky

pr'l nizkorychlostnim razu
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