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KOMPOZITNÍCH KOMPONENT

Ing. Lukáš Bek
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Abstrakt

Práce je zaměřena na vyšetřeńı chováńı nýtového spoje využ́ıvaj́ıćıho kompozitové kom-

ponenty a trhaćı nýt. V práci je popsán návrh a implementace vlastńıho materiálového

modelu do komerčńıho softwaru Abaqus. Nejd̊uležitěǰśımi znaky tohoto modelu jsou si-

mulace nelineárńıho chováńı kompozit̊u ve smyku, uvažováńı statistiky vstupńıch dat,

využ́ıváńı Puckova kritéria s korekcemi i bez, zjednodušený model simulace delaminace

a simulace postupného porušováńı. Vstupńı statistická data pro materiálový model byla

źıskána pomoćı identifikace materiálových vlastnost́ı z vyrobených kompozitových desek

a validována pomoćı výpočtových model̊u. Při volbě experiment̊u pro identifikaci ma-

teriálových vlastnost́ı bylo postupováno dle požadavk̊u pro kvalifikaci materiálu pro le-

tecký pr̊umysl. Validovaná data byla využita pro výpočtové modely simuluj́ıćı chováńı

a porušováńı jednostřižného spoje kompozitńıch komponent spojených jedńım i v́ıce tr-

haćımi nýty. Pro každý typ spoje jsou prezentovány dva typy výpočtového modelu. Prvńı

se zaměřuje na detailńı simulaci všech část́ı spoje a jejich chováńı v pr̊uběhu zatěžováńı.

Druhý zjednodušený výpočtový model je zaměřen na maximálńı zjednodušeńı při za-

chováńı reálné simulace chováńı spoje za účelem využit́ı ve velkých a komplexńıch simu-

laćıch s velkým počtem zmı́něných spoj̊u. Mimo jiné je v práci prezentováno i vyšetřeńı

významných faktor̊u ovlivňuj́ıćıch chováńı zmı́něného spoje mezi něž patř́ı součinitel smy-

kového třeńı mezi jednotlivými částmi spoje, předpět́ı nýtu a vliv tolerance mezi d́ırou

a nýtem na tuhost a únosnost spoje.
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Abstract

The work is focused on a behaviour investigation of a riveted joint using composite compo-

nents and a blind rivet. The work describes a design and an implementation of a material

model into the commercially used software Abaqus. The most important model characte-

ristics are the simulation of the non-linear shear composite behaviour, using of the input

data statistics, using of the 3D Puck failure criterion with or without corrections, the sim-

plified approach for the delamination simulation, and the progressive failure simulation.

Statistically based input data were obtained by a material identification of manufactured

composite plates. Furthermore, the data were validated by numerical simulations. The

experiment selection used for the material identification was based on requirements for

the aerospace material qualification. The validated data were used for the computatio-

nal models simulating the behaviour and the failure of the single-lap joint of composite

components joined by one or more blind rivets. Two types of the computational models

were presented for each type of the joint. One computational model is focused on the

detail simulation of all joint parts and their interaction during the loading cycle. Ano-

ther simplified computational model is focused on the reduction of needed computational

power with simultaneous preservation of the real joint behaviour. The intention is using

of this model in complex computational models with extensive number of aforementioned

joints. Furthermore, determination of crucial factors influencing the joint behaviour is

presented. The most important were identified as the friction coefficient of the composite

components, the blind rivet clamping force, and the clearance effect.
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4.1 Test Maximálńıch normovaných residúı
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pro výpočtové modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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6.4.2 Spoje s jedńım nýtem o pr̊uměru D = 4,8 mm . . . . . . . . . . . . 96
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řadnicového systému lomové roviny O(x, y, z). . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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VAPr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.5 Infiltrace pryskyřice do uhĺıkové výztuže pomoćı metody VAPr – paralelńı
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vláken 0◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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suvy ve směru osy x [m]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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o pr̊uměru D = 4,8 mm s tolerancemi mezi d́ırou a nýtem 0%, 1%, 2%
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a 3% a statistické zpracováńı naměřených hodnot. . . . . . . . . . . . . . . 104
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A - hodnota A-báze
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xviii
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n [-] - celkový počet dat v rámci skupiny

n12 [-] - tvarový parametr

n′ [-] - efektivńı velikost skupiny

OSL - Observed significance level

p
(+)
⊥‖ , p

(−)
⊥‖ [-] - sklon mezné plochy

P [m] - vzájemná vzdálenost nýt̊u
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RBE2 - označeńı tuhého 1D elementu

RA [Pa] - lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı

R
(+)
‖ (= X t), R

(−)
‖ (= Xc)

[Pa]

- pevnost laminy ve směru vláken v tahu/tlaku

R‖cor - korigovaná pevnost laminy ve směru vláken

v tahu/tlaku

R
(+)
⊥ (= Y t), R

(−)
⊥ (= Y c) - pevnost laminy ve směru kolmo na vlákna v tahu/tlaku

R
(+)
⊥cor, R

(−)
⊥cor - korigovaná pevnost laminy ve směru kolmo na vlákna

v tahu/tlaku

R⊥‖(= S13) [Pa] - př́ıčně podélná smyková pevnost laminy

R⊥⊥(= S23) [Pa] - př́ıčně př́ıčná smyková pevnost laminy

s - směrodatná odchylka

si - směrodatná odchylka i -té skupiny

sL - směrodatná odchylka z hodnot ln(x(i))

S12, S13, S23 [Pa] - smykové pevnosti kompozitu v př́ıslušných napět’ových

rovinách

t [m] - tloušt’ka zkušebńıho vzorku

Tε - matice transformace deformaćı

Tσ - matice transformace napět́ı

W [m] - š́ı̌rka zkušebńıho vzorku

x - středńı hodnota

xi - středńı hodnota i -té skupiny

xL - středńı hodnota z hodnot ln(x(i))

Xc [Pa] - pevnost laminy ve směru vláken v tlaku

X t [Pa] - pevnost laminy ve směru vláken v tahu

Y c [Pa] - pevnost laminy ve směru kolmo na vlákna v tlaku

Y t [Pa] - pevnost laminy ve směru kolmo na vlákna v tahu

UMAT - označeńı subroutiny pro konečnoprvkový software

Abaqus

VAPr - Vakuum assisted process – patentovaná technologie

výroby kompozitńıch materiál̊u

WWFE - World Wide Failure Excersice [29]

γ12, γ13 [-] - zkos v př́ıslušné napět’ové rovině
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εIFF (θ) [-] - index porušeńı pro mezivláknové porušeńı (IFF ) jako

funkce úhlu natočeńı roviny p̊usobeńı napět́ı

εFF [-] - index porušeńı pro porušeńı vláken (FF )

εij [-] - složka deformace značená v kartézském souřadnicovém

systému

ηm+p, ηw1 [-] - korekčńı faktory Puckova kritéria

θ [◦] - úhel natočeńı roviny p̊usobeńı napět́ı – úhel, který sv́ırá

zkoumaná rovina s rovinou 13

θfp [◦] - úhel natočeńı lomové roviny

ν12, ν13, ν23 [-] - Poissonova č́ısla laminy

ν⊥‖ [-] - Poissonovo č́ıslo laminy značené v cylindrickém souřad-

nicovém systému

ν⊥‖f [-] - Poissonovo č́ıslo vláken značené v cylindrickém souřad-

nicovém systému

σij [Pa] - složka napět́ı značená v kartézském souřadnicovém

systému

σ‖, σ⊥ [Pa] - normálová napět́ı značená v cylindrickém souřadnico-

vém systému

σn, τnt, τn1 [Pa] - značeńı napět́ı, jež se vyskytuj́ı v rovině určené úhlem θ

τ 0
12, τ

0
13 [Pa] - hodnota asymptoty smykového napět́ı

τ⊥‖, τ⊥⊥ [Pa] - smyková napět́ı značená v cylindrickém souřadnicovém

systému

(1, 2, 3) - směry vláknových os kompozitu – směr vláken, směr

př́ıčný na vlákna ve vrstvě a směr př́ıčný na vrstvu

xxi



Úvod

Použit́ı kompozitńıch materiál̊u se stále v́ıce rozšǐruje a proto často docháźı k nahrazováńı

materiál̊u konvenčńıch. Důvodem k této náhradě jsou nejčastěji náklady, mezi které je

nutné zahrnout jak náklady na vývoj či výrobu nového produktu, tak hlavně i náklady

na provoz a údržbu, tzv. life cycle cost. Za t́ım vš́ım jsou v pozad́ı nejčastěji skryty

ńızká hmotnost, vysoká tuhost a pevnost a vhodné únavové nebo lomové chováńı. Těchto

vlastnost́ı lze dosáhnou při vhodném použit́ı kompozitńıch materiál̊u.

V př́ıpadě kompozitńıch materiál̊u se nejedná o úplně
”
novou technologii“, jak se často

uvád́ı. Kompozitńı materiál je totiž definován jako materiál složený z dvou a v́ıce me-

chanicky a chemicky rozd́ılných materiál̊u [9]. Do této definice spadaj́ı i tzv. př́ırodńı

kompozity, mezi které patř́ı dřevo či stonky některých rostlin. Dále sem patř́ı i lidmi vy-

tvořené kompozitńı materiály využ́ıvané ve stavebnictv́ı ve formě bambusové či slaměné

výztuže spojené hliněnou matrićı a nebo i železobeton. Nicméně nejčastěji jsou pod po-

jmem kompozitńı materiály chápány materiály složené z vláken (boronových, skelných,

aramidových, uhĺıkových, atd.) spojených matrićı (epoxidovou, polyesterovou, atd.).

Historie rozvoje těchto
”
moderńıch“ kompozitńıch materiál̊u sahá do počátk̊u 20. stolet́ı,

kdy byl v roce 1907 belgicko-americkým chemikem Leo Hendrikem Baekelandem objeven

Bakelit [79]. Ten byl v počátćıch plněn např́ıklad drceným dřevem nebo rozmačkanými

skořápkami mušĺı, jež měly za úkol zvýšeńı pevnosti Bakelitu. Dále byla věnována po-

zornost výzkumu kompozitńıch materiál̊u okolo roku 1920, kdy bylo v Německu založeno

několik institut̊u zabývaj́ıch se převážně textiliemi, jež měly naj́ıt uplatněńı hlavně pro

vojenské účely. Jedńım z prvńıch záznamů o použit́ı kompozitńıho materiálu v letectv́ı

je u vzducholodě Graf Zeppelin LZ 129, jež byla uvedena do služby roku 1928. Rozvoj

kompozitńıch materiál̊u byl silně ovlivněn druhou světovou válkou, kdy nebyl na výzkum

spojený s těmito materiály kladen d̊uraz. Zmı́nky o kompozitńıch materiálech se nadále
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vyskytuj́ı např́ıklad u letounu Hughes H-4 Hercules, který poprvé vzlétl v roce 1947.

K využ́ıváńı kompozitńıch materiál̊u docházelo stále častěji ve všech odvětv́ıch pr̊umyslu,

k čemuž i výrazně přispěl rozvoj výrobńıch metod na počátku padesátých let 20. stolet́ı.

Mezi nejvýznamněǰśı a dodnes využ́ıvané patř́ı pultruze, aplikace vakua pod plachetkou

či nav́ıjeńı [45].

Přestože se kompozitńı materiály objevuj́ı v leteckém pr̊umyslu jako takovém již deľśı

dobu, u dopravńıch letadel se zač́ınaj́ı dostávat do výrazněǰśıho povědomı́ až s př́ıchodem

letounu Airbus A380. Kompozitńı materiály byly u dopravńıch letadel využ́ıvány již od za-

vedeńı produktové řady Airbus A310 uvedené na trh na počátku 80. let 20 stolet́ı. I přesto,

že od zavedeńı této řady neustále počet použitých kompozitńıch komponent nar̊ustal, je

Airbus A380 považován za pr̊ulomový, nebot’ zde byl využit uhĺıkový kompozitńı materiál i

na d̊uležité strukturálńı d́ıly, jako např́ıklad u tzv. central wing boxu. Od tohoto okamžiku

došlo v leteckém pr̊umyslu k obrovskému rozvoji a nahrazováńı konvenčńıch materiál̊u

kompozitńımi. Zat́ımco u zmı́něného letounu Airbus A380, který absolvoval sv̊uj prvńı let

v roce 2005, se zastoupeńı kompozitńıch materiál̊u pohybuje okolo 20% [78], u Boeingu 787

Dreamliner, zalétnutého v roce 2009, jsou kompozity zastoupeny z 50% [10]. Nejnověǰśı

letoun Airbus A350 XWB, zalétnutý v roce 2014, již při využit́ı kompozitńıch materiál̊u

dosáhl 53% [1]. Zbytek konstrukćı je tvořen převážně z aluminia, titanu a oceli. Nicméně

i titan je v posledńı době někdy u extrémně namáhaných d́ıl̊u nahrazován uhĺıkovým kom-

pozitem, jako je tomu např́ıklad u lopatek předńıho kompresoru plynové turb́ıny GE90,

jež doposud drž́ı rekord ve výkonu turb́ıny určené pro dopravńı letouny [5].

Z výše uvedeného vyplývá, že kompozitńı materiály se začaly objevovat před v́ıce než

100 lety, nicméně masivńı rozvoj jejich použit́ı je pozorovatelný až v pr̊uběhu posledńıch

několika let. Důvodem je mimo jiné rozvoj poč́ıtač̊u a experimentálńıho zař́ızeńı, d́ıky nimž

je možné provádět složitěǰśı měřeńı a analýzy kompozitńıch materiál̊u, které napomáhaj́ı

v́ıce využ́ıt jejich vlastnosti. Dı́ky tomu se v dnešńı době běžně setkáváme s kompozitńımi

materiály např́ıklad u levného sportovńıho náčińı či u každého automobilu.

Zat́ımco vývoji samotných kompozitńıch část́ı bylo věnováno velké množstv́ı pozornosti,

k jejich spojováńı s ostatńımi částmi (vyrobenými z kompozitńıch i konvenčńıch materiál̊u)

jsou použ́ıvány běžné techniky založené na zkušenostech ze spojováńı konvenčńıch ma-

teriál̊u. Ačkoliv je jejich aplikace úspěšná i v tomto př́ıpadě, jejich chováńı a porušováńı

je vzhledem k odlǐsnému charakteru chováńı kompozit̊u také odlǐsné. Právě správné po-
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chopeńı chováńı a porušováńı těchto pokročilých spoj̊u (navržených speciálně pro kom-

pozitńı materiály jak z hlediska spojovaćı techniky, tak z hlediska geometrie př́ıpadných

spojovaćıch element̊u) by umožnilo optimalizaci nejen počtu, ale i geometrie spojovaćıho

elementu, což by vedlo k uspořeńı hmotnosti a zvýšeńı bezpečnosti.

Ćıle disertačńı práce

Pro vypracováńı disertačńı práce byly stanoveny následuj́ıćı ćıle:

1. Vyšetřit materiálové parametry ze statistického hlediska.

2. Do vlastńıho materiálového modelu uvažuj́ıćıho postupné porušováńı implementovat

model uvažuj́ıćı rozptyl materiálových parametr̊u v rámci kompozitového d́ılu.

3. Vytvořit a validovat numerický model popisuj́ıćı chováńı nýtových spoj̊u a tento

model využ́ıt k vyšetřeńı vlivu toleranćı mezi d́ırami a nýty na chováńı a únosnost

spoje.

4. Navrhnout metodiku pro idealizaci lokálńıho (detailńıho) modelu nýtového spoje

v modelu globálńım.

Členěńı disertačńı práce

Disertačńı práce je členěna do šesti kapitol. Po krátkém úvodu je v prvńı kapitole pro-

vedena rešerše současného stavu problematiky spoj̊u kompozitńıch materiál̊u a simulace

jejich porušováńı. Součást́ı je i popis současného stavu využ́ıváńı statistického zpracováńı

experimentálně vyšetřených dat. Druhá kapitola prezentuje obecné konstitutivńı vztahy

pro výpočet matice tuhosti laminy kompozitńıho materiálu i vztah pro popis nelineárńıho

chováńı kompozitńıho materiálu ve smyku. Dále je zde uveden přehled základńıch kritéríı

porušeńı a základńı model pro simulaci postupného porušováńı kompozitńıch materiál̊u.

Třet́ı a čtvrtá kapitola je věnována d̊ukladnému rozboru Puckova kritéria porušeńı včetně

jeho korekćı a popisu statistického zpracováńı dat. Pátá a šestá kapitola se zabývá po-

pisem vlastńı práce autora v rámci disertačńı práce, přičemž kapitola pátá je zaměřena

na popis identifikace materiálových vlastnost́ı a simulaci chováńı kompozitńıho materiálu.

Kapitola šestá prezentuje vyšetřeńı chováńı jednostřižných spoj̊u s trhaćım nýtem.
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Kapitola 1

Současný stav problematiky

Spojeńı d́ıl̊u z kompozitńıch a konvenčńıch materiál̊u je problematické z d̊uvodu rozd́ılných

materiálových vlastnost́ı a často bývá nejslabš́ım mı́stem konstrukce. Spoje lze obecně

rozdělit do následuj́ıćıch kategoríı [41]:

- lepené spoje,

- spoje využ́ıvaj́ıćı pomocných spojovaćıch element̊u (šrouby, koĺıky a nýty),

- spoje využ́ıvaj́ıćı třeńı (svěrné a nalisované spoje),

- spoje využ́ıvaj́ıćı tvarových zámk̊u,

- spoje využ́ıvaj́ıćı kombinace výše uvedených princip̊u,

přičemž lepené spoje a spoje využ́ıvaj́ıćı pomocných element̊u jsou v praxi využ́ıvány

nejčastěji, často jsou tyto techniky kombinovány [73].

1.1 Lepené spoje

Přednosti lepených spoj̊u spoč́ıvaj́ı v ńızké hmotnosti spoje, ńızkých nákladech na výrobu

a odolnosti v̊uči poškozeńı. Vzhledem k velkému rozvoji v posledńıch letech se tyto spoje

začaly využ́ıvat i v primárńıch konstrukćıch. Na pevnost lepeného spoje má vliv mnoho

faktor̊u jako např́ıklad vlastnosti lepených ploch, geometrie lepeného spoje nebo vlastnosti
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lepidla [6]. Vlastnosti lepených povrch̊u hraj́ı velmi významnou roli v pevnosti spoje.

U kompozitńıch materiál̊u je nutné se zbavit kromě mastnoty i př́ıpadného separátoru

či gelcoatu. Dále je ve většině př́ıpad̊u nutné povrch zdrsnit. Z hlediska geometrie lze

lepené spoje rozdělit na jednostřižný spoj, dvoustřižný spoj, dvoustřižný spoj s lamelou

a zubovitý spoj (viz obrázek 1.1).

Obrázek 1.1: Typy lepených spoj̊u [56].

Vzhledem k častému použ́ıváńı těchto spoj̊u bylo již provedeno mnoho studíı na toto téma.

Rozborem jednotlivých spoj̊u se zabývaj́ı práce [23] (jednostřižný spoj), [21] (dvoustřižný

spoj) a [22] (zubovitý a odstupňovaný zubovitý spoj). Práce [13] a [14] shrnuj́ı dopo-

sud známé teorie slouž́ıćı k analytickému zhodnoceńı pevnosti jedno a dvoustřižného le-

peného spoje. Práce též uváděj́ı problém tohoto typu spoje. T́ım jsou u kompozitńıch

materiál̊u překrývaj́ıćı se úseky. Jelikož se kompozitńı materiály vyznačuj́ı ńızkou pev-

nost́ı v normálovém směru na laminy, docháźı při použit́ı lepidla s vysokou pevnost́ı

k porušeńı laminátu a ne lepidla. Účinným navrhovaným opatřeńım je použit́ı dvou lepi-
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del s rozd́ılnou tuhost́ı, kde na kraj́ıch je lepidlo s nižš́ı tuhost́ı a uprostřed s vyšš́ı tuhost́ı,

č́ımž dojde k rovnoměrněǰśımu rozložeńı napět́ı (viz obrázek 1.2). Rozsáhlá experimentálńı

studie závislosti pevnosti lepeného spoje na jeho geometrii byla provedena v [49]. Po-

rovnávány byly jednostřižné, dvoustřižné a zubovité spoje. U jednostřižných spoj̊u se

do tvaru křivky závislosti zatěžovaćı śıly na posuvu projevuje tloušt’ka lepených součást́ı

a se zvyšuj́ıćı tloušt’kou se zvyšuje nelinearita, která je zp̊usobena pr̊uhybem lepených

část́ı vlivem excentrického zatěžováńı. U dvoustřižného spoje neńı tento jev vlivem syme-

trie pozorovatelný a zmı́něná křivka je lineárńı. Stejně tak i u zubovitého spoje je křivka

závislosti zatěžovaćı śıly na posuvu přibližně lineárńı. U tohoto spoje má samozřejmě

na pevnost velký vliv úhel zubu, který je závislý na použitém materiálu. Zat́ımco výše

zmı́něné práce se zabývaj́ı statickým zatěžováńım spoje, práce [72] se zabývá návrhem

i z hlediska únavy.

Obrázek 1.2: Rozložeńı smykových napět́ı při použit́ı lepidel s rozd́ılnou tuhost́ı [6].

1.2 Spoje využ́ıvaj́ıćı pomocných spojovaćıch

element̊u

Zat́ımco problematika spojováńı kompozitńıch materiál̊u pomoćı lepeńı je poměrně dobře

prozkoumaná, v př́ıpadě spoj̊u využ́ıvaj́ıćıch pomocných element̊u tomu tak neńı. Často

jsou parametry spoje převzaté ze spoj̊u konvenčńıch (izotropńıch) materiál̊u. Stejně tak
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kapitola v [32] (v leteckém pr̊umyslu hojně využ́ıvaná pro definováńı předpis̊u k posouzeńı

konstrukćı) zabývaj́ıćı se spoji, se kompozitńım materiál̊um věnuje jen okrajově. Podle

počtu kontaktńıch ploch se spoje popisuj́ı jako jedno nebo dvoustřižné, s přesahem nebo

s lamelou (viz obrázek 1.3).

Obrázek 1.3: Typy spoj̊u: (a) jednostřižný spoj s přesahem, (b) jednostřižný spoj s lame-

lou, (c) dvoustřižný spoj s přesahem, (d) dvoustřižný spoj s lamelou [63].

Přednosti spoj̊u s pomocným elementem spoč́ıvaj́ı v rozeb́ıratelnosti, cenové výhodnosti,

okamžité možnosti spojeńı bez nutnosti fixace d́ıl̊u a čekáńı na vytvrzeńı jako v př́ıpadě

lepených spoj̊u a v neposledńı řadě i v možnosti návrhu spoje tak, že nedojde ke skokovému

zničeńı spoje (v extrémńım př́ıpadě je možné je dokonce použ́ıvat k absorpci deformačńı

energie jako v [25]). Nevýhodou těchto spoj̊u je nutnost tvorby vrtaných děr snižuj́ıćıch

pevnost d́ıl̊u a zvýšeńı hmotnosti přidáńım pomocného elementu.

Vlivem rozd́ılnosti mechanických vlastnost́ı a mechanismů porušováńı mezi konvenčńımi

a kompozitńımi materiály je nutné k návrhu spoje přistupovat rozd́ılným zp̊usobem.

Obecně lze typy porušeńı těchto spoj̊u u kompozitńıch d́ıl̊u rozdělit na otlačeńı (Bea-

ring), přetržeńı (Net-tension), vytržeńı (Shear-out), rozevřeńı (Cleavage) a kombinované

(Mixed) (viz obrázek 1.4).

Při návrhu spoje je vhodné zač́ıt analytickými výpočty za účelem vhodného dimen-

zováńı spojovaćıho elementu. Tento proces je d̊ukladně popsán v práci [63]. Kromě di-

menzováńı pomocných element̊u je zde popsán i analytický postup pro predikci porušeńı

v jednotlivých typech porušeńı, které jsou podrobně analyzovány a jsou zde uvedena do-

poručeńı ke složeńı laminátu a geometrickým parametr̊um, aby bylo možné se danému

typu porušeńı vyhnout. Po zhodnoceńı všech doporučeńı je učiněn závěr, že v oblasti po-

mocného elementu je nejvhodněǰśı laminát se složeńım [0/±45/90]S (často označován jako
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Obrázek 1.4: Typy porušeńı: (a) otlačeńı (Bearing), (b) přetržeńı (Net-tension), (c)

vytržeńı (Shear-out), (d) rozevřeńı (Cleavage), (e) kombinované (Mixed) [8].

letecký laminát). Dále je vhodné dodržet geometrické parametry dle obrázku 1.5. Složeńı

laminátu a geometrické parametry byly s podobnými závěry diskutovány i v praćıch

[8], [43] a [56]. V [63] jsou dále uvedena doporučeńı k výběru vhodných geometrických

parametr̊u nýtu pro aplikaci v oblasti kompozitńıch materiál̊u a dále je upozorňováno

i na nutnost vhodného výběru materiálu spojovaćıho elementu nejen z hlediska pevnosti,

ale i z hlediska elektrochemické koroze. Výběr je nejd̊uležitěǰśı při spojováńı součást́ı

z uhĺıkového kompozitu, jež je vodivý a který je vystaven vněǰśım vliv̊um a do spoje

se tedy může dostat elektrolyt např́ıklad v podobě znečǐstěné vody. V daném př́ıpadě je

vhodné využ́ıvat spojovaćıch element̊u vyrobených ze slitin titanu nebo ze slitin založených

na niklu. Naopak velmi nevhodným materiálem je kadmium, které je někdy použ́ıváno

jako ochranná vrstva u oceĺı.

Obrázek 1.5: Doporučené minimálńı rozestupy a vzdálenosti nýt̊u a koĺık̊u od kraj̊u

vztažené na pr̊uměr D. Plat́ı pro letecké lamináty [0/± 45/90]S [63].

Analýzou napět́ı v okoĺı pomocného elementu se zabývalo množstv́ı praćı v 80. a 90. letech

minulého stolet́ı. Se zvyšuj́ıćım se výkonem poč́ıtač̊u bylo možné zač́ıt provádět detailńı 3D

analýzy s uvažováńım kontaktu mezi jednotlivými prvky, přičemž jedny z prvńıch byly pro-
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vedeny v praćıch [11, 34], kde je i pomocný element modelován pomoćı objemových prvk̊u

s elastickými vlastnostmi. Samotná studie, jak pomoćı metody konečných prvk̊u simulovat

pomocný element, byla provedena v [37], přičemž byly porovnávány 4 zp̊usoby simulace:

a) pomoćı objemových prvk̊u, b) pomoćı 1D nosńıkového prvku (BEAM) připojeného ke

spojovaným d́ıl̊um pomoćı tzv. MPC (multi-point constraint) sestávaj́ıćıho z nosńıkových

prvk̊u, c) pomoćı 1D nosńıkového prvku (BEAM) připojeného ke spojovaným d́ıl̊um po-

moćı MPC sestávaj́ıćıho z nepoddajných prvk̊u (RBE2), d) pomoćı předpět́ı bez simu-

lace pomocného elementu. Porovnáńım s experimenty bylo zjǐstěno, že nejpřesněǰśı je

simulace pomoćı objemových prvk̊u. V př́ıpadě, že je nutné simulovat větš́ı konstrukci

a napět́ı v bĺızkém okoĺı elementu nejsou předmětem zájmu, je vhodné využ́ıt simulace

pomoćı 1D nosńıkového prvku v kombinaci MPC tvořeného RBE2 prvky. Práce [54, 52]

je zaměřena na zjǐstěńı vlivu tolerance mezi koĺıkem a d́ırou, jež byly voleny 0%, 1%, 2%

a 3% z pr̊uměru koĺıku D, přičemž tolerance 3% z pr̊uměru koĺıku D je již mimo tolerance

př́ıpustné v leteckém pr̊umyslu, které jsou dle [33] f7/H10. Výsledkem porovnáńı jednot-

livých experiment̊u a simulaćı bylo zjǐstěno, že s rostoućı toleranćı klesá tuhost spoje

a zároveň se snižuje kontaktńı plocha (viz obrázek 1.6 a 1.7).

Práce [12] se zabývá vysokopevnostńımi nýty typu HI-LOCK, jež jsou často použ́ıvány

v leteckém pr̊umyslu pro spojováńı část́ı primárńı konstrukce [32]. V daném př́ıpadě

byly použ́ıvány varianty se zapuštěnou hlavou a předmětem zájmu byl vliv předpět́ı nýtu

na výslednou pevnost spoje. Pomoćı experimentálńı a numerické analýzy bylo prokázáno,

že předpnut́ı má na pevnost spoje minimálńı vliv. Práce [31] se zabývá studíı vlivu hustoty

śıtě při simulaci nýtového spoje s klasickou hlavou, přičemž v normálovém směru na la-

miny byl počet prvk̊u měněn od 3 do 6 prvk̊u. Porovnáńım s experimenty bylo zjǐstěno,

že nejlepš́ı shodu vykazuj́ı modely se 4 a 5 elementy. Zároveň bylo zjǐstěno, že vyšš́ı počet

prvk̊u (8-10) nemá vliv na zvýšeńı přesnosti simulace a jen docháźı ke zvýšeńı výpočtové

náročnosti.
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Obrázek 1.6: Vývoj kontaktńı plochy při toleranci d́ıry 1% z pr̊uměru koĺıku D. (a)

počátečńı kontaktńı plocha, (b) kontaktńı plocha v pr̊uběhu zatěžováńı, (c) kontakńı plo-

cha na konci zatěžováńı, (d) experiment [52].

Obrázek 1.7: Vývoj kontaktńı plochy při toleranci d́ıry 3% z pr̊uměru koĺıku D. (a)

počátečńı kontaktńı plocha, (b) kontaktńı plocha v pr̊uběhu zatěžováńı, (c) kontakńı plo-

cha na konci zatěžováńı, (d) experiment [52].

Je-li nutné, aby měl spoj vyšš́ı pevnost, je jednou z možnost́ı použ́ıt řadu pomocných

element̊u. V daném př́ıpadě je rozložeńı sil v jednotlivých elementech nerovnoměrné.

K výpočtu radiálńıch sil je možné použ́ıt lineárńı metodu uvedenou v [32]. Tato metoda

je založená na rovnováze sil mezi spojovanými d́ıly a pomocnými elementy a na shod-

nosti posuv̊u ve spojovaných d́ılech a spojovaćıch elementech. Metoda je použitelná pro

jedno i dvoustřižné spoje s přesahem i lamelou. Taktéž je možné zahrnout vliv změny

tloušt’ky mezi jednotlivými elementy. Metoda však nepostihuje vliv tolerance mezi d́ırou

a elementem, který je u kompozitńıch materiál̊u nezanedbatelný.

Jednostřižnými v́ıceřadými spoji se zabývaj́ı publikace [47], [53] a [66]. U těchto spoj̊u

docháźı vlivem nesymetrie k ohybu celého spoje, č́ımž docháźı k nerovnoměrnému rozložeńı

napět́ı po tloušt’ce kompozitu. Experimenty byly prováděny na spoji se třemi koĺıky. To-

lerance mezi koĺıkem a d́ırou byly též voleny 0%, 1%, 2% a 3% z pr̊uměru koĺıku D jako

v př́ıpadě [54, 52]. U experiment̊u byla věnována velká pozornost zat́ıžeńı jednotlivých
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koĺık̊u, které bylo měřeno pomoćı tenzometr̊u zasazených v koĺıćıch. Porovnáváńı s nume-

rickými simulacemi prob́ıhalo z hlediska velikosti a tvaru kontaktńı plochy. Bylo zjǐstěno,

že vněǰśı koĺıky nesou o něco větš́ı zat́ıžeńı, než prostředńı. Nicméně i drobnou odchylkou

v toleranci krajńı d́ıry může doj́ıt k tomu, že prostředńı koĺık nese od začátku podstatně

větš́ı zat́ıžeńı, než se kterým bylo p̊uvodně poč́ıtáno. Může tak docházet k neočekávaným

porušeńım.

Stejné tolerance byly voleny i v práci [48], kde je zkoumán vliv velikosti d́ıry na pev-

nost dvoustřižného spoje se třemi koĺıky. Stejným typem spoje, jen s pěti koĺıky v řadě,

se zabývá práce [81]. Zat́ımco v [48] byla vždy měněna jen jedna tolerance mezi d́ırou

a koĺıkem, práce [81] využila MKP analýzy ke stanoveńı rozd́ılných toleranćı (viz obrázek

1.8), aby byly jednotlivé koĺıky zat́ıženy rovnoměrně. Touto metodou bylo možné zvýšit

pevnost spoje v závislosti na tloušt’ce kompozitu o 13,1-21,8%.

Obrázek 1.8: Př́ıklad toleranćı stanovených pomoćı MKP analýzy za účelem optimalizace

zat́ıžeńı jednotlivých koĺık̊u o pr̊uměru D = 8 mm [81].

Samotnou studíı, jak vytvářet d́ıry pro elementy, aby nedošlo k nadměrnému vytrháváńı

vláken, se zabývá [59]. Porovnávány byly tři nástroje – karbidový vrták s ostrou špičkou,

vrták s osmi břity a diamantovým povrchem, a fréza s jemnými diamantovými zuby.

Otáčky jednotlivých nástroj̊u byly voleny dle doporučeńı výrobce. Nejlepš́ıho výsledku

bylo dosaženo pomoćı frézy s jemnými diamantovými zuby, kde v d̊usledku vysokých

otáček docháźı sṕı̌se k broušeńı materiálu a nedocháźı tak k vytrháváńı vláken.
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1.3 Kritéria porušeńı

Při návrhu každé konstrukce je nutné kontrolovat, zda nedojde k jej́ımu porušeńı v d̊usledku

překročeńı př́ıslušných pevnost́ı. V př́ıpadě homogenńıch izotropńıch materiál̊u je k to-

muto účelu využ́ıváno např́ıklad podmı́nky maximálńıch smykových napět́ı (Guestova)

nebo hypotézy HMH (též známá jako von Misesova), která je založena na bilanci hustoty

deformačńı energie na změnu tvaru [20]. U heterogenńıch anizotropńıch materiál̊u je pre-

dikce porušeńı složitěǰśı, nebot’ je závislé jak na typu zatěžováńı, tak na vnitřńı stavbě ma-

teriálu. Vzhledem k heterogenitě materiálu je nutné rozlǐsovat mezi mikromechanickými

a makromechanickými kritérii. Zat́ımco mikromechanická kritéria jsou zaměřena na mik-

rostrukuru a rozlǐsuj́ı mezi vlákny a matrićı, makromechanická kritéria nahĺıž́ı na laminu

jako homogenizovaný celek. V současnosti jsou převážně použ́ıvána kritéria makromecha-

nická.

Mezi nejjednodušš́ı a také nejstarš́ı makromechanická kritéria, která vznikla na základě

model̊u pro homogenńı izotropńı materiály, jsou kritéria maximálńıch napět́ı a maximálńıch

deformaćı. Hillovo kritérium porušeńı vycháźı z von Misesovy podmı́nky pro izotropńı

materiály a bylo prezentováno již v roce 1950. U tohoto kritéria je uvažována stejná

pevnost materiálu v tahu i v tlaku. Tsai-Hillovo kritérium pevnosti je zjednodušeńım

Hillova kritéria pro jednosměrové kompozity. Hoffmanovo kritérium je naproti tomu zo-

becněńı Hillova kritéria tak, aby byla uvažována rozd́ılná pevnost materiálu v tahu a tlaku.

Kritérium Tsai-Wu je prvńım pokusem o vyvinut́ı obecné teorie porušeńı anizotropńıch

materiál̊u [46]. V roce 1973 bylo představeno kritérium Hashin, které jako prvńı spadalo

do kategorie tzv. Direct mode kritéríı, která jsou založena na tvrzeńı, že pro porušeńı

v podélném a př́ıčném směru muśı být použity dvě na sobě nezávislé podmı́nky. V roce

1980 bylo toto kritérium modifikováno a následně bylo rozš́ı̌reno, aby bylo možné uvažovat

i únavu materiálu [24]. Varianta uvažuj́ıćı prostorovou napjatost obsahuje 2 módy porušeńı,

jeden pro porušeńı vláken a druhý pro mezivláknové porušeńı. Na stejných předpokladech

je založeno i kritérium Puck, které bylo p̊uvodně vyvinuto pro př́ıpad rovinné napjatosti

a následně rozš́ı̌reno pro napjatost prostorovou [61]. Daľśım významným kritériem, spa-

daj́ıćım do Direct mode kategorie, je kritérium LaRC (Laminated and Reinforced Com-

posites), které bylo poprvé představeno v roce 2002 a označováno LaRC. Následovaly

verze LaRC03 a LaRC04. Posledńı zmiňovaná verze obsahuje 6 mód̊u porušeńı.
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Vzhledem k velkému počtu kritéríı, jejichž schopnost predikce porušeńı je velmi rozd́ılná,

bylo provedeno prvńı porovnáńı vybraných kritéríı v rámci tzv. World Wide Failure Ex-

cercise (WWFE I). V rámci tohoto porovnáńı bylo testováno 19 kritéríı, jejichž přehled

je uveden v [28] a [35]. Mezi známěǰśı zúčastněná kritéria patřilo např́ıklad kritérium

Puck [61] nebo Tsai-Wu. Naopak kritérium Hashin se tohoto porovnáńı nezúčastnilo,

nebot’ to jeho autor odmı́tl [26]. Kritéria byla testována za pomoci 14 typ̊u experi-

ment̊u, přičemž se jednalo o jedno a dvouosé zkoušky. Tomuto zat́ıžeńı byly podro-

beny lamináty s r̊uznou skladbou lamin, přičemž se jednalo o tenké lamináty, takže bylo

uvažováno s rovinnou napjatost́ı [29]. V př́ıpadě jednoosých zkoušek byly výsledkem hod-

noty sil nutných k porušeńı materiál̊u. V př́ıpadě dvouoosých zkoušek byly výsledkem

body v napět’ových rovinách, do nichž byly vepsány mezné křivky vycházej́ıćı z kritéríı.

Za účelem zachováńı objektivity bylo vyhodnoceńı prováděno samotnými autory bez

předešlé znalosti experimentálńıch výsledk̊u. Úkolem bylo porovnáńı jednotlivých kritéríı

a stanoveńı silných a slabých stránek. Na základě vyhodnoceńı testovaćıch př́ıpad̊u bylo

modifikováno 50% zúčastněných kritéríı, některá poprvé za předešlých 40 let [26]. Vyhod-

noceńı bylo provedeno v [65], nicméně konkrétńı závěr nebyl stanoven, nebot’ ani jedno

kritérium nebylo schopno uspokojivě predikovat porušeńı ve všech testovaných př́ıpadech.

Jako nejúspěšněǰśı byla stanovena kritéria Puck (dále využ́ıváno v této práci), dále Tsai-

Wu, Zinoviev, Cunze a Bogetti. V rámci WWFE I nebyla zahrnuta např́ıklad 3D kritéria,

nebyla uvažováno delaminace a jej́ı postupné š́ı̌reńı či ztráta stability tenkých struktur,

atd. (kompletńı výčet je uveden v [65] nebo [26]). Vzhledem k těmto omezeńım WWFE I

bylo zorganizováno WWFE II a WWFE III. WWFE II bylo zaměřeno na schopnost kritéríı

predikovat porušeńı při tř́ıosém zatěžováńı. Tohoto porovnáńı se zúčastnilo 19 kritéríı,

přičemž 10 z nich se zúčastnilo již předešlého WWFE I. Testováńı proběhlo na 12 r̊uzných

typech zat́ıžeńı, kterému bylo podrobeno 5 r̊uzných typ̊u laminát̊u [27]. V rámci WWFE

III jsou porovnávány teorie poškozeńı, lomu a mechaniky kontinua vztahuj́ıćı se ke kom-

pozitńım materiál̊um [26].

Kritérium LaRC04 se žádného WWFE nezúčastnilo, nicméně bylo jeho autory v [60]

porovnáno s kritérii Puck, Hashin a Sun a zároveň s experimentálńımi výsledky źıskanými

v rámci WWFE I. Při porovnáńı mezných křivek v napět’ových rovninách σ11-σ22 a σ11-σ12

je kritérium LaRC04 velmi podobné kritériu Puck.
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1.4 Postupné porušováńı

Většina kritéríı porušeńı se zabývá prvńım porušeńım, nikoliv však jeho š́ı̌reńım. K si-

mulaci tohoto jevu je při využ́ıváńı metody konečných prvk̊u (MKP) možné přistupovat

r̊uznými zp̊usoby. Jeden z prvńıch př́ıstup̊u byl navržen v práci [51] a prezentován v roce

1995. Model je založen na mechanice poškozováńı kontinua (continuum damage mecha-

nics – CDM ) a je zaměřen na jednosměrové ortotropńı polymerńı laminátové kompozity.

Tento model uvažuje rovinnou napjatost a postupné porušeńı simuluje pomoćı degradace

matice tuhosti. K tomuto účelu jsou zavedeny tři tzv. degradačńı parametry, jimiž jsou

násobeny jednotlivé materiálové vlastnosti, z nichž je následně dopočtena matice tuhosti.

Pro predikci porušeńı je v tomto modelu využ́ıváno Hashinova kritéria. Tento model byl

v práci [64] rozš́ı̌ren a aplikován na simulaci postupného porušováńı tkaninových kompo-

zit̊u. Model navržený v [51] byl rozš́ı̌ren pro uvažováńı prostorové napjatosti v práci [18].

Na Puckově kritériu a degradaci materiálových parametr̊u je založen model navržený

v práci [15], který uvažuje prostorovou napjatost. Degradačńı parametry jsou rozd́ılné

v závislosti na tom, zda došlo k porušeńı v tahu nebo tlaku a zároveň při mezivláknovém

porušeńı jsou funkćı sklonu lomové roviny. Postupným porušováńım kompozitńıch ma-

teriál̊u se zabývaj́ı i práce [82] a [42]. Na rozd́ıl od výše zmı́něných praćı jsou zde však

degradovány jednotlivé prvky matice tuhosti násobeńım degradačńımi maticemi. Jelikož

většina komerčńıch softwar̊u neumožňuje simulaci postupného porušováńı kompozitńıch

materiál̊u, je nutné výše zmı́něné modely postupného porušováńı do MKP softwar̊u im-

plementovat. Práce [42] se zabývá implementaćı do softwaru MSC.Marc/Mentat, imple-

mentaćı do softwaru LS-Dyna se zabývá práce [64] a velké množstv́ı praćı ([15], [39], [38],

[36]) se zabývá implementaćı do softwaru Abaqus.

1.5 Statistický př́ıstup k materiálovým vlastnostem

Vzhledem k tomu, že kompozitńı materiály mohou obsahovat mnoho nedokonalost́ı z výro-

by v podobě vzduchových bublin, nedokonalého prosyceńı vláken, př́ıměśı a př́ıpadného

poškozeńı se materiálové vlastnosti lǐśı jak v rámci jednoho zkušebńıho vzorku, tak vzorek

od vzorku. Z tohoto d̊uvodu je k vyhodnoceńı experiment̊u vhodné použ́ıt statistických

metod a naměřené hodnoty aproximovat vhodným rozděleńım. Doporučeńı pro letecký
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pr̊umysl [57] uváděj́ı, že materiálové vlastnosti kompozitu (moduly pružnosti a pevnosti)

lze nejlépe aproximovat Normálńım rozděleńım, Logaritmicky normálńım rozděleńım nebo

Weibullovo rozděleńım. K posouzeńı vhodnosti rozděleńı je využ́ıván tzv. Goodness-of-

fit test. Těchto test̊u existuje celá řada, nicméně [57] doporučuje pro kompozitńı ma-

teriály využit́ı Anderson-Darlingova testu. Aproximaćı naměřených Youngových modul̊u

pružnosti a pevnost́ı pomoćı normálńıho rozděleńı se zabývá práce [50]. Tento př́ıstup byl

implementován do MKP softwaru MSC.Patran/Nastran a byl využit k simulaci únavy ma-

teriálu. Každému elementu výpočtové śıtě jsou zde náhodně generovány materiálové pa-

rametry tak, aby odpov́ıdaly zmı́něnému rozděleńı. Zároveň je zde upozorňováno na fakt,

že při přǐrazováńı pevnost́ı materiálu je nutné přistupovat rozd́ılně, než v př́ıpadě mo-

dul̊u pružnosti, nebot’ při měřeńı pevnost́ı je vždy změřena minimálńı pevnost vzorku.

Proto je zde navržen dvouúrovňový př́ıstup, kdy je nejprve náhodně vygenerována mi-

nimálńı pevnost pro daný výpočet a ta je přǐrazena náhodnému elementu. Na základě

této hodnoty jsou vygenerovány pevnosti ostatńıch element̊u. Popisem pevnosti pomoćı

Weibullova rozděleńı [76] se zabývaj́ı práce [17], [7] a [75]. Práce [17] se zabývá odhadem

parametr̊u při aproximaci pevnosti jednosměrových uhĺıkových vzork̊u pomoćı dvoupara-

metrického Weibullova rozděleńı. K tomuto účelu je využ́ıvána metoda lineárńı regrese.

V práci [7] je dvouparametrickým Weibullovo rozděleńım aproximována ohybová pevnost

uhĺıkového laminátu se složeńım [0/90]2S a pro odhad parametr̊u je využ́ıváno metody

maximálńı věrohodnosti. Stejnou metodu využ́ıvá [75], nicméně zde je pomoćı Weibullova

rozděleńı aproximována pevnost bambusového vlákna.

Zat́ımco ve výpočtech se statistické zpracováńı materiálových vlastnost́ı objevuje sṕı̌se

sporadicky, v př́ıpadě kvalifikace materiál̊u pro letecký pr̊umysl je statistické zpracováńı

materiálových vlastnost́ı povinnost́ı již po dlouhá léta [19], [71]. Zde je nejčastěji do-

poručováno provádět statistické zpracováńı dle [57], popř́ıpadě nověji dle [68].

1.6 Shrnut́ı poznatk̊u a jejich využit́ı v disertačńı

práci

Spojováńı jednotlivých komponent do větš́ıch sestav je nevyhnutelnou součást́ı inženýrské

praxe. Chováńı lepených spoj̊u je již poměrně dobře prozkoumáno a tyto spoje jsou hojně

využ́ıvány. Stejně tak je velké množstv́ı praćı zaměřeno na spoje využ́ıvaj́ıćı pomocného
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elementu jako je šroub nebo vysokopevnostńı nýt, nebot’ jsou často využ́ıvány v př́ıpadě

potřeby vytvořeńı vysokopevnostńıho spoje. Na rozd́ıl od šroub̊u a vysokopevnostńıch

nýt̊u jsou trhaćı nýty využ́ıvány v př́ıpadě méně namáhaných spoj̊u, popř́ıpadě na vy-

tvořeńı velmi dlouhých spoj̊u. Celkový počet využitých trhaćıch nýt̊u na celé struktuře se

tak může pohybovat v řádech tiśıc̊u. Z tohoto d̊uvodu je u těchto nýt̊u velký potenciál

v úspoře hmotnosti i v nákladech na jednotlivé nýty.

Chováńı kompozitńıch komponent při r̊uzných typech zatěžováńı je velmi komplexńı. Ma-

teriál vykazuje nelineárńı chováńı v pr̊uběhu celého zatěžováńı. Mimo to je velmi obt́ıžné

predikovat okamžik prvńıho porušeńı. Za t́ımto účelem vzniklo v minulosti velké množstv́ı

kritéríı porušeńı. Jejich porovnáńım v rámci WWFE bylo zjǐstěno, že ani jedno kritérium

nebylo schopno predikovat porušeńı ve všech testovaných př́ıpadech. Nicméně jako jedno

z nejúspěšněǰśıch bylo stanoveno kritérium Puck, jež bylo v pr̊uběhu let doplněno o r̊uzné

korekce tak, aby postihovalo např́ıklad i vliv napět́ı ve směru vláken na mezivláknové

porušeńı nebo vliv napět́ı na nelomových rovinách. Z těchto d̊uvod̊u bylo toto kritérium

vybráno pro tuto práci.

Predikce prvńıho porušeńı je u kompozitńıch materiál̊u velmi náročná, nicméně vzhledem

k povaze chováńı těchto materiál̊u většinou prvńı porušeńı neznamená úplné selháńı struk-

tury. Proto je velmi vhodné simulovat i postupné porušováńı. Za t́ımto účelem vzniklo

v minulosti velké množstv́ı materiálových model̊u, které v́ıce či méně úspěšně predikuj́ı po-

stupné porušováńı. Součást́ı těchto model̊u je často velké množstv́ı empiricky źıskaných

koeficient̊u. Jedńım z ćıl̊u práce bylo tedy navrhnout a implementovat do komerčńıho

softwaru vlastńı materiálový model postupného porušováńı obsahuj́ıćı pouze snadno na-

stavitelné koeficienty. Zároveň by měl být tento model založen na zmı́něném kritériu Puck.

Ned́ılnou součást́ı kompozitńıch materiál̊u je i proces jejich výroby. Materiálové vlast-

nosti výsledného kompozitńıho materiálu jsou t́ımto procesem silně ovlivněny. Přestože

je složeńı kompozitńıho materiálu shodné, výsledné materiálové vlastnosti se mohou lǐsit.

Tento fakt je velmi dobře znám v leteckém pr̊umyslu, a proto se zde využ́ıvaj́ı pouze

statisticky spolehlivá data. U simulaćı se tomu tak velmi často neděje, nebot’ komerčńı

softwary neumožňuj́ı zavedeńı směrodatné odchylky do vstupńıch dat. Jelikož byl jedńım

z ćıl̊u práce návrh vlastńıho materiálového modelu, byla do něj implementována možnost

zavedeńı směrodatné odchylky vstupńıch dat, aby bylo možné využ́ıt všech experimentálně

vyšetřených dat a simulace tak byly založeny na statisticky spolehlivých vstupech.
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Kapitola 2

Chováńı a porušováńı kompozitńıch

materiál̊u

2.1 Konstitutivńı vztah

Při simulováńı chováńı kompozitńıch materiál̊u je uvažován ortotropńı nebo kvazi-izotrop-

ńı materiálový model. Uvažujeme-li jednosměrovou laminu kompozitńıho materiálu v sou-

řadnicovém systému O(1, 2, 3) (viz obrázek 2.1), kde 1 znač́ı směr vláken (longitudinal),

2 směr kolmo na vlákna v rovině laminy (transversal) a 3 znač́ı směr kolmo rovinu 12,

konstitutivńı vztah je potom možné vyjádřit pomoćı rovnice (2.1) [46]:



σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12


=



C11 C12 C13 0 0 0

C21 C22 C23 0 0 0

C31 C32 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66


·



ε11

ε22

ε33

ε23

ε13

ε12


, (2.1)

kde σij (i, j = 1, 2, 3) znač́ı normálová a smyková napět́ı a εij (i, j = 1, 2, 3) znač́ı

normálové a smykové deformace. Jednotlivé prvky symetrické matice tuhosti C lze vyjádřit

následovně:
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Obrázek 2.1: Schematické znázorněńı jednosměrové laminy.

C11 =
E1(1− ν23ν32)

H
, C22 =

E2(1− ν31ν13)

H
, C33 =

E3(1− ν21ν12)

H
, (2.2)

C12 =
E1(ν21 + ν23ν31)

H
, C13 =

E1(ν31 + ν32ν21)

H
, C23 =

E2(ν32 + ν31ν12)

H
,

C44 = G23, C55 = G13, C66 = G12,

kde

H = 1− ν12 · ν21 − ν23 · ν32 − ν31 · ν13 − 2 · ν12 · ν23 · ν31.

Ze vztah̊u (2.2) je patrné, že v př́ıpadě prostorové napjatosti je k sestaveńı matice tuhosti

zapotřeb́ı 9 materiálových konstant: E1, E2 a E3 jsou moduly pružnosti v tahu v hlavńıch

směrech anizotropie, G12, G13 a G23 jsou smykové moduly pružnosti a ν12, ν13 a ν23 jsou

Poissonova č́ısla, kde prvńı index odpov́ıdá směru p̊usobeńı normálového napět́ı a druhý

odpov́ıdá směru, v němž vzniká deformace.

Jednosměrové kompozitńı materiály se vyznačuj́ı nelineárńım vztahem mezi smykovými

napět́ımi σ12 a σ13 a př́ıslušnými smykovými deformacemi ε12 a ε13. Jednou z možnost́ı

simulace tohoto chováńı je pomoćı vztahu s konstantńı asymptotou [44]:
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σij(γij) =
G0
ij · γij[

1 +
(
G0
ij ·|γij |
τ0ij

)nij] 1
nij

i = 1; j = 2, 3, (2.3)

kde G0
ij je počátečńı smykový modul, γij je zkos (γij = εij/2), τ 0

ij je hodnota asymptoty

smykového napět́ı a nij je tvarový parametr.

2.2 Kritéria porušeńı pro kompozitńı materiály

Tato podkapitola uvád́ı teoretický rozbor makromechanických kritéríı, která jsou v součas-

nosti hojně využ́ıvána v praxi. Kritéria lze rozdělit do dvou kategoríı:

- neinteraktivńı kritéria,

- interaktivńı kritéria.

Výsledek kriteríı porušeńı lze vyjádřit ve formě tzv. indexu porušeńı FI (failure index ).

Jestliže 0 ≤ FI < 1, k porušeńı nedocháźı. Je-li FI = 1, kritérium predikuje porušeńı

materiálu.

Zat́ımco u neinteraktivńıch kritéríı neexistuje vazba mezi normálovými a smykovými

složkami napět́ı, u interaktivńıch existuje. Interaktivńı kritéria lze dále dělit na kritéria,

jejichž výsledkem je jeden index porušeńı, ve kterém jsou zahrnuty všechny složky napět́ı,

a tzv. Direct mode kritéria. Ta se vyznačuj́ı t́ım, že popisuj́ı několik mód̊u porušeńı a každý

tento mód popisuj́ı nezávislou podmı́nkou [46].

Mezi neinteraktivńı kritéria patř́ı např́ıklad Kritérium maximálńıho napět́ı nebo Kritérium

maximálńı deformace. Mezi často využ́ıvaná interaktivńı kritéria s jedńım výsledným

indexem porušeńı patř́ı např́ıklad Hillovo kritérium, Tsai-Hillovo kritérium, Hoffmanovo

kritérium nebo Tsai-Wu kritérium [46]. Do kategorie interaktivńıch Direct mode kritéríı se

řad́ı např́ıklad Hashinovo kritérium [24], Puckovo kritérium [61] nebo kritérium LaRC04

[60].
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2.2.1 Kritérium maximálńıho napět́ı

Jedná se o jednoduché a v praxi často využ́ıvané neinteraktivńı kritérium, které je založené

na teorii, že k porušeńı dojde, pokud libovolná složka tenzoru napět́ı σij (i, j = 1, 2, 3)

překroč́ı pevnost v př́ıslušném směru. Z těchto podmı́nek lze vyjádřit index porušeńı

v následuj́ıćıch tvarech:

FI11 =
σ11

X t
, pro σ11 > 0, F I11 = −σ11

Xc
, pro σ11 < 0,

F I22 =
σ22

Y t
, pro σ22 > 0, F I22 = −σ22

Y c
, pro σ22 < 0, (2.4)

FI33 =
σ33

Zt
, pro σ33 > 0, F I33 = −σ33

Zc
, pro σ33 < 0,

F I12 =
|σ12|
S12

, F I13 =
|σ13|
S13

, F I23 =
|σ23|
S23

,

kde X t, Y t a Zt jsou pevnosti materiálu v tahu ve směrech 1, 2 a 3. Xc, Y c a Zc označuj́ı

pevnosti materiálu v tlaku ve směrech 1, 2 a 3. S12, S13 a S23 jsou smykové pevnosti

materiálu v rovinách 12, 13 a 23.

2.2.2 Hillovo kritérium

Toto interaktivńı kritérium bylo odvozeno z von Misesovy podmı́nky pro izotropńı ma-

teriály [46]. Základńım předpokladem je, že pevnost v tahu a v tlaku je shodná a také

že materiál je během plastické deformace nestlačitelný [55]. Index porušeńı lze v př́ıpadě

uvažováńı prostorové napjatosti vyjádřit v následuj́ıćım tvaru:

FI =
σ2

11

X2
+
σ2

22

Y 2
+
σ2

33

Z2
−
(

1

X2
+

1

Y 2
− 1

Z2

)
σ11σ22 −

(
1

X2
+

1

Z2
− 1

Y 2

)
σ11σ33−

−
(

1

Y 2
+

1

Z2
− 1

X2

)
σ22σ33 +

σ2
12

S2
12

+
σ2

13

S2
13

+
σ2

23

S2
23

, (2.5)
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kde X, Y a Z jsou pevnosti materiálu ve směrech 1, 2 a 3, a S12, S13 a S23 jsou, jako

v př́ıpadě kritéria maximálńıch napět́ı, smykové pevnosti materiálu v rovinách 12, 13

a 23.

2.2.3 Puckovo kritérium

Vzhledem k významnosti Puckova kritéria v představované práci je tomuto kritériu věnová-

na zvláštńı kapitola (viz kapitola 3).

2.3 Simulace postupného porušováńı kompozitńıch

materiál̊u

Porušováńı a jeho postup je proces, který je silně závislý jak na typu kompozitńıho

materiálu (zvláště na vazbě mezi jednotlivými vlákny), tak na typu zatěžováńı, které

jej zp̊usobuje. Zat́ımco při tahovém namáháńı ve směru vláken docháźı k postupnému

přetržeńı vláken, v př́ıpadě tlakového namáháńı doháźı ke ztrátě stability vlivem roz-

drceńı matrice, jež vlákna podṕırá. Stejně tak při tahovém namáháńı ve směru kolmo

na vlákna docháźı k vytvořeńı trhliny, v př́ıpadě tlakového namáháńı docháźı k drceńı

matrice. Z tohoto d̊uvodu je i zde nutné rozlǐsovat mezi tahovým a tlakovým namáháńım

jako v př́ıpadě kritéríı porušeńı.

V MKP systémech je simulace postupného porušováńı kompozitńıch materiál̊u často

řešena degradaćı matice tuhosti. Jeden z prvńıch postup̊u, jak uvažovat degradaci matice

tuhosti je uveden v [51], a je často označován jako MLT model (Matzenmiller, Lubliner,

Taylor). Tento model, vycházej́ıćı z Hookeova zákona a uvažuj́ıćı rovinnou napjatost, má

tvar:


σ11

σ22

σ12

 =
1

H


(1− d11)E11 (1− d11)(1− d22)ν21E22 0

(1− d11)(1− d22)ν12E11 (1− d22)E22 0

0 0 D(1− d12)G

 ·

ε11

ε22

ε12



H = 1− (1− d11)(1− d22)ν12ν21 > 1, (2.6)
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kde d11, d22 a d12 jsou degradačńı parametry. U parametr̊u d11, d22 je nav́ıc nutné rozlǐsovat

porušeńı v d̊usledku tahu d11t, d22t a tlaku d11c, d22c. Parametry dij (i, j = 1, 2) mohou

nabývat hodnot z intervalu < 0, 1 >, přičemž dij = 0 znač́ı, že kompozit neńı porušený

a dij = 1 znač́ı úplné porušeńı v daném směru. Dále plat́ı, že dt+∆t
ij = max(dtij, d

t+∆t
ij ).

Postupy pro stanoveńı parametr̊u dij jsou r̊uzné. Např́ıklad [51] uvád́ı odvozeńı ve tvaru

Weibullova rozděleńı ve tvaru:

dij = 1− exp

[
− 1

mije

(
Eijεij
Xij

)mij]
i, j = 1, 2, (2.7)

kde mij je materiálová konstanta, kterou je nutné stanovit z tahových, tlakových a smy-

kových zkoušek. Eij je modul pružnosti v tahu nebo ve smyku, a Xij je pevnost laminy

v př́ıslušném směru.

V [80] byl vztah (2.7) upraven tak, aby jej bylo možné použ́ıt pro libovolné kritérium

porušeńı a zároveň, aby nebyla matice tuhosti degradována ještě předt́ım, než dojde

k porušeńı. Výsledný vztah má tvar:

dij =

0 pro FIk < 1,

1− exp
[

1
mij

(1− FImijk )
]

pro FIk ≥ 1,
(2.8)

kde FIk znač́ı index porušeńı daného kritéria.
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Kapitola 3

Puckovo kritérium

Kritérium Puck uvažuj́ıćı prostorovou napjatost bylo implementováno jako součást ma-

teriálového modelu postupného porušováńı do konečno prvkového softwaru Abaqus. Tento

model postupného porušováńı je založen na znalosti úhlu natočeńı lomu v kompozitu,

který je jedńım z výsledk̊u zmı́něného kritéria Puck při uvažováńı prostorové napjatosti.

Mimo jiné bylo pro toto kritérium v pr̊uběhu let představeno několik korekćı, jež maj́ı za

úkol zlepšeńı schopnosti predikce porušeńı tohoto kritéria. Z výše uvedených d̊uvod̊u byla

studii Puckova kritéria věnována následuj́ıćı kapitola.

3.1 Základńı úvahy

Kritérium porušeńı Puck se vyznačuje t́ım, že obsahuje r̊uzné konstanty nefyzikálńıho

charakteru. Stejně jako kritérium Hashin, jež bylo úspěšně použito pro analýzu porušeńı

neov́ıjeného koĺıkového spoje v [58], je založeno na Mohrově hypotéze, jež tvrd́ı, že porušeńı

materiálu je zp̊usobeno jen napět́ımi vyskytuj́ıćımi se v rovině lomu. Daľśımi d̊uležitými

úvahami jsou [61]:

- Je nutné použ́ıvat dvě na sobě nezávislá kritéria porušeńı, jedno pro porušeńı vláken

a druhé pro mezivláknové porušeńı.

- V př́ıpadě laminátu je při posuzováńı nebezpečnosti trhlin mezi vlákny nutné rozlǐso-

vat mezi relativně neškodným tvořeńım trhlin v d̊usledku př́ıčných tahových napět́ı

(σ22 > 0), č́ımž dojde k malému sńıžeńı tuhosti, nebot’ hlavńı nosnou funkci mı́vaj́ı
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vlákna v sousedńıch laminách, a mezi porušeńım v d̊usledku převažuj́ıćıch př́ıčných

tlakových napět́ı (σ22 < 0), která tvoř́ı pro laminát nebezpečná porušeńı ve tvaru

kĺınu, který může zp̊usobit delaminaci od sousedńıch lamin (viz obrázek 3.1).

- Pevnost v tlakové oblasti σ22 < 0 neńı ovlivňována pevnostńı v tahové oblasti

a zároveň pevnost v tahové oblasti σ22 > 0 neńı ovlivňována pevnost́ı v tlakové

oblasti. Proto by mezná křivka závislosti σ22 na σ12, která tyto pevnosti popisuje,

neměla být popsána jednou rovnićı, která by obsahovala jak př́ıčnou tahovou pevnost

R
(+)
⊥ , tak př́ıčnou tlakovou pevnost R

(−)
⊥ .

- Tvořeńı trhlin mezi vlákny odděluje jednotlivé laminy postupně a ne skokově. Proto

by degradace pevnosti kompozitu měla být dělána pozvolně a ne skokově a také

rozd́ılně v závislosti na tom, zda k porušeńı došlo v d̊usledku př́ıčného tlakového

napět́ı σ22 < 0 , nebo př́ıčného tahového napět́ı σ22 > 0.

Obrázek 3.1: Delaminace zp̊usobená mezivláknovým porušeńım vzniklým v d̊usledku

př́ıčných tlakových napět́ı [62].

V každém kompozitovém d́ılu existuj́ı již bezprostředně po výrobě miliony malých
”
poško-

zeńı“, která jsou zapř́ıčiněna vnitřńımi napět́ımi vzniklými při chladnut́ı d́ılu. Nejdéle při

prvńıch zatěžováńıch d́ılu se k nim přidaj́ı daľśı mikropoškozeńı, většinou ve formě malých,

okem nepozorovatelných, lomů v matrici a také na rozhrańı matrice a vláken. Jelikož jsou

tato porušeńı většinou opticky nerozeznatelná, využ́ıvaj́ı se ke zjǐstěńı jejich pr̊uběhu

r̊uzné neinvazivńı zkušebńı metody (termovize, test akustické emise, atd.). Také vznik

neustálené hysterezńı smyčky při v́ıcenásobném zat́ıžeńı informuje o výskytu a rozsahu

mikropoškozeńı.

Mikropoškozeńı tohoto typu se mohou při zvyšuj́ıćım se nebo opakovaném zatěžováńı spo-

jit v jeden lom. Při nástupu těchto
”
makromechanických“ proces̊u, popsatelných např́ıklad

pomoćı napět́ı σ11, σ22, τ21, zač́ınaj́ı
”
inženýrské“ úvahy.

Jako
”
mezivláknové porušeńı“ (IFF - Inter-fiber fracture) je označováno lokálně ohraničené

porušeńı, jež prostupuje celou tloušt’kou jednotlivé laminy. V praxi se ukázalo, že exis-
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tuj́ı r̊uzné typy těchto mezivláknových porušeńı, přičemž některá jsou naprosto neškodná,

a některá naopak velmi nebezpečná. V každém př́ıpadě zp̊usobuj́ı tato makropoškozeńı

ve formě mezivláknových porušeńı lokálńı koncentrace napět́ı, které mohou vést k dela-

minaci nebo ke zvýšeńı náchylnosti k porušeńı vláken, zvláště pak v př́ıpadě kmitavého

zatěžováńı. Jako
”
porušeńı vláken“ (FF - Fiber fracture) je v inženýrské praxi označováno

nikoliv porušeńı jednotlivých elementárńıch vláken, nýbrž téměř současné porušeńı mnoha

tiśıc elementárńıch vláken.

Při odvozováńı podmı́nek porušeńı je uvažován rotačně symetrický element laminy s pra-

videlným rozložeńım vláken a matrice. Často je proto použ́ıván cylindrický souřadnicový

systém. Značeńı napět́ı zatěžuj́ıćıch laminu v cylindrickém souřadnicovém systému je

znázorněno na obrázku 3.2. Jednotlivá zatěžováńı napět́ımi jsou nazývána následovně: σ‖

= podélné zatěžováńı, σ⊥ = př́ıčné zatěžováńı, τ⊥⊥ = př́ıčně př́ıčné smykové zatěžováńı,

τ‖⊥ = podélně př́ıčné smykové zatěžováńı a τ⊥‖ = př́ıčně podélné smykové zatěžováńı.

Zároveň jsou rozlǐsena tahová (+) a tlaková (−) zatěžováńı. Př́ıslušné pevnosti R
(+)
‖ (=

X t), R
(−)
‖ (= Xc), R

(+)
⊥ (= Y t), R

(−)
⊥ (= Y c), R⊥⊥(= S23), R⊥‖(= S13) jsou všechny udávány

jako kladné, včetně pevnost́ı tlakových [61].

Obrázek 3.2: Zatěžováńı laminy – popis pomoćı cylindrického souřadnicového systému

[61].
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3.2 Mezivláknové porušeńı

(IFF – Inter-Fibre Failure)

Podmı́nky porušeńı pro mezivláknové porušeńı jsou založeny na Mohrově pevnostńı hy-

potéze:

Hranice porušeńı materiálu je určena jen napět́ımi vyskytuj́ıćımi se v rovině

lomu.

3.2.1 Napět́ı v lomové rovině

Napět́ı zmiňovaná v této teorii jsou pro př́ıpad Puckova kritéria porušeńı označována jako

normálové napět́ı σn a smyková napět́ı τnt a τn1, jež jsou vyvolávána σ11, σ22, σ33, σ21, σ31, σ23

(popř́ıpadě σ⊥, τ⊥⊥, τ⊥‖ v př́ıpadě uvažováńı cylindrického souřadnicového sytému),(viz

obrázek 3.3). Na obrázku 3.3 je též znázorněn lomový úhel θfp (fp ≈ fracture plane).

Obrázek 3.3: Značeńı napět́ı v lomové rovině [61].
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Napět́ı σn, τnt a τn1 lze vyjádřit ze vztah̊u:

σn(θ) = σ22 cos2 θ + σ33 sin2 θ + 2σ23 sin θ cos θ,

τnt(θ) = −σ22 sin θ cos θ + σ33 sin θ cos θ + σ23 · (cos2 θ − sin2 θ), (3.1)

τn1(θ) = σ31 sin θ + σ21 cos θ.

Smyková napět́ı τnt a τn1 je možné složit do výsledného smykového napět́ı

τnψ =
√
τ 2
nt + τ 2

n1. (3.2)

3.2.2 Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı

Zde je nutné dávat pozor na to, že body mezné plochy (Master Fracture Body – MFB)

znázorněné v systému (σn, τnt, τn1) nepředstavuj́ı jen napět́ı, při nichž se někde v ma-

teriálu nacháźı lom, ale že se u napět́ı σn, τnt, τn1 jedná o taková napět́ı, která se vyskytuj́ı

na lomové rovně. Kombinace napět́ı σn, τnt, τn1 má za následek, že v př́ıpadě naplněńı

podmı́nky porušeńı vznikne lom ve společné rovině p̊usobeńı těchto tř́ı napět́ı. Podmı́nka

porušeńı tedy muśı zahrnovat vztah mezi těmito napět́ımi a lomovým odporem roviny

p̊usobeńı napět́ı. K tomu je nutné zavést pojem Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı,

který je definován následovně:

Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı je takový odpor, který vytvář́ı daná

rovina proti na ńı p̊usob́ıćımu napět́ı (σn nebo τnt nebo τn1) při porušeńı.

Aby bylo možné odlǐsit pevnosti R od lomových odpor̊u roviny p̊usobeńı napět́ı (Action

plane - A), které maj́ı stejné jednotky jako napět́ı, je tento odpor značen symbolem RA.

Existuj́ı tři lomové odpory roviny p̊usobeńı napět́ı, jež odpov́ıdaj́ı napět́ım σ⊥, τ⊥⊥, τ⊥‖,

která vyvolávaj́ı napět́ı σn, τnt, τn1.
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R
(+)A
⊥ = Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı proti porušeńı v d̊usledku

zatěžováńı př́ıčným tahovým napět́ım σ
(+)
⊥ .

RA
⊥⊥ = Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı proti porušeńı v d̊usledku

zatěžováńı př́ıčně př́ıčným smykovým napět́ım τ⊥⊥.

RA
⊥‖ = Lomový odpor roviny p̊usobeńı napět́ı proti porušeńı v d̊usledku

zatěžováńı př́ıčně podélným smykovým napět́ım τ⊥‖.

(R
(−)A
⊥ = ∞, nebot’ př́ıčné tlakové napět́ı σ

(−)
⊥ nemůže zp̊usobit žádné porušeńı

ve své rovině p̊usobeńı.)

Jelikož idealizovaný model kompozitu předpokládá rovnoměrnou rotačně symetrickou

stavbu, jsou lomové odpory RA stejně velké ve všech rovinách rovnoběžných s vlákny.

Jsou tedy nezávislé na úhlu θ.

Při stanovováńı některých lomových odpor̊u nastávaj́ı problémy, nebot’ při zatěžováńı

př́ıčně př́ıčným smykovým napět́ım τ⊥⊥ nedocháźı k lomu v rovině p̊usobeńı tohoto napět́ı,

nýbrž v rovině, která je od p̊uvodńı roviny p̊usobeńı odkloněna. Existuj́ı ale př́ıpady, kdy

lomový odpor RA je identický s pevnost́ı R. K tomu docháźı v př́ıpadě, že lom nastává

v rovině, ve které p̊usob́ı napět́ı, jež lom vyvolalo.

K výše zmı́něnému docháźı v př́ıpadě zatěžováńı pouze př́ıčně podélným smykovým

napět́ım τ⊥‖. Z toho tedy vyplývá, že

RA
⊥‖ = R⊥‖ = S12. (3.3)

V př́ıpadě zatěžováńı tahovým napět́ım σ
(+)
⊥ už tomu tak v určitých př́ıpadech být nemuśı,

nicméně pro daľśı úvahy bude uvažováno, že

R
(+)A
⊥ = R

(+)
⊥ = Y T . (3.4)

Naproti tomu lomový odpor RA
⊥⊥ se velmi lǐśı od pevnosti R⊥⊥. Bohužel však RA

⊥⊥ neńı

možné źıskat experimentálně. V současnosti se tedy pro výpočet lomového odporu RA
⊥⊥

použ́ıvá vztah [15]:

RA
⊥⊥ =

R
(−)
⊥

2(1 + p
(−)
⊥⊥)

. (3.5)
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3.2.3 Podmı́nky porušeńı

Podmı́nky porušeńı pro mezivláknové porušeńı je možné snadno znázornit v systému

(σn, τnt, τn1), kde generuj́ı meznou plochu (MFB). Vlivem rozd́ılných účink̊u tahového

nebo tlakového napět́ı σn na vznik mezivláknového porušeńı se mezná plocha skládá ze

dvou část́ı, které jsou spojeny v oblasti, kde je σn = 0. Známé pevné body mezné plochy

jsou R
(+)A
⊥ na ose σn, ±RA

⊥⊥ na ose τnt a ±RA
⊥‖ na ose τn1 (viz obrázek 3.4).

Obrázek 3.4: Mezná plocha znázorněná v systému (σn, τnt, τn1) [61].

Jak napět́ı τnt, tak napět́ı τn1 p̊usob́ı v rovině rovnoběžné s vlákny (viz obrázek 3.3).

Odpov́ıdaj́ıćı lomové odpory by se tedy neměly př́ılǐs lǐsit. Proto se uvažuje jednoduché

eliptické kritérium porušeńı pro kombinované τnt − τn1 namáháńı při σn = 0 (viz obrázek

3.4b) [15]:

(
τnψ
RA
⊥ψ

)2

=

(
τnt
RA
⊥⊥

)2

+

(
τn1

RA
⊥‖

)2

= 1. (3.6)

Dále je mezná plocha popsána pomoćı podélných řez̊u z d̊uvodu, že špička vektoru napět́ı

se pohybuje v podélném řezu mezné plochy. To vede k tomu, že rovnice popisuj́ıćı podélné

řezy, jsou jednodušš́ı.
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Ty části mezné plochy, kde zatěžováńı rovinnou napjatost́ı (σ22, σ21) vede k porušeńı

v rovině, ve které napět́ı p̊usob́ı (θfp = 0◦), je možné snadno źıskat experimentálně.

Toto je př́ıpad celé oblasti, kde σ22 > 0 a malé části oblasti, kde σ22 < 0, přibližně

σ22 ≈
〈
−0, 4 ·R(−)

⊥ , 0
〉

. V rámci těchto dvou oblast́ı je lomový úhel θfp = 0◦, a t́ım pádem

σ22 = σn, σ21 = τnt a τnt = 0. To znamená, že všechna porušeńı jsou umı́stěná na podélné

”
vrstevnici“ mezné plochy v rovině, kde τnt = 0.

Pro σn > 0 je mezná křivka σn − τn1 popsána část́ı elipsy, která prot́ıná kolmo osu σn

v bodě σn = R
(+)A
⊥ a osu τn1 v bodě τn1 = RA

⊥‖ se sklonem δτn1/δσn = −p(+)
⊥‖ (viz obrázek

3.4 (a)). Pro oblast σn < 0 byl vybrán parabolický popis. Ten se shoduje i s Mohrovou

teoríı, že
”
posiluj́ıćı“ účinek tlakového napět́ı σn klesá s rostoućım tlakovým napět́ım σn.

Celá mezná plocha je složena z kombinaćı elips/parabol pro všechny úhly ψ. Pro σn > 0 je

výsledkem vrchĺık s maximálńım bodem σn = R
(+)A
⊥ na ose σn a τnψ = 0. V oblasti σn < 0

vypadá mezná plocha jako nekonečný, slabě se rozšǐruj́ıćı trychtýř. To je zp̊usobené t́ım,

že samotné tlakové napět́ı σn nikdy nezp̊usob́ı porušeńı. Vždy je zapotřeb́ı určité napět́ı

τnψ, aby došlo k porušeńı. Toto napět́ı se zvyšuje se zvyšuj́ıćım se tlakovým napět́ım σn

[15].

Výrazy (3.7) a (3.8) popisuj́ı meznou plochu, jej́ıž řezy jsou v poloprostoru σn ≥ 0 tvořeny

elipsou a v poloprostoru σn < 0 parabolou.

(
τnψ
RA
⊥ψ

)2

+ c1
σn

R
(+)A
⊥

+ c2

(
σn

R
(+)A
⊥

)2

= 1 pro σn ≥ 0, (3.7)

(
τnψ
RA
⊥ψ

)2

+ c · σn = 1 pro σn < 0. (3.8)

Elipsa prot́ıná osy ve třech pevných bodech (viz obrázek 3.4(c)), které jsou

[
σn

τnψ

]
=

[
R

(+)A
⊥

0

]
na ose σn a

[
0

±RA
⊥‖

]
na ose τnψ. (3.9)

S pomoćı rovnic (3.2), (3.6) a vyjádřeńı napět́ı τnt = τnψ cosψ a τn1 = τnψ sinψ je možné

vyjádřit lomový odpor RA
⊥ψ:
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RA
⊥ψ =

(cosψ

RA
⊥⊥

)2

+

(
sinψ

RA
⊥‖

)2
− 1

2

. (3.10)

Zat́ımco elipsa prot́ıná osu σn kolmo,
”
osu“ τnψ prot́ıná pod určitým sklonem, který může

být vyb́ırán jen v určitém rozmeźı (viz rovnice (3.11)). Doporučené hodnoty budou uve-

deny ńıže.

(
δτnψ
δσn

)elipsa
σn=0

=

−p
(+)
⊥ψ pro τnψ > 0,

p
(+)
⊥ψ pro τnψ < 0.

(3.11)

Parabola popisuj́ıćı řezy mezné plochy v oblasti σn < 0 zač́ıná v pevných bodech (σn =

0, τnψ = ±RA
⊥ψ) se sklonem, který se nepatrně lǐśı od sklonu pro elipsu.

(
δτnψ
δσn

)parabola
σn=0

=

−p
(−)
⊥ψ pro τnψ > 0,

p
(−)
⊥ψ pro τnψ < 0.

(3.12)

S pomoćı výše zmı́něných podmı́nek je možné vyjádřit konstanty c1, c2 a c z rovnic (3.7)

a (3.8).

c1 = 2 ·
p

(+)
⊥ψR

(+)A
⊥

RA
⊥ψ

, (3.13)

c2 = 1− 2 ·
p

(+)
⊥ψR

(+)A
⊥

RA
⊥ψ

, (3.14)

c = 2 ·
p

(−)
⊥ψ

RA
⊥ψ
. (3.15)

Pro sklony v př́ıpadě, že ψ = 90◦ (tzn. v rovině podélného řezu mezné plochy, kde se

vyskytuj́ı jen napět́ı σn a τn1 (τnt = 0), je možné sklony p
(+)
⊥ψ a p

(−)
⊥ψ experimentálně

změřit. V daném př́ıpadě se přecháźı na značeńı p
(+)
⊥‖ a p

(−)
⊥‖ . V současnosti jsou použ́ıvány

doporučené hodnoty uvedené v tabulce 3.1. Jsou zde uvedené i doporučené hodnoty pro

sklony p
(+)
⊥⊥ a p

(−)
⊥⊥ (pro ψ = 0◦).
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Tabulka 3.1: Doporučené hodnoty sklon̊u mezné plochy [15].

p
(+)
⊥‖ p

(−)
⊥‖ p

(+)
⊥⊥, p

(−)
⊥⊥

GFRP 0,30 0,25 0,20 - 0,25

CFRP 0,35 0,30 0,25 - 0,30

Pro interpolaci sklon̊u pro úhel ψ 6= 90◦ a ψ 6= 0◦ je využ́ıváno hodnot sklon̊u pro ψ = 90◦

a ψ = 0◦ (p
(+)
⊥‖ , p

(−)
⊥‖ , p

(+)
⊥⊥, p

(−)
⊥⊥).

p
(±)
⊥ψ

RA
⊥ψ

=
p

(±)
⊥⊥
RA
⊥⊥

cos2 ψ +
p

(±)
⊥‖

RA
⊥‖

sin2 ψ, (3.16)

kde

cos2 ψ =
τ 2
nt

τ 2
nt + τ 2

n1

, (3.17)

sin2 ψ =
τ 2
n1

τ 2
nt + τ 2

n1

. (3.18)

S pomoćı rovnice (3.6) je kompletně popsaná mezná plocha rovnicemi (3.7) a (3.8), což jsou

polynomy druhého stupně. Nastaveńı pravé strany na hodnotu rovno 1 určuje podmı́nku

porušeńı. To znamená, že napět́ı σn a τnψ spočtená pomoćı této podmı́nky jsou napět́ı

zp̊usobuj́ıćı mezivláknové porušeńı. Jestliže do levých stran rovnic (3.7) a (3.8) dosad́ıme

menš́ı napět́ı, než jsou výše vypočtená, vyjde výraz menš́ı než jedna. To znamená, že tato

napět́ı jsou přenositelná, aniž by došlo k mezivláknovému porušeńı. Výrazy (3.7) a (3.8)

však nevyjadřuj́ı index porušeńı. Aby bylo možné vyjádřit index porušeńı, je nutné výrazy

(3.7) a (3.8) vyjádřit ve formě polynomu prvńıho stupně vzhledem k napět́ım. Toho lze

snadno dosáhnout vyděleńım výraz̊u, ve kterých se napět́ı vyskytuje v prvńı mocnině,

výrazem fE IFF a výraz̊u, ve kterých se napět́ı vyskytuje v druhé mocnině, výrazem f 2
E IFF .

Poté je možné napsat kvadratickou rovnici pro fE IFF ve tvaru [15]

fE IFF =
1

2

(∑
L+

√(∑
L
)2

+ 4
∑

Q

)
, (3.19)
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kde
∑
L je suma výraz̊u, kde se napět́ı vyskytuj́ı v prvńı mocnině, a

∑
Q je suma výraz̊u,

kde se napět́ı vyskytuj́ı ve druhé mocnině. Aplikace tohoto výrazu na podmı́nky porušeńı

(3.7) a (3.8) vede ke dvěma výraz̊um vyjadřuj́ıćım indexy porušeńı pro mezivláknové

porušeńı [15]:

fE IFF (θ) =

√√√√[( 1

R
(+)A
⊥

−
p

(+)
⊥ψ

RA
⊥ψ

)
σn(θ)

]2

+

(
τnt(θ)

RA
⊥⊥

)2

+

(
τn1(θ)

RA
⊥‖

)2

+
p

(+)
⊥ψ

RA
⊥ψ
σn(θ) (3.20)

pro σn ≥ 0

a

fE IFF (θ) =

√√√√(τnt(θ)
RA
⊥⊥

)2

+

(
τn1(θ)

RA
⊥‖

)2

+

(
p

(−)
⊥ψ

RA
⊥ψ
σn

)2

+
p

(−)
⊥ψ

RA
⊥ψ
σn(θ) (3.21)

pro σn < 0.

Použit́ım rovnic (3.20) a (3.21) je možné naj́ıt lomový úhel θfp, pro který plat́ı:

fE IFF (θfp) = max
θ∈<−90◦,90◦>

fE IFF (θ). (3.22)

Lomový úhel θfp je možné naj́ıt např́ıklad pomoćı metody zlatého řezu rozš́ı̌reného o me-

todu parabolické interpolace popsané v [77]. V př́ıpadě použit́ı korekce vlivu napět́ı ve

směru vláken na mezivláknové porušeńı a korekce vlivu napět́ı na nelomových rovinách

však tuto metodu nelze využ́ıt a je nutné vyhodnotit index porušeńı v celém intervalu

θ ∈< −90◦, 90◦ > s děleńım po 1◦ [15].

3.3 Porušeńı vláken (FF – Fibre Failure)

3.3.1 Mód porušeńı

Ve své podstatě jsou lomy, při kterých dojde k porušeńı vláken, jediná
”
chtěná“ porušeńı

konstrukčńıho d́ılu, nebot’ vlákna jsou ve skutečnosti nosný element a měla by tedy být

využita až na svoj́ı hranici pevnosti před t́ım, než se někde něco poruš́ı. Vlákna dokážou
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d́ıky své vysoké podélné tuhosti přenést vysoká podélná napět́ı. V př́ıčném směru mohou

na vlákna p̊usobit jen taková napět́ı, která dokáž́ı přenést matrice nebo rozhrańı mezi

matrićı a vláknem. Ta jsou z pravidla o řád nižš́ı než napět́ı přenositelná ve směru vláken.

U izotropńıch skelných vláken se proto
”
př́ıčná napět́ı“ σ22, σ33, σ12, σ13, σ23 jev́ı téměř jako

bezvýznamná, u silně anizotropńıch uhĺıkových a aramidových vláken už tomu tak neńı.

Jak již bylo zmı́něno, pod pojmem
”
porušeńı vláken“ neńı myšleno porušeńı jednotlivých

elementárńıch vláken, nýbrž téměř současné porušeńı mnoha tiśıc̊u elementárńıch vláken,

při němž zmiźı schopnost určité části (v řádech cm), nebo dokonce celé laminy, přenášet

zat́ıžeńı. V př́ıpadě podélného tahového zat́ıžeńı laminy je možné při porušeńı hovořit

jako o
”
přetržeńı“, zat́ımco při podélném tlakovém napět́ı docháźı při porušeńı k tomu, že

matrice už neńı schopna podṕırat vlákna a t́ım pádem dojde k jejich vybočeńı (kinking)

a zalomeńı v d̊usledku ztráty stability. Často se hovoř́ı jako o
”
vnitřńım vybočeńı“ nebo

o
”
mikrovybočeńı“. Zde hraj́ı velkou roli i smykové deformace matrice, jež podṕırá vlákna,

nebot’ tyto deformace zvyšuj́ı tendenci k vybočeńı vláken.

Z experiment̊u je patrné, že porušeńı mnoha tiśıc̊u vláken podléhá určitým statistickým

zákon̊um. Jak je možné se snadno přesvědčit při tahové zkoušce, nedocháźı k současnému

přetržeńı vláken, ale prvńı elementárńı vlákna zač́ınaj́ı praskat již při přibližně 70% až

80% maximálńı śıly nutné k přetržeńı celého vzorku.

Při porušeńı vláken neńı možné hovořit o lomových rovinách, jako tomu bylo u me-

zivláknového porušeńı. V mı́stech, kde dojde k porušeńı vláken, dojde často v d̊usledku

uvolněńı velkého množstv́ı energie k odděleńı spojeńı mezi vlákny a matrićı. Porušeńı

v d̊usledku tahových zat́ıžeńı vypadaj́ı u vněǰśıch vrstev podobně jako štětec. To zna-

mená, že degradačńı modely, které po porušeńı vláken ponechávaj́ı určitou tuhost a pev-

nost v př́ıčném směru, jsou naprosto nerealistické.

V mnoha př́ıpadech zp̊usob́ı porušeńı vláken určité laminy škody i na sousedńıch laminách.

Většinou jde o mezivláknové porušeńı nebo o delaminace. Může ale také doj́ıt k porušeńı

vláken sousedńı laminy, v ńıž bylo napět́ı bĺızko hraničńı hodnotě.

Jako předstupeň porušeńı vláken při tlakovém namáháńı je možné pozorovat ohraničené

oblasti, v nichž docháźı k vybočeńı vláken (viz obrázek 3.5). Mnoho takovýchto oblast́ı

s vybočenými vlákny může r̊ust, zat́ımco sousedńı
”
zdravé“ oblasti muśı převźıt jejich

funkci a přenášet veškerá zat́ıžeńı. V okamžiku, kdy dojde i k jejich vybočeńı, docháźı

k celkovému lomu [61].
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Obrázek 3.5: Př́ıklad porušené oblasti, v ńıž došlo k vybočeńı vláken [61].

3.3.2 Podmı́nky porušeńı

Při odvozováńı podmı́nek porušeńı pro porušeńı vláken se nebude vycházet z hypotézy

pro porušeńı celé laminy, jako tomu bylo u předchoźıch podmı́nek, nýbrž z hypotézy pro

porušeńı vláken, která zńı:

Vlákna se v lamině poruš́ı v d̊usledku p̊usobeńı prostorové napjatosti zp̊usobe-

né napět́ımi σ11, σ22, σ33, σ12, σ13, σ23, právě tehdy, když je v podélném směru

vláken dosaženo takového napět́ı, které odpov́ıdá napět́ı potřebnému k porušeńı

při jednoosém zatěžováńı napět́ım σ
(+)
‖ nebo σ

(−)
‖ .

Z tohoto budou nejprve odvozeny podmı́nky porušeńı pro samostatná vlákna, následně

pak porušeńı vláken v celém lamině. Podmı́nky porušeńı pro samostatná vlákna zněj́ı:

σ‖F = R
(+)
‖F pro σ‖F > 0, (3.23)

σ‖F = −R(−)
‖F pro σ‖F < 0. (3.24)

Je nutné pamatovat na to, že pevnosti R
(+)
‖F a −R(−)

‖F nejsou měřeny jako pevnosti sa-

mostatných vláken či jejich svazk̊u, nýbrž jsou měřeny při jednoosé tahové zkoušce celé

laminy při zatěžováńı napět́ım σ11 a následně dopočteny pomoćı vztah̊u pro lineárně elas-

tický materiál [61]:
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R
(+)
‖F =

R
(+)
‖

E‖
E‖F = e

(+)
‖ E‖F a R

(−)
‖F =

R
(−)
‖

E‖
E‖F = e

(−)
‖ E‖F . (3.25)

Zat́ımco R
(+)
‖F představuje reálnou tahovou pevnost vláken (v lamině), v př́ıpadě R

(−)
‖F

se nejedná o reálnou tlakovou pevnost, protože při σ‖F < 0 docháźı k selháńı laminy

v d̊usledku elastické nestability (tzv. mikrovybočeńı).

Již v př́ıpadě, že σ11 = 0 ale σ22 6= 0 docháźı k tomu, že vlivem rozd́ılných Youngových

modul̊u a Poissonových č́ısel vláken a matrice docháźı ke vzniku napět́ı ve směru vláken.

Přesněji řečeno, je-li σ22 > 0, pak je σ‖F < 0, a nebo je-li σ22 < 0, pak je σ‖F > 0. Toto

je shrnuto následuj́ıćım vztahem:

ε‖F =
σ‖F
E‖F
−
ν⊥‖F
E‖F

mσF (σ22 + σ33) . (3.26)

Koeficient mσF zohledňuje, že vlivem rozd́ılných Youngových modul̊u vláken a matrice

(ve směrech 22 a 33) docháźı k nerovnoměrnému rozložeńı napět́ı σ22 a σ33 – ve vláknech

je o něco vyšš́ı než v matrici. Koeficient mσF je středńı zvětšuj́ıćı faktor (magnification

factor, m) př́ıčného napět́ı (index σ) pro vlákna (index F ). Pro skelná vlákna se voĺı 1,3,

pro uhĺıková vlákna 1,1 [61].

Deformace ve směru vláken jsou stejné jako deformace laminy:

ε‖F = ε11. (3.27)

Dı́ky tomu je možné pomoćı rovnice (3.26) vypoč́ıtat podélné napět́ı σ‖F :

σ‖F = ε11E‖F + ν⊥‖FmσF (σ22 + σ33) . (3.28)

V př́ıpadě, že toto napět́ı dosáhne hodnoty napět́ı ve vláknech při porušeńı jednoosým

zatěžováńım na tah popř́ıpadě na tlak, poruš́ı se vlákna i při kombinovaném namáháńı.

Podmı́nky porušeńı napět́ım je možné za předpokladu lineárně-elastického chováńı vláken

zapsat následovně:

σ‖F = R
(+)
‖F = e

(+)
‖ E‖F , popř. σ‖F = R

(−)
‖F = −e(−)

‖ E‖F . (3.29)
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T́ım źıskáme podmı́nku pro porušeńı vláken v lamině při kombinovaném namáháńı:

1

e
(+)
‖

[
ε11 +

ν⊥‖F
E‖F

mσF (σ22 + σ33)

]
= 1 pro [...] ≥ 0, (3.30)

1

e
(−)
‖

[
ε11 +

ν⊥‖F
E‖F

mσF (σ22 + σ33)

]
= −1 pro [...] < 0. (3.31)

Při použit́ı Hookeova elastického zákona:

ε11 =
σ11

E‖
−
ν⊥‖
E‖

(σ22 + σ33) (3.32)

je možné rovnice (3.30) a (3.31) přepsat do podmı́nky porušeńı:

1

±R(±)
‖

[
σ11 −

(
ν⊥‖ − ν⊥‖F ·mσF

E‖
E‖F

)
(σ22 + σ33)

]
= 1 s

R
(+)
‖ pro [. . .] ≥ 0,

R
(−)
‖ pro [. . .] < 0.

(3.33)

Jelikož je tato rovnice v prvńı mocnině, může být př́ımo přepsána do rovnice vyjadřuj́ıćı

index porušeńı [61]

fE FF =
1

±R(±)
‖

[
σ11 −

(
ν⊥‖ − ν⊥‖F ·mσF

E‖
E‖F

)
(σ22 + σ33)

]
s

R
(+)
‖ pro [. . .] ≥ 0,

R
(−)
‖ pro [. . .] < 0.

(3.34)

3.4 Vlivy na mezivláknové porušeńı za hranićı plat-

nosti Mohrovy hypotézy

3.4.1 Korekce vlivu napět́ı ve směru vláken na mezivláknové

porušeńı

Mohrova hypotéza tvrd́ı, že napět́ı σ11 nemůže zp̊usobit mezivláknové porušeńı, nebot’

rovina jeho p̊usobeńı je kolmá na všechny možné lomové roviny. T́ım pádem nejsou
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napět́ı σn, τnt, τn1 zavislá na napět́ı σ11. Experimenty však prokázaly množstv́ı efekt̊u,

při kterých v d̊usledku p̊usobeńı napět́ı σ11 docháźı ke sńıžeńı mezivláknové pevnosti [61].

Nejd̊uležitěǰśım je statistický rozptyl pevnosti vláken. Makroskopické porušeńı vláken je

uvažováno tak, že v jednom okamžiku dojde k porušeńı velkého množstv́ı vláken. Ze

statistického pohledu však dojde k porušeńı určitého počtu vláken ještě před dosažeńım

pevnosti materiálu (|σ11| = R‖). Výsledkem těchto vláknových mikroporušeńı je odlepeńı

matrice od vláken [16], což snižuje pevnost materiálu ve směru kolmém na vlákna.

Za účelem zahrnut́ı vlivu napět́ı σ11 do kritéria mezivláknového porušeńı je zaváděn ko-

rekčńı faktor ηw1 ∈ 〈0, 1〉 (w=weakening, 1 =̂ korekce vlivem σ11). T́ımto faktorem jsou

redukovány lomové odpory rovin p̊usobeńı napět́ı. Většinou je využ́ıván stejný korekčńı

faktor jak pro tahovou oblast napět́ı σ11 > 0, tak pro tlakovou oblast napět́ı σ11 < 0. Za

účelem jednoduchosti je tento faktor volen stejný pro redukci všech lomových odpor̊u rovin

p̊usobeńı napět́ı (R
(+)A
⊥ , RA

⊥⊥ a RA
⊥‖). Tato úvaha má za následek, že úhel lomové roviny

θfp neńı funkćı korekčńıho faktoru ηw1 a ani napět́ı σ11 neńı funkćı úhlu natočeńı roviny

p̊usobeńı napět́ı θ. Určováńı lomové roviny tedy může být prováděno stejným zp̊usobem

jako v př́ıpadě, kdy neńı uvažována tato korekce [15].

Vliv korekčńıho faktoru ηw1 lze nejjednodušeji popsat při uvažováńı lomové křivky pro

rovinnou napjatost σ11 − σ22 (viz obrázek 3.6). V každém kvadrantu je křivka složena

z př́ımky v intervalu
〈
0, s ·R‖

〉
a část́ı elipsy na intervalu

(
s ·R‖, |σ11| = R‖

〉
. V ob-

lasti vláknového porušeńı (|σ11| = R‖) dosahuje úroveň přenositelného napět́ı σ22 svého

minima, hodnoty m · R⊥. Parametry m a s je možné volit libovolně a i rozd́ılné pro

tlakovou a tahovou oblast napět́ı σ11. Nicméně bez d̊usledné experimentálńı analýzy je

vhodné tyto parametry volit m = s = 0.5 [15]. Křivku je možné i přetransformovat do

tvaru závislosti fE IFF (σ22) na fE FF (σ11) vyděleńım napět́ı σ22 pevnost́ı R
(+)
⊥ nebo −R(−)

⊥ ,

a napět́ı σ11 pevnost́ı R
(+)
‖ nebo −R(−)

‖ . Křivky odpov́ıdaj́ıćı tahovému i tlakovému napět́ı

σ11 se v tomto př́ıpadě vyskytuj́ı v prvńım kvadrantu. Dále při uvažováńı shodných pa-

rametr̊u m a s pro tahovou a tlakovou oblast napět́ı σ11 jsou tyto křivky identické.

Při uvažováńı výše zmı́něné hypotézy, tj. že vysoká napět́ı σ11 (zp̊usobuj́ıćı vysoké in-

dexy porušeńı fE FF ) oslabuj́ı odolnost materiál̊u v̊uči mezivláknovému porušeńı ve všech

akčńıch rovinách stejným zp̊usobem, je možné úvahy dále provádět bez rozlǐsováńı, zda

napět́ı σ22 či libovolná kombinace napět́ı vede k mezivláknovému porušeńı. Jelikož prvńı

kvadrant grafu na obrázku 3.6 zobrazuje vztah mezi odolnostmi materiálu proti me-
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Obrázek 3.6: Tvar lomové křivky při uvažováńı rovinné napjatosti σ11 − σ22 v př́ıpadě

zahrnut́ı vlivu napět́ı σ11 na mezivláknové porušeńı jakožto funkce parametr̊u s a m [40].

zivláknovému porušeńı a proti porušeńı vláken, je nutné index porušeńı fE IFF (reprezen-

tuj́ıćı odolnostmi materiálu proti mezivláknovému porušeńı) redukovat výrazem (ηw1)−1:

fE IFFw1 =
fE IFF (θfp)

ηw1

, (3.35)

kde pro korekčńı faktor ηw1 byl na intervalu fE FF ∈ 〈s, 1〉 odvozen následuj́ıćı výraz [40]:

ηw1

(
fE IFF
fE FF

)
=
c
(
a
√
c2(a2 − s2) + 1 + s

)
(ca)2 + 1

, (3.36)

kde c =
fE IFF (θfp)

fE FF
a a =

1− s√
1−m2

.

Rovnice (3.36) je platná za předpokladu, že plat́ı:

1

s
≥ fE IFF (θfp)

fE FF
≥ m,

nebot’ pro
fE IFF (θfp)

fE FF
> 1

s
je uvažováno, že napět́ı σ11 nemá vliv na mezivláknové porušeńı

(ηw1 = 1) a v př́ıpadě platnosti výrazu
fE IFF (θfp)

fE FF
< m nedocháźı k mezivláknovému

porušeńı [15].
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3.4.2 Korekce vlivu napět́ı na nelomových rovinách

Tato korekce zahrnuje fakt, že k mezivláknovému porušeńı nedocháźı náhle, ale od určitého

zat́ıžeńı, které sice nezp̊usob́ı makromechanické porušeńı, ale zp̊usob́ı mikromechanické

porušeńı. Dojde-li u normalizovaného indexu porušeńı pro mezivláknové porušeńı defino-

vaného jako

f ′E IFF (θ) =
fE IFF (θ)

fE IFF (θfp)
(3.37)

k překročeńı hraničńı hodnoty f ′E IFFthr ≈ 0, 5, docháźı k mikroporušeńı v matrici či na

rozhrańı matrice a vlákna. S rostoućım indexem porušeńı postupně nar̊ustá i počet těchto

mikroporušeńı. Všeobecně maj́ı tedy mikroporušeńı vzniklá od jednoho či v́ıce zátěžných

stav̊u zeslabuj́ıćı efekt na lomové odpory rovin RA plat́ıćı pro všechny řezy rovnoběžné

s vlákny [15].

Mimo to obsahuje každý kompozit určité množstv́ı vad ve formě prasklin vzniklých při

procesu vytvrzováńı, plochých bublin a nebo lokálně nedokonalého navázáńı matrice na

vlákna, přičemž tyto nedokonalosti maj́ı určitou orientaci. S velkou pravděpodobnost́ı

tedy roviny jiné než lomová rovina, jež je definována pomoćı úhlu θfp, obsahuj́ı určité

množstv́ı vad, jež mohou zp̊usobit porušeńı i přes to, že index porušeńı fE IFF (θ) v této

rovině neńı nejvyšš́ı. Toto se nazývá pravděpodobnostńı efekt. Právě tento efekt zvyšuje

neurčitost v predikci lomového úhlu.

Mikroporušeńı a pravděpodobnostńı efekt se vyskytuj́ı zároveň a proto jsou i při analýze

uvažovány společně a jejich vliv je zaveden pomoćı korekčńıho faktoru ηm+p (m ≈ micro−
damage, p ≈ probabilistic). Na základě výše uvedených úvah bylo formulováno následuj́ıćı

tvrzeńı:

Lze očekávat, že uvažováńı mikroporušeńı a pravděpodobnostńıho efektu, snižu-

j́ıćıch mezivláknová napět́ı, povede ke zvýšeńı počtu rovin p̊usobeńı napět́ı, ve

kterých bude relativně vysoký index porušeńı [15].

Zeslabeńı vlivem mikroporušeńı a pravděpodobnostńıho efektu lze snadno demonstrovat

při uvažováńı kombinovaného namáhańı vlivem napět́ı σ22 − σ33 a proměnným poměrem

těchto napět́ı. Na obrázku 3.7 (a) jsou znázorněny lomové křivky, přičemž čárkovaně je

vyznačena teoretická křivka predikovaná pomoćı výše popsaného kritéria a plnou linkou je
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vyznačena experimentálně vyšetřená křivka, jež zahrnuje vliv mikroporušeńı a pravděpo-

dobnostńı efekt. Na obrázćıch 3.7 (b)-(d) je znázorněna závislost indexu porušeńı na

úhlu natočeńı roviny p̊usobeńı napět́ı při měńıćım se poměru napět́ı mezi σ33 a σ22. Na

obrázku 3.7 (b) je naznačen př́ıpad, kdy napět́ı σ33 ≈ 0 a p̊usob́ı jen napět́ı σ22. V

daném př́ıpadě existuje jen malé množstv́ı rovin s vysokým indexem porušeńı v okoĺı

lomové roviny definované lomovým úhlem θfp = 0◦. Pouze v těchto rovinách se projev́ı

vliv nedokonalost́ı (mikroporušeńı i pravděpodobnostńı efekt). Proto je přǐrazený korekčńı

faktor ηm+p nepatrně nižš́ı než 1. Z obrázk̊u 3.7 (c) a 3.7 (d) je patrné, že s rostoućım

poměrem napět́ı σ33 a σ22 roste počet rovin p̊usobeńı napět́ı, jejichž index porušeńı překroč́ı

hraničńı hodnotu f ′E IFFthr a kde se tedy projev́ı vliv nedokonalost́ı. Přǐrazený korekčńı

faktor ηm+p je výrazně nižš́ı než 1, v př́ıpadě poměru napět́ı σ33/σ22 bĺıž́ıćıho se k 1 je

korekčńı faktor ηm+p ≈ 0, 7 (viz obrázek 3.7 (a) iii).

Odvozeńı ηm+p je založeno na následuj́ıćıch úvahách [40]:

- Lomová rovina definovaná úhlem θfp je rovina, pro ńıž je vypočten maximálńı index

porušeńı ([fE IFF (θ)]max = fE IFF (θfp)) (viz rovnice 3.20 a 3.21).

- Napět́ı při mezivláknovém porušeńı jsou źıskána korekćı lomových napět́ı pońıžeńım

korekčńım faktorem ηm+p < 1 (viz rovnice (3.39)). Lomová napět́ı jsou spočtena

pomoćı fE IFF (θfp) za využit́ı Mohrovy hypotézy. Odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem jsou

indexy porušeńı fE IFF (θfp) povýšeny na vyšš́ı hodnoty fE IFFm+p .

fE IFFm+p =
fE IFF (θfp)

ηm+p

nebo =
fE IFFw1

ηm+p

(3.38)

{σ}m+p = {σ}Mohr
fr · ηm+p =

{σ}
fE IFF (θfp)

· ηm+p =
{σ}

fE IFFm+p

(3.39)
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Obrázek 3.7: (a) Tvar lomové křivky při uvažováńı rovinné napjatosti σ22 − σ33. Lomová

křivka znázorněná bez uvažováńı korekčńıho faktoru ηm+p pomoćı čárkované linky a při

uvažováńı korekčńıho faktoru pomoćı plné linky. (b)-(d) závislost indexu porušeńı na

úhlu natočeńı roviny p̊usobeńı napět́ı při měńıćım se poměru mezi napět́ımi σ33 a σ22.

Vyšrafovaná oblast na obrázku (b) reprezentuje Sref [15].

Plochu S pod křivkou normalizovaného indexu porušeńı f ′E IFF (θ) všech př́ıslušných rovin

p̊usobeńı napět́ı lze vyjádřit následovně:

S =

∫
∗
(f ′E IFF (θ)− f ′E IFFthr)dθ ≈

179◦∑
0◦

(f ′E IFF (θ)− f ′E IFFthr) ·∆θ (3.40)

* všechny roviny, pro které plat́ı f ′E IFF (θ) ≥ f ′E IFFthr .
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Rovnice (3.40) je platná pro inkrement úhlu ∆θ = 1◦. Výraz pro výpočet ηm+p byl Puckem

definován následovně:

ηm+p = 1−∆max
S − Sref

Smax − Sref
(3.41)

kde Smax = 90◦ a Sref = 30◦ [40]. Hodnota ∆max = 〈0, 15, 0, 25〉 slouž́ı ke kalibraci

korekčńıho faktoru ηm+p.

Kromě korekce materiálových pevnost́ı je doporučena i oprava sklon̊u mezné plochy p
(+)
⊥‖ ,

p
(−)
⊥‖ , p

(+)
⊥⊥ a p

(−)
⊥⊥. Nicméně doposud byla na základě experimentálńıch výsledk̊u odvozena

pouze korekce pro p
(−)
⊥‖ :

p
(−)
⊥‖cor

p
(−)
⊥‖

= 1 + 0, 6 · ∆max

p
(−)
⊥‖

, (3.42)

kde 0, 15 ≤ ∆max ≤ 0, 25 a 0, 25 ≤ p
(−)
⊥‖ ≤ 0, 35. Pro ostatńı hodnoty sklon̊u zat́ım neńı

známá korekce. Korigované pevnosti R
(+)
⊥cor, R

(−)
⊥cor a R‖cor, na jejichž základě by měla být

prováděna analýza zahrnuj́ıćı korekčńı faktor ηm+p, jsou vyjádřeny pomoćı následuj́ıćıho

výrazu:

Rcor =
R

ηm+p

(3.43)

Hodnoty ηm+p ve jmenovateli by měly být spočteny z př́ıpad̊u jednoosého zatěžováńı

tahovým napět́ım σ
(+)
⊥ , tlakovým napět́ım σ

(−)
⊥ a smykovým napět́ım τ⊥‖ pomoćı rovnic

(3.40) a (3.41). Fakt, že výpočet f ′E IFF (θ) je založen na korigovaných pevnostech vede k

nutnosti zavedeńı numerického řešeńı problému.

Obecně je doporučeno využ́ıvat korekci faktorem ηm+p i v př́ıpadě, že jej́ı výpočet je

založen na nekorigovaných materiálových parametrech, nebot’ i v tomto př́ıpadě bude

predikce porušeńı přesněǰśı, než v př́ıpadě bez použit́ı tohoto faktoru.
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Kapitola 4

Teoretický základ statistického

vyhodnoceńı materiálových

parametr̊u

Variabilita materiálových parametr̊u kompozitńıch materiál̊u je zp̊usobena r̊uznými fak-

tory, jako je variabilita základńıch složek, variabilita mezi jednotlivými dávkami výroby

zp̊usobená operátory, samotnou vnitřńı variabilitou v rámci dávky a také variabilitou

zp̊usobenou testováńım. Tuto variabilitu je nutné uvažovat při návrhu konstrukce z kom-

pozitńıch materiál̊u a zahrnout ji do výpočt̊u.

Hlavńım ćılem je vypoč́ıtat 99% percentil s 95% intervalem spolehlivosti (dále označován

jako A-báze), 90% percentil s 95% intervalem spolehlivosti (dále označován jako B-báze),

popř́ıpadě Faktor variability materiálu (tzv. Material variability factor), přičemž použité

metody pro výpočet jsou závislé na vstupńıch datech. Vstupńı data, která nemohou

být přǐrazená určité skupině, popř́ıpadě data přǐrazená skupinám, jež maj́ı zanedbatelné

rozd́ıly mezi sebou, nazýváme nestruktorovanými daty. V opačném př́ıpadě data nazýváme

strukturovanými.

Procedura výpočtu A- nebo B-báze je patrná z vývojového diagramu na obrázku 4.1.

Jednotlivé metody a testy jsou předmětem rozboru v následuj́ıćıch podkapitolách.
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4.1 Test Maximálńıch normovaných residúı

(MNR test)

MNR test, často taktéž nazývaný Grubbs̊uv test, je využ́ıván pro nalezeńı vybočuj́ıćıch

pozorováńı (dále jen outlier) za předpokladu, že data podléhaj́ı Normálńımu rozděleńı

(v opačném př́ıpadě je využ́ıván Dixon̊uv test [74]).

Při uvažováńı nestrukturovaných dat s hodnotami x1, x2, ..., xn lze hodnotu č́ısla MNR

vyjádřit jako:

MNR = max
i

|xi − x|
s

, i = 1, 2, ..., n (4.1)

kde x označuje středńı hodnotu a s směrodatnou odchylku. Tato hodnota je porovnávána

s kritickou hodnotou (CV – critical value), jež je pro soubor dat s počtem n vyjádřena

jako:

CV =
n− 1√
n

√
t2

n− 2 + t2
, (4.2)

kde

t = [1− α/2n] . (4.3)

α se nazývá hladina významnosti a jej́ı doporučovaná hodnota je α = 0, 05. Je-li č́ıslo

MNR menš́ı než CV , může být vyvozeno, že v souboru dat nebyl detekován žádný

outlier. V opačném př́ıpadě je vzorek, pro nějž je hodnota |xi − x| nejvyšš́ı, detekován

jako outlier. V daném př́ıpadě by měl být vzorek odstraněn a test by měl být proveden

znovu [57].

4.2 K-vzorkový Anderson-Darling̊uv test

K-vzorkový Anderson-Darling̊uv test je neparametrická statistická procedura slouž́ıćı k otes-

továńı hypotézy, zda data v populaci složené ze dvou a v́ıce skupin dat jsou identické, tj.

že data v populaci se chovaj́ı jako by byla vzata z jedné velké skupiny. Pro ověřeńı této
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hypotézy je nutné vyč́ıslit č́ıslo ADK z dat populace z1, z2, ..., zL dle následuj́ıćı rovnice

[57]:

ADK =
n− 1

n2(k − 1)

k∑
i=1

[
1

ni

L∑
j=1

hj
(nFij − niHj)

2

Hj(n−Hj)− nhj/4

]
, (4.4)

kde

n = je počet zkombinovaných dat (počet dat v populaci),

ni = je počet dat ve skupině,

k = je počet skupin,

L = je pozorováńı v populaci dat,

hj = je počet pozorováńı v populaci dat rovnaj́ıćı se hodnotě zj,

Hj = je počet pozorováńı v populaci dat menš́ıch než hodnota zj plus jedna

polovina počtu pozorováńı rovnaj́ıćıch se hodnotě zj,

Fij = je počet pozorováńı v i skupině dat jež jsou menš́ı než hodnota zj

plus jedna polovina počtu pozorováńı v dané skupině dat rovnaj́ıćıch se

hodnotě zj.

Č́ıslo ADK je porovnáváno s kritickou hodnotou ADC:

ADC = 1 + σn

[
1, 645 +

0, 678√
k − 1

− 0, 362

k − 1

]
, (4.5)

kde

σ2
n = V ar(ADK) =

an3 + bn2 + cn+ d

(n− 1)(n− 2)(n− 3)(k − 1)2
, (4.6)

přičemž

a = (4g − 6)(k − 1) + (10− 6g)S, (4.7)

b = (2g − 4)k2 + 8Tk + (2g − 14T − 4)S − 8T + 4g − 6, (4.8)

c = (6T + 2g − 2)k2 + (4T − 4g + 6)k + (2T − 6)S + 4T, (4.9)
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d = (2T + 6)k2 − 4Tk, (4.10)

S =
k∑
i=1

1

ni
, (4.11)

T =
n−1∑
i=1

1

i
, (4.12)

g =
n−2∑
i=1

n−1∑
j=i+1

1

(n− i)j
. (4.13)

V př́ıpadě, že ADK je menš́ı než kritická hodnota ADC, je možné vyvodit závěr (s pětipro-

centńı pravděpodobnost́ı omylu), že hypotéza je platná a tedy že populace dat se chová

tak, jako by byla složena z jedné velké skupiny dat.
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Obrázek 4.1: Vývojový diagram zobrazuj́ıćı výpočtovou proceduru pro určeńı A- nebo

B-báze [57].
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4.3 Anderson-Darling̊uv goodness-of-fit test

Pro každé rozděleńı je využ́ıván Anderson-Darling̊uv test, nebot’ tento test je velmi cit-

livý na rozd́ıly v okrajových oblastech rozděleńı. Tento test porovnává distribučńı funkci

daného rozděleńı s distribučńı funkćı testovaných dat. Testovaná data jsou nejprve převede-

na do obvyklého vyjádřeńı pro př́ıslušné rozděleńı. Tzv. Observed significance level (OSL),

jenž je založen na Anderson-Darlingově testovaćı hodnotě (AD), je vypočten pro testo-

vaná data. Č́ıslo OSL vyjadřuje pravděpodobnost źıskáńı hodnoty AD alespoň tak velké,

jako kdyby byla předpokládána hypotéza, že testovaná data př́ımo podléhaj́ı př́ıslušnému

rozděleńı. Je-li č́ıslo OSL menš́ı nebo rovno hodnotě 0,05, výše zmı́něná hypotéza je

zamı́tnuta (při uvažováńı 5% možnosti omylu) [57].

4.3.1 Goodness-of-fit test pro dvouparametrické Weibullovo

rozděleńı

Pro testováńı dvouparametrického Weibullovo rozděleńı je uvažováno porovnáńı Weil-

bullovo distribučńı funkce, která nejlépe odpov́ıdá dat̊um s distribučńı funkćı dat. S využi-

t́ım odhad̊u Weibullových parametr̊u tvaru β̂ a měř́ıtka α̂, jež lze spoč́ıtat např́ıklad po-

moćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, lze spoč́ıtat:

z(i) =
[
x(i)/α̂

]β̂
, i = 1, 2, ..., n. (4.14)

Anderson-Darlingova testovaćı hodnota lze vyjádřit:

AD =
n∑
i=1

1− 2i

n

[
ln
[
1− exp(−z(i))

]
− z(n+1−i)

]
− n (4.15)

a OSL má tvar

OSL = 1/ {1 + exp[−0, 10 + 1, 24 ln(AD∗) + 4, 48AD∗]} , (4.16)

kde

AD∗ =

(
1 +

0, 2√
n

)
AD. (4.17)
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Plat́ı-li OSL ≤ 0, 05, je možné vyvodit závěr (s 5% možnost́ı omylu), že data nepodléhaj́ı

dvouparametrickému Weibullovo rozděleńı [57].

Neńı-li vyloučeno, že hodnoty podléhaj́ı dvouparametrickému Weibullovo rozděleńı, je

možné vyjádřit hodnotu B-báze ve tvaru:

B = q̂ exp

{
−V
β̂
√
n

}
, (4.18)

kde

q̂ = α̂(0, 10536)
1

β̂ (4.19)

a V je tabulková hodnota, jež je funkćı počtu dat n [57]. Pro výpočet A-báze je rovnice

(4.19) přepsána do tvaru:

q̂ = α̂(0, 01005)
1

β̂ . (4.20)

4.3.2 Goodness-of-fit test pro Normálńı rozděleńı

Pro testováńı Normálńıho rozděleńı je uvažováno porovnáńı distribučńı funkce Normálńıho

rozděleńı, která nejlépe odpov́ıdá dat̊um s distribučńı funkćı dat. Uvažujme

z(i) =
x(i) − x

s
, i = 1, 2, ..., n, (4.21)

kde x(i) je i -té nejmenš́ı pozorováńı, x je středńı hodnota a s reprezentuje směrodatnou

odchylku.

Anderson-Darlingova testovaćı hodnota má tvar:

AD =
n∑
i=1

1− 2i

n

{
ln
[
F0(z(i))

]
+ ln

[
1− F0(z(n+1−i))

]}
− n, (4.22)

kde F0 je distribučńı funkce normálńıho rozděleńı. Č́ıslo OSL má následně tvar

OSL = 1/ {1 + exp[−0, 48 + 0, 78 ln(AD∗) + 4, 58AD∗]} , (4.23)
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kde

AD∗ =

(
1 +

0, 2√
n

)
AD. (4.24)

Plat́ı-li OSL ≤ 0, 05, je možné vyvodit závěr (s 5% možnost́ı omylu), že data nepodléhaj́ı

Normálńımu rozděleńı.

Neńı-li vyloučeno, že hodnoty podléhaj́ı Normálńımu rozděleńı, je možné vyjádřit hodnotu

A- a B-báze ve tvaru:

A = x− kAs, (4.25)

B = x− kBs, (4.26)

kde hodnoty kA a kB jsou funkćı počtu dat n [57].

4.3.3 Goodness-of-fit test pro Logaritmicky normálńı rozděleńı

Logaritmicky normálńı rozděleńı je odvozeno z Normálńıho rozděleńı. Data podléhaj́ı

tomuto rozděleńı, pokud plat́ı, že přirozený logaritmus dat podléhá Normálńımu rozděleńı.

Za účelem testováńı, zda data podléhaj́ı Logaritmicky normálńımu rozděleńı, je hodnota

z(i) vyjádřena následovně:

z(i) =
ln(x(i))− xL

sL
, i = 1, 2, ..., n, (4.27)

kde x(i) je i -té nejmenš́ı pozorováńı, xL a sL jsou středńı hodnota a směrodatná odchylka

z hodnot ln(x(i)) [57].

Anderson-Darlingova testovaćı hodnota je následně spočtena z rovnice (4.22) a hod-

nota OSL z rovnice (4.23). Hodnoty A- a B-báze se poč́ıtaj́ı analogicky s Normálńım

rozděleńım.
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4.4 Jednofaktorová analýza rozptylu

(one-way ANOVA)

Jednofaktorová analýza rozptylu může být použita pro výpočet hodnoty B-báze v př́ıpadě

negativńıho výsledku K-vzorkového Anderson-Darlingova testu. Pro realizaci analýzy

musej́ı být splněny následuj́ıćı předpoklady [57]:

1. data z jednotlivých skupin podléhaj́ı Normálńımu rozděleńı,

2. rozptyly jednotlivých skupin jsou stejné,

3. středńı hodnoty jednotlivých skupin podléhaj́ı Normálńımu rozděleńı.

V současné době neexistuje žádný test pro ověřeńı prvńı podmı́nky. Pro ověřeńı druhé

podmı́nky je doporučováno využit́ı Levenova testu shodnosti rozptyl̊u. Taktéž v př́ıpadě

třet́ı podmı́nky neexistuje spolehlivý test, pokud neńı k dispozici dostatečný počet skupin

(alespoň 20) [57].

4.4.1 Výpočet A- nebo B-báze

Pro výpočet hodnoty A- nebo B-báze je nutné provést následuj́ı výpočty:

n∗ =
k∑
i=1

n2
i /n, (4.28)

n
′
= (n− n∗)/(k − 1), (4.29)

x =
k∑
i=1

nixi/n, (4.30)

MSB =
k∑
i=1

ni(xi − x)2

k − 1
, (4.31)
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MSE =
1

n− k

k∑
i=1

(ni − 1)s2
i , (4.32)

kde ni je počet dat v i -té skupině, n označuje celkový počet dat v rámci všech k skupin.

n
′
se nazývá efektivńı velikost skupiny, xi a si jsou středńı hodnota a směrodatná odchylka

i -té skupiny. x znač́ı celkovou středńı hodnotu. MSB se nazývá meziskupinový pr̊uměrný

čtverec a MSE se nazývá vnitřńı pr̊uměrný čtverec.

Dále je potřeba vyjádřit směrodatnou odchylku všech dat

S =

√
MSB

n′
+

(
n′ − 1

n′

)
MSE, (4.33)

a taktéž je nutné definovat poměr pr̊uměrných čtverc̊u:

u =
MSB

MSE
. (4.34)

Limitńı tolerančńı faktor je následně vyjádřen jako:

T =
k0 − k1√

n′
+ (k1 − k0)w

1− 1√
n′

, (4.35)

kde

w =

√
u

u+ n′ − 1
, (4.36)

a parametry k0 a k1 jsou nazývány limitńı tolerančńı faktory pro náhodný vzorek z normál-

ńıho rozděleńı s počtem vzork̊u n a k. Jedná se o tabulkové hodnoty, jež jsou rozd́ılné pro

výpočet A- a B-báze. Hodnoty jsou zmı́něné např́ıklad v [57].

Hodnotu A- nebo B-báze je poté možné vyjádřit následovně:

A = x− TS nebo B = x− TS. (4.37)
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4.4.2 Leven̊uv test shodnosti rozptyl̊u

Jedńım z předpoklad̊u pro možnost aplikace ANOVA metody je rovnost rozptyl̊u jednot-

livých skupin. Pro ověřeńı zmı́něného předpokladu je hojně využ́ıván Leven̊uv test. Za

účelem provedeńı tohoto testu musej́ı být data transformována do tvaru:

wij = |xij − x̃i| , (4.38)

kde x̃i je medián z ni hodnot i -té skupiny. Na takto transformovaná data je nutné aplikovat

F-test. Je-li výsledná hodnota větš́ı nebo rovna tabulkové hodnotě kvantilu F-rozděleńı,

hodnoty rozptyl̊u jednotlivých skupin se výrazně lǐśı [57].

4.4.3 F-test

F-test je využ́ıván pro testováńı rovnosti středńıch hodnot (při aplikaci Levenova testu

rovnosti rozptyl̊u) jednotlivých skupin. Za účelem otestováńı hypotézy, zda jednotlivé

skupiny maj́ı shodné středńı hodnoty, je nutné vyč́ıslit testovaćı statistiku F :

F =

∑k
i=1 ni(xi − x)2/(k − 1)∑k

i=1

∑ni
j=1(xij − xi)2/(n− k)

, (4.39)

kde xi je středńı hodnota z ni hodnot v i -té skupině a x je středńı hodnota ze všech n dat.

Je-li hodnota testovaćı statistiky F vetš́ı než hodnota 1−α kvantilu F-rozděleńı, je možné

vyvodit závěr (s α% možnost́ı omylu), že středńı hodnoty k skupin se nerovnaj́ı [57].

4.5 Faktor variability materiálu (Material variability

factor)

Za účelem prokázáńı schopnosti libovolné struktury odolat předepsanému zat́ıžeńı za

jakýchkoliv okolnost́ı je často předepsané zat́ıžeńı násobeno r̊uznými faktory [19]. Jedńım

z nich je i faktor variability materiálu (tzv. Material variability factor – MV F ). Tento

faktor je využ́ıván za účelem prokázáńı, že k selháńı struktury nedojde pouze v d̊usledku

variability materiálových vlastnost́ı použitého materiálu.
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Za účelem výpočtu MV F je nutné vyjádřit variačńı koeficient (Coeficient of Variation):

CoV =
s

x
, (4.40)

kde s je směrodatná odchylka a x je středńı hodnota. Pro standardńı kovové materiály

se hodnota CoV obvykle pohybuje mezi 0,03 a 0,07. Pro kompozitńı materiály se může

hodnota CoV pohybovat okolo 0,13 nebo i výše v př́ıpadě málo kontrolovaného procesu

výroby [3].

Hodnotu MV F lze následně vyjádřit jako:

MV F =
1

1− [k(CoV − CoVB)]
, (4.41)

kde CoV je variačńı koeficient materiálových vlastnost́ı materiálu použitého pro struk-

turu a CoVB je variačńı koeficient tradičńıho výchoźıho kovového d́ılu. Hodnotu CoVB lze

vypoč́ıtat na základě dat z [69]. V př́ıpadě, že nejsou nutná data k dispozici, je akcepto-

vatelné uvažovat hodnotu pro hlińıkový plech u kterého se CoVB = 0, 03 [3].
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Kapitola 5

Identifikace materiálových vlastnost́ı

a simulace chováńı kompozitńıch

materiál̊u

Vyšetřováńı porušováńı kompozitńıch komponent a jejich spoj̊u bylo prováděno v souladu

s takzvaným Building block př́ıstupem (viz obrázek 5.1). Tento př́ıstup spoč́ıvá ve velkém

množstv́ı test̊u nutných k źıskáńı databáze materiálových vlastnost́ı (standardńı zkušebńı

vzorky). S rostoućı komplexitou zkušebńıch vzork̊u (nestandardńı zkušebńı vzorky) násled-

ně ubývá jejich počet [70]. Nejinak je tomu i v př́ıpadě simulaćı a výpočt̊u, kde se

vzr̊ustaj́ıćı komplexitou je zakládáno na výsledćıch a poznatćıch źıskaných z předchoźı

úrovně testováńı a výpočt̊u.
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Obrázek 5.1: Schematický nákres tzv. Building block př́ıstupu [70].
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Vzhledem k tomu, že práce je zaměřena na kompozitové komponenty a jejich spojeńı

pomoćı trhaćıch nýt̊u, bylo zvoleno následuj́ıćı přǐrazeńı do jednotlivých úrovńı:

1. Př́ıpravná fáze

- Materiálový model pro simulaci postupného porušováńı.

2. Materiálové vzorky

- Výroba kompozitu.

- Identifikace materiálových vlastnost́ı.

3. Elementy

- Vyšetřeńı tuhosti a pevnosti laminátu.

4. Detaily

- Vyšetřeńı součinitele smykového třeńı mezi kompozitovými komponentami.

- Vyšetřeńı předpět́ı nýtu.

- Vyšetřeńı mı́ry plastických deformaćı zp̊usobených nýtovaćım procesem.

5. Sub komponenty

- Vyšetřeńı vlivu tolerance mezi d́ırou a nýtem na tuhost a únosnost jednostřižné-

ho spoje s jedńım nýtem.

- Numerická simulace chováńı jednostřižného spoje s jedńım nýtem.

6. Komponenty

- Spojeńı kompozitových komponent se třemi nýty.

Ve všech úrovńıch s výjimkou úrovně Detaily se jednalo o př́ıpravu, provedeńı a vy-

hodnoceńı experimentu a následnou validaci výpočtových model̊u pomoćı naměřených

dat. Jelikož prvńı tři úrovně (Př́ıpravná fáze, Materiálové vzorky a Elementy) se týkaj́ı

výhradně kompozitových komponent, je popis jednotlivých bod̊u uveden v této kapitole.

Čtvrtá až šestá úroveň (Detaily, Sub komponenty a Komponenty) se týká spoj̊u, a proto

je logicky řazena do vlastńı šesté kapitoly.
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5.1 Materiálový model pro simulaci postupného

porušováńı

V rámci vlastńı práce byl vyvinut, implementován a následně testován materiálový mo-

del postupného porušováńı při uvažováńı prostorového stavu napjatosti. Implementace do

MKP softwaru Abaqus byla realizována pomoćı subroutiny UMAT [67] vytvořené v pro-

gramovaćım jazyce Fortran.

Pro simulaci nelineárńıho chováńı byl zvolen vztah s konstantńı asymptotou dle rovnice

(2.3). Dále bylo v materiálovém modelu uvažováno se statistikou vstupńıch materiálových

vlastnost́ı.

Pro predikci porušeńı bylo využito Puckova kritéria porušeńı pro prostorovou napjatost,

jež je popsáno v kapitole 3. Toto kritérium bylo zvoleno na základě dobrých výsledk̊u, jež

prokázalo WWFE [29]. Dále je výsledkem tohoto kritéria i lomový úhel θfr, na kterém

je založena degradace matice tuhosti simuluj́ıćı postupné porušováńı materiálu. Ve vy-

tvořeném modelu je možné volit mezi klasickou variantou Puckova kritéria bez korekćı

a variantou s korekcemi zahrnuj́ıćımi vliv napět́ı ve směru vláken na mezivláknové porušeńı

a vliv napět́ı na nelomových rovinách. V souladu s Puckovým kritériem je i degradace

matice tuhosti rozdělena v závislosti na tom, zda došlo k mezivláknovému porušeńı nebo

k porušeńı vláken.

5.1.1 Implementace statistiky vstupńıch materiálových

vlastnost́ı do materiálového modelu

Do materiálového modelu byla implementována možnost využit́ı statistiky tuhostńıch

a pevnostńıch materiálových vlastnost́ı. Při inicializaci počátečńıch hodnot pro výpočet

matice tuhosti a pevnost́ı v daném integračńım bodě byla tato matice poč́ıtána na základě

materiálových vlastnost́ı poč́ıtaných dle vzorce:

X = x+ r · s, (5.1)

kde X reprezentuje danou vstupńı materiálovou vlastnost, x a s znač́ı př́ıslušnou středńı

hodnotu a směrodatnou odchylku. Č́ıslo r je náhodná hodnota z intervalu r ∈ 〈−1, 1〉.
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5.1.2 Degradace matice tuhosti při mezivláknovém porušeńı

Za účelem zjednodušeńı degradace matice tuhosti C, v subroutině UMAT nazýváné DD-

SDDE, je tato matice transformována ze souřadnicového systému laminy O(1, 2, 3)

do souřadnicového systému lomové roviny O(x, y, z) popsaných na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Schematické znázorněńı souřadnicového systému laminy O(1, 2, 3)

a souřadnicového systému lomové roviny O(x, y, z).

Transformace matice C př́ıslušej́ıćı systému O(1, 2, 3) na matici C’ př́ıslušej́ıćı systému

O(x, y, z) je provedena pomoćı vztahu:

C′(θfr) = Tσ ·C ·T−1ε , (5.2)

kde

Tσ =



1 0 0 0 0 0

0 c2 s2 0 0 2sc

0 s2 c2 0 0 −2sc

0 0 0 c s 0

0 0 0 −s c 0

0 −sc sc 0 0 c2 − s2


(5.3)

je matice transformace napět́ı a T−1ε je invertovaná matice transformace deformaćı daná

vztahem:
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Tε =



1 0 0 0 0 0

0 c2 s2 0 0 sc

0 s2 c2 0 0 −sc
0 0 0 c s 0

0 0 0 −s c 0

0 −2sc 2sc 0 0 c2 − s2


. (5.4)

V rovnićıch (5.3) a (5.4) je zavedena substituce c = cos θfr a s = sin θfr.

Nenulové prvky matice C’, označované jako C ′ij, jsou následně násobeny výrazem (1−dij).
Degradačńı parametry dij ∈ 〈0, 1〉 a lǐśı se pro porušováńı zp̊usobené tahovým nebo

tlakovým namáháńım (viz tabulka 5.1). Z d̊uvod̊u konvergence numerického výpočtu bylo

nutné vybrané degradačńıch parametry pońıžit z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.1: Degradačńı parametry v př́ıpadě mezivláknového porušeńı.

Porušeńı tahem Porušeńı tlakem

d11 0,0 0,0

d22 0,9 0,3

d33 0,0 0,0

d44 0,9 1,0

d55 0,0 0,0

d66 0,9 1,0

d12 0,9 0,0

d13 0,0 0,0

d23 0,9 0,0

d16 1,0 1,0

d26 1,0 1,0

d36 1,0 1,0

d45 1,0 1,0

Po degradaci matice C’ je tato matice transformována zpět ze systému O(x, y, z) do systé-

mu O(1, 2, 3) pomoćı transformačńıch matic:
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C
′′
(θfr, dij) = T−1

σ ·C
′
(θfr, dij) ·Tε. (5.5)

5.1.3 Degradace matice tuhosti při porušeńı vláken

V př́ıpadě porušeńı vláken neńı transformace matice tuhosti C potřeba, proto jsou ne-

nulové prvky této matice, označované jako Cij, př́ımo násobeny výrazem (1 − dij). De-

gradačńı parametry dij ∈ 〈0, 1〉 a lǐśı se pro porušováńı zp̊usobené tahovým nebo tla-

kovým namáháńım jako v př́ıpadě mezivláknového porušeńı (viz tabulka 5.2). Z d̊uvod̊u

konvergence numerického výpočtu bylo nutné vybrané degradačńıch parametry pońıžit

z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.2: Degradačńı parametry v př́ıpadě porušeńı vláken.

Porušeńı tahem Porušeńı tlakem

d11 0,9 0,6

d22 0,9 0,6

d33 0,9 0,6

d44 0,9 0,7

d55 0,9 0,7

d66 0,9 0,7

d12 0,9 0,7

d13 0,9 0,7

d23 0,9 0,7

d16 1,0 1,0

d26 1,0 1,0

d36 1,0 1,0

d45 1,0 1,0

5.1.4 Delaminace

V pr̊uběhu testováńı modelu bylo zjǐstěno, že v některých př́ıpadech je nutné uvažovat

i porušováńı ve formě delaminace. Často totiž po prvńım porušeńı ve formě mezivláknového
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porušeńı docháźı k š́ı̌reńı trhliny právě ve formě delaminace. Proto byl navržen a imple-

mentován i zjednodušený př́ıstup pro simulaci delaminace.

Za t́ımto účelem je při tvorbě vrstvených prvk̊u výpočtového modelu vždy mezi dvě ortot-

ropńı vrstvy vložena vrstva izotropńıho materiálu představuj́ıćıho tenkou vrstvu matrice.

Pro predikci porušeńı matrice je využito kritéria maximálńıch napět́ı, které je sice p̊uvodně

navrženo pro ortoropńı materiály, nicméně v dané situaci výhodně poskytuje informaci

o směru p̊usobeńı napět́ı, které zp̊usobilo porušeńı. Normálová napět́ı jsou porovnávána

s tahovou a tlakovou pevnost́ı matrice, smykové složky napět́ı jsou porovnávány s pevnost́ı

matrice ve smyku.

V př́ıpadě, že dojde k porušeńı, jsou nenulové prvky matice tuhosti C násobeny výrazem

(1−dij) jako v př́ıpadě degradace při porušeńı vláken. V daném př́ıpadě nebylo rozlǐsováno

mezi porušeńım v d̊usledku tahových nebo tlakových zat́ıžeńı (viz tabulka 5.3). Stejně jako

u mezivláknového porušeńı i porušeńı vláken bylo nutné v degradačńıch parametry pońıžit

z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.3: Degradačńı parametry v př́ıpadě delaminace.

Porušeńı

tahem/tlakem

d11 0,9

d22 0,9

d33 0,9

d44 0,9

d55 0,9

d66 0,9

d12 0,9

d13 0,9

d23 0,9

Posloupnost jednotlivých výpočt̊u je znázorněna v diagramu na obrázku 5.3.

Schopnost predikce a simulace porušeńı výše zmı́něného modelu byla testována při si-

mulaci r̊uzných typ̊u zatěžováńı kompozitńıch struktur a spoj̊u popsaných v disertačńı

práci.
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Obrázek 5.3: Vývojový diagram pro výpočet postupného porušováńı.
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5.2 Výroba kompozitu

Za účelem př́ıpravy zkušebńıch vzork̊u byly autorem vyráběny kompozitové desky z jed-

nosměrové netkané textilie (NCF – non-crimped fabric) Saertex s výztuž́ı z vláken TENAX-

J IMS60 E13 24K, jež byla prosycena epoxidovou pryskyřićı typu MSG L285. Pro infiltraci

pryskyřice byla zvolena technologie zvaná VAPr, jež je patentována společnost́ı Airbus.

Technologie VAPr se vyznačuje t́ım, že na suchou výztuž je položena odtrhávaćı tkanina

a přes ńı pr̊umyslová gore-texová membrána, jež je utěsněná. Ta propoušt́ı přebytečný

vzduch, ale nepropoušt́ı matrici. Pro rozvod vakua je na tuto membránu položen fĺıs a vše

je utěsněno vakuovaćı folíı (viz obrázek 5.4). Matrice je poté natažena do suché výztuže

pomoćı vakua jako v př́ıpadě běžných infúzńıch technologíı [2]. Výhodou oproti těmto

technologíım je rovnoměrněǰśı rozděleńı matrice a vyšš́ı objemový pod́ıl vláken. Dále neńı

nutné použ́ıvat záchytný systém přebytečné matrice, z čehož plyne jej́ı menš́ı spotřeba.

Obrázek 5.4: Schematický nákres výroby kompozitńıch materiál̊u pomoćı technologie

VAPr.

Pomoćı této technologie byly v autoklávu ASC Econoclave vyráběny desky ve formátu

A2 sestávaj́ıćı z osmi vrstev zmı́něné textilie (viz obrázek 5.5). Pro účely identifikace

materiálových vlastnost́ı byly vyráběny desky s výsledným složeńım vrstev [0◦8] a pro

ostatńı účely byly vyráběny desky s výsledným složeńım vrstev [0◦/90◦/ + 45◦/ − 45◦]S

(viz obrázek 5.6).
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Obrázek 5.5: Infiltrace pryskyřice do uhĺıkové výztuže pomoćı metody VAPr – paralelńı

výroba desek se složeńım vrstev [0◦8] a [0◦/90◦/+ 45◦/− 45◦]S.

Obrázek 5.6: Hotová kompozitová deska.

Vyrobené desky byly podrobeny analýze objemového pod́ılu vláken a tloušt’ky. Vzhle-

dem k použité technologii vykazovaly desky vysoký pr̊uměrný objemový pod́ıl vláken

Vf = 62, 4%. Výsledná pr̊uměrná tloušt’ka desek byla t = 2, 4 mm. Desky byly dále

podrobeny inspekci pod mikroskopem Olympus BX51 za účelem zjǐstěńı, zda matrice ne-

obsahuje nadměrné množstv́ı vzduchových bublin (viz obrázek 5.7). Ani při zvětšeńı na

úroveň rozeznatelnosti jednotlivých vláken však nebyly žádné vzduchové bubliny pozo-

rovány.
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Obrázek 5.7: Př́ıklad řezu uhĺıkovou deskou se složeńım vrstev [0◦/90◦/+ 45◦/− 45◦]S.
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5.3 Identifikace materiálových vlastnost́ı

5.3.1 Zkušebńı vzorky

Za účelem identifikace materiálových vlastnost́ı bylo vyrobeno 5 kus̊u kompozitových de-

sek s jednosměrovou orientaćı vláken. Každá deska byla připravována separátně, aby při

identifikaci byla pokryta variabilita výroby. Tento počet byl volen za účelem simulace

kvalifikace nového materiálu pro letectv́ı. Z každé desky byla zhotovena samostatná sku-

pina zkušebńıch vzork̊u. Každá skupina vzork̊u sestávala z 5 typ̊u vzork̊u, přičemž 3 typy

byly určeny pro tahové zkoušky a 2 typy pro tlakové zkoušky. Od každého typu vzorku

př́ıslušej́ıćıho dané skupině bylo připraveno 6 kus̊u.

Vzorky určené pro tahové zat́ıžeńı byly připraveny za účelem určeńı tahových a smykových

materiálových vlastnost́ı. Jednotlivé vzorky byly nařezány s pomoćı vodńıho paprsku tak,

že výsledné rozměry byly dle doporučeńı [4] 200, 0 mm × 25, 0 mm × 2, 4 mm. Orientace

vláken byla volena 0◦, 90◦ a 45◦ přičemž orientace 0◦ byla rovnoběžná s nejdeľśı stranou

vzorku (viz obrázek 5.8 vlevo). Vzorky s orientaćı vláken 0◦ byly opatřeny hlińıkovými

př́ıložkami lepenými dvousložkovým epoxidovým lepidlem Araldite AV138 s tvrdidlem

HV998.

Obrázek 5.8: Př́ıklad sady tahových vzork̊u (vlevo) a tlakových vzork̊u (vpravo). Tahové

vzorky s orientaćı vláken 0◦ jsou vyobrazeny před nalepeńım př́ıložek.
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Vzorky určené pro tlakové zat́ıžeńı byly nařezány s pomoćı vodńıho paprsku tak, že

výsledné rozměry byly 105, 0 mm × 25, 0 mm × 2, 4 mm. Orientace vláken byla vo-

lena 0◦ a 90◦ přičemž orientace 0◦ byla rovnoběžná s nejdeľśı stranou vzorku. Vzorky byly

opatřeny hlińıkovými př́ıložkami lepenými dvousložkovým epoxidovým lepidlem Araldite

AV138 s tvrdidlem HV998 . Mezi př́ıložkami z̊ustala 10 mm dlouhá měřená oblast, přičemž

tato délka byla volena za účelem vyloučeńı ztráty stability vzorku při tlakovém zat́ıžeńı

(viz obrázek 5.8 vpravo).

Všechny vzorky byly před provedeńım experiment̊u označeny a změřeny. U tahových

vzork̊u s orientaćı vláken 90◦ a 45◦ byla zjǐstěna hmotnost (u ostatńıch to nebylo možné

z d̊uvodu nalepeńı př́ıložek ještě před rozřezáńım vodńım paprskem) a vypočtena pr̊uměrná

hodnota objemového pod́ılu vláken. Výsledné hodnoty uvedené v tabulce 5.4 odpov́ıdaj́ı

objemovým pod́ıl̊um jednotlivých desek.

Tabulka 5.4: Objemový pod́ıl vláken jednotlivých kompozitových desek.

Č́ıslo desky Objemový pod́ıl vláken

Vf [%]

1 60,7

2 64,1

3 61,6

4 61,6

5 62,5

Stř. hodnota 62,1

Směr. odch. 1,3

5.3.2 Experimenty a vyhodnoceńı

Všechny experimenty byly prováděny ve zkušebńım trhaćım stroji Zwick/Roell Z050

s výjimkou experiment̊u prováděných s tahovými vzorky s orientaćı 0◦, kde z d̊uvod̊u

vysoké pevnosti vzork̊u bylo nutné využ́ıt výkonněǰśı stroj Zwick/Roell Z250. Celkem

bylo provedeno 150 experiment̊u.

V př́ıpadě tahových i tlakových zkoušek bylo zatěžováno pomoćı konstantně vzr̊ustaj́ıćıho
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posuvu horńı čelisti trhaćıho stroje. Śıla byla měřena pomoćı siloměru. V př́ıpadě expe-

riment̊u prováděných v trhaćım stroji Zwick/Roell Z050 byl použit siloměr s maximálńı

měřitelnou silou 50 kN, v př́ıpadě trhaćıho stroje Zwick/Roell Z250 se jednalo o siloměr

s maximálńı měřitelnou silou 250 kN.

V př́ıpadě tahových experiment̊u bylo protažeńı vzorku měřeno pomoćı mechanického

extenzometru (viz obrázek 5.9 vlevo). V př́ıpadě tlakových experiment̊u nebylo možné

z d̊uvodu prostorových omezeńı pro měřeńı protažeńı vzorku využ́ıt extenzometr (viz

obrázek 5.9 vpravo). Pomoćı extenzometru byl proto měřen posuv horńı pohyblivé čelisti.

Aby byla vyloučena chyba zp̊usobená posuvem spodńı čelisti a upevněńı vzorku, byla

změřena tuhost bez upnutého vzorku. Tuhost z př́ıslušné oblasti (odpov́ıdaj́ıćı oblasti vy-

hodnoceńı tuhosti vzork̊u) byla následně od naměřených výsledk̊u tuhost́ı vzork̊u odečtena.

Parametry experiment̊u jsou shrnuty v tabulce 5.5.

Obrázek 5.9: Př́ıklad upevněńı do čelist́ı tahových vzork̊u (vlevo) a tlakových vzork̊u

(vpravo).
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Tabulka 5.5: Testovaćı matice

Typ

experimentu

Orientace

vláken

Rychlost

zatěžováńı

[mm/min]

Délka měřené

oblasti [mm]

Počet vzork̊u

Tah 0◦ 2,0 50 5×6 ks

Tah 90◦ 2,0 60 5×6 ks

Tah 45◦ 2,0 60 5×6 ks

Tlak 0◦ 1,5 10 5×6 ks

Tlak 90◦ 1,5 10 5×6 ks

Na základě experiment̊u a naměřených geometrických parametr̊u zkušebńıch vzork̊u byly

vytvořeny křivky závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci (viz obrázky 5.10 - 5.14).

Pro jednotlivé typy experimentu a orientace vláken byla vždy vypočtena křivka středńıch

hodnot.

Obrázek 5.10: Závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci tahových vzork̊u s orientaćı

vláken 0◦.
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Obrázek 5.11: Závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci tahových vzork̊u s orientaćı

vláken 90◦.

Obrázek 5.12: Závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci tahových vzork̊u s orientaćı

vláken 45◦.
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Obrázek 5.13: Závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci tlakových vzork̊u s orientaćı

vláken 0◦.

Obrázek 5.14: Závislosti nominálńıho napět́ı na deformaci tlakových vzork̊u s orientaćı

vláken 90◦.

73



Z jednotlivých křivek byl pro každý vzorek vyhodnocen modul pružnosti a pevnost. Mo-

duly pružnosti byly u tahových vzork̊u s orientaćı vláken 0◦ a 90◦ vyhodnocovány v oblasti

mezi 25% - 50% z maximálńı pevnosti daného vzorku [4]. U vzork̊u s orientaćı vláken 45◦

byl v d̊usledku nelinearity kompozit̊u ve smyku vyhodnocován počátečńı modul pružnosti

a byla tedy zvolena oblast mezi 2,5% - 5,0% z maximálńı pevnosti daného vzorku. U tla-

kových vzork̊u byla v d̊usledku silně nekonzistentńı tuhosti na začátku experimentu, jež

byla zp̊usobena usazováńım vzorku v čelistech (viz obrázky 5.13 a 5.14), zvolena oblast

až těsně před porušeńım vzorku, tj. oblast mezi 85% - 95% z maximálńı pevnosti daného

vzorku. T́ımto faktorem je ovlivněn i tvar křivky středńıch hodnot.

Vyhodnocené hodnoty (data) byly zpracovány v souladu s vývojovým diagramem zob-

razeným na obrázku 4.1. Data v rámci skupin byla otestována pomoćı MNR testu na

př́ıtomnost outlieru. Dále byl proveden K-vzorkový Anderson-Darling̊uv test za účelem

identifikace, zda se jedná o strukturovaná nebo nestrukturovaná data. V př́ıpadě ne-

gativńıho výsledku testu a potvrzeńı, že se jedná o strukturovaná data, byl aplikován

př́ıstup ANOVA. V opačném př́ıpadě byl aplikován meziskupinový MNR test a Anderson-

Darlingovy goodness-of-fit testy. Výsledné hodnoty statistického zpracováńı jsou shrnuty

v tabulkách 5.6 a 5.7, přičemž tabulka 5.6 obsahuje hodnoty modul̊u pružnosti a tabulka

5.7 obsahuje hodnoty pevnost́ı měřeného kompozitu. Kompletńı vyhodnoceńı je vyobra-

zeno v př́ıloze A.
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ń

ı
h
o
d
n
ot

a

[P
a]

S
m

ěr
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5.3.3 Validace a optimalizace materiálových vlastnost́ı

pro výpočtové modely

Za účelem validace a optimalizace naměřených materiálových vlastnost́ı byly vytvořeny

výpočtové modely v MKP softwaru Abaqus. Vzhledem k výše uvedeným nepřesnostem

při měřeńı u tlakových experiment̊u, nebyly naměřené tlakové moduly pružnosti Ec
11 a Ec

22

uvažovány pro daľśı práci. Moduly pružnosti v tlaku byly uvažovány shodné jako moduly

pružnosti v tahu.

Vzhledem k výše uvedeným úvahám byly simulovány pouze tahové experimenty. Pro simu-

laci tahových experiment̊u s orientaćı vláken 0◦, 90◦ a 45◦ byl vytvořen jeden výpočtový

model obsahuj́ıćı 3 jednotlivé vzorky simuluj́ıćı každý typ simulovaného experimentu.

Výpočtový model byl vytvořen pomoćı lineárńıch objemových vrstvených prvk̊u, přičemž

každá vrstva v rámci jednoho elementu obsahovala 12 integračńıch bod̊u. Okrajové pod-

mı́nky simuluj́ıćı upnut́ı do čelist́ı trhaćıho stroje byly simulovány pomoćı referenčńıch

bod̊u připojených ke konc̊um vzork̊u pomoćı vazby typu equation. Spodńım referenčńım

bod̊um byly zamezeny všechny stupně volnosti, horńım referenčńım bod̊um byly předepsá-

ny posuvy ve směru osy x a zamezeny všechny ostatńı stupně volnosti (viz obrázek 5.15).

Posuvy ve směru osy x byly voleny za účelem zachováńı stability výpočtu při optimalizaci

na základě experiment̊u tak, aby byly nižš́ı, než byly posuvy při experimentech zp̊usobuj́ıćı

porušeńı vzork̊u.

Jelikož pro úplný popis použitého materiálového modelu je zapotřeb́ı 20 materiálových

vlastnost́ı a změřeno bylo pouze 9 materiálových vlastnost́ı, bylo nutné zbylé hodnoty

doplnit na základě zjednodušuj́ıćıch úvah, specifikace od výrobce a optimalizace. Souhrn

všech materiálových vlastnost́ı pro úplný popis materiálového modelu je uveden v tabulce

5.8. Je zde uveden i zp̊usob, jakým byly vlastnosti źıskány. Porovnáńı křivek závislosti śıly

F na protažeńı měřené oblasti u, jež byly źıskány pomoćı simulaćı využ́ıvaj́ıćıch uvedené

materiálové vlastnosti, s experimentálně vyšetřenými křivkami je znázorněno v grafech

na obrázćıch 5.16 až 5.18.
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Obrázek 5.15: Okrajové podmı́nky výpočtového modelu simuluj́ıćıho experimenty s ta-

hovými vzorky.

Obrázek 5.16: Porovnáńı křivek závislosti śıly na protažeńı měřené oblasti pro křivky

źıskané pomoćı experiment̊u a numerických simulaćı u vzork̊u s orientaćı vláken 0◦.
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Obrázek 5.17: Porovnáńı křivek závislosti śıly na protažeńı měřené oblasti pro křivky

źıskané pomoćı experiment̊u a numerických simulaćı u vzork̊u s orientaćı vláken 90◦.

Obrázek 5.18: Porovnáńı křivek závislosti śıly na protažeńı měřené oblasti pro křivky

źıskané pomoćı experiment̊u a numerických simulaćı u vzork̊u s orientaćı vláken 45◦.
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Tabulka 5.8: Materiálové vlastnosti použité pro výpočtové modely.

Název
Středńı

hodnota

Směrodatná

odchylka
Metoda vyšetřeńı

E11 1,496E+11 [Pa] 3,710E+09 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.6)

E22 7,763E+09 [Pa] 2,077E+08 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.6)

E33 7,763E+09 [Pa] 2,077E+08 [Pa] Experiment (shodné s E22)

ν12 0,3367 [-] - [-] Optimalizace

ν13 0,3747 [-] - [-] Optimalizace

ν23 0,3743 [-] - [-] Optimalizace

G0
12 1,140E+10 [Pa] 6,275E+08 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.6)

τ 0
12 9,147E+07 [Pa] - [Pa] Optimalizace

n12 0,7754 [-] - [-] Optimalizace

G0
13 1,140E+10 [Pa] 6,275E+08 [Pa] Experiment (shodné s G0

12)

τ 0
13 9,147E+07 [Pa] - [Pa] Optimalizace (shodné s τ 0

12)

n13 0,7754 [-] - [-] Optimalizace (shodné s n12)

G23 3,037E+09 [Pa] - [Pa] Optimalizace

X t 2,402E+09 [Pa] 1,011E+08 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.7)

Xc 5,850E+08 [Pa] 7,395E+07 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.7)

Y t 4,116E+07 [Pa] 1,747E+06 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.7)

Y c 1,664E+08 [Pa] 7,337E+06 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.7)

SL 6,416E+07 [Pa] 2,610E+06 [Pa] Experiment (viz tabulka 5.7)

Em 3,000E+09 [Pa] - [Pa] Specifikace výrobce

νm 0,4000 [-] - [-] Specifikace výrobce
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5.4 Vyšetřeńı tuhosti a pevnosti laminátu

Daľśım krokem bylo ověřeńı funkčnosti materiálového modelu popsaného v podkapitole 5.1

a verifikace materiálových vlastnost́ı uvedených v tabulce 5.8 v př́ıpadě predikce chováńı

laminátu. Za t́ımto účelem byly porovnány experimenty s numerickou simulaćı.

5.4.1 Experimenty se vzorky laminátu

Za účelem experimentálńıho vyšetřeńı tuhosti a pevnosti laminátu bylo z laminátových

desek, popsaných v podkapitole 5.2, vyřezáno s pomoćı vodńıho paprsku 8 zkušebńıch

vzork̊u. Vzorky měly shodný rozměr jako vzorky určené k identifikaci materiálových vlast-

nost́ı, tj. 200, 0 mm × 25, 0 mm × 2, 4 mm. Výsledná skladba vzork̊u byla [90◦/0◦/−45◦/+

45◦]S (skladba kompozitové desky pootočená o 90◦) přičemž orientace 0◦ byla paralelńı

s nejdeľśı stranou vzorku.

Experimenty byly prováděny v trhaćım stroji Zwick/Roell Z050. Śıla byla zaznamenávána

pomoćı 50 kN siloměru, protažeńı pomoćı mechanického extenzometru, přičemž délka

měřené oblasti byla 60 mm. Tahové zatěžováńı bylo aplikováno pomoćı konstantně ros-

toućıho posuvu horńı čelisti rychlost́ı 2,0 mm/min. Na základě experiment̊u a naměřených

geometrických parametr̊u zkušebńıch vzork̊u byly vytvořeny křivky závislosti ekviva-

lentńıho napět́ı na deformaci, z nichž byla vytvořena jedna křivka středńıch hodnot (viz

obrázek 5.19). U zobrazeného ekvivalentńıho napět́ı je pro zjednodušeńı předpokládán ho-

mogenńı materiál, tj. je uvažováno rovnoměrné rozložeńı napět́ı v pr̊uřezu. K danému zob-

razeńı bylo přistoupeno z d̊uvodu vyloučeńı rozd́ılnosti geometrických parametr̊u vzork̊u

ze zobrazených křivek.
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Obrázek 5.19: Závislosti ekvivalentńıho napět́ı na deformaci vzork̊u laminátu.

5.4.2 Numerická simulace chováńı laminátu

Výpočtový model numerické simulace byl vytvořen pomoćı MKP softwaru Abaqus.

Geometrické parametry výpočtového modelu byly zvoleny jako středńı hodnoty hodnot

naměřených u zkušebńıch vzork̊u. Velikost element̊u a materiálové vlastnosti dle tabulky

5.8 byly shodné s výpočtovými modely slouž́ıćımi k validaci a optimalizaci materiálových

vlastnost́ı. Na rozd́ıl od zmı́něného modelu, výpočtový model pro simulaci chováńı la-

minátu byl vytvořen včetně materiálu, jenž byl při experimentech umı́stěn v čelistech

zkušebńıho stroje. Pro tuto oblast nebyla u materiálu uvažována možnost porušeńı (na

obrázeku 5.21 vyznačeno šedou barvou). Důvodem bylo vyloučeńı inicializace trhliny

v d̊usledku okrajových podmı́nek. Zmı́něné oblasti byly spojeny s referenčńımi body

pomoćı vazby typu equation. Levému referenčńımu bodu byly fixovány všechny stupně

volnosti, pravému referenčńımu bodu byl předepsán posuv ve směru osy x a zamezeny

všechny ostatńı stupně volnosti.
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Obrázek 5.20: Okrajové podmı́nky výpočtového modelu simuluj́ıćıho chováńı laminátu.

Jelikož materiálový model, prezentovaný v podkapitole 5.1, umožňuje r̊uzné kombinace

simulace postupného porušováńı (založeno na Puckově kritériu s uvažováńım nebo bez

uvažováńı korekćı) a možnost simulace delaminace, byly při výpočtech uvažovány následuj́ı-

ćı nastaveńı materiálového modelu:

Typ 1 - bez uvažováńı delaminace, Puckovo kritérium bez korekćı,

Typ 2 - bez uvažováńı delaminace, Puckovo kritérium s korekcemi,

Typ 3 - uvažováńı delaminace, Puckovo kritérium bez korekćı,

Typ 4 - uvažováńı delaminace, Puckovo kritérium s korekcemi.

V grafu na obrázku 5.21 je znázorněno porovnáńı křivek závislosti zatěžovaćı śıly F na

protažeńı měřené oblasti u jednotlivých simulaćı s křivkou středńıch hodnot źıskanou

z experiment̊u. V tabulce 5.9 je shrnuto porovnáńı predikce maximálńı přenositelné śıly

Fmax s experimentálńımi výsledky.

Tabulka 5.9: Porovnáńı maximálńıch přenositelných sil.

Fmax [N] Odchylka [%]

Experiment 40034,1 -

Typ 1 41992,1 4,9

Typ 2 37083,4 -7,4

Typ 3 39309,6 -1,8

Typ 4 34914,1 -12,8
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Obrázek 5.21: Porovnáńı křivek závislosti zatěžovaćı śıly na protažeńı měřené oblasti

laminátu v př́ıpadě numerických simulaćı a experiment̊u.

Z tabulky i grafu je patrné, že všechny výpočtové modely vykazuj́ı velmi dobrou shodu

s experimenty. Modely bez uvažováńı delaminace (typ 1 a typ 2) však vykazuj́ı vyšš́ı

tuhost, než bylo vyšetřeno pomoćı experiment̊u. Model typu 1 dále predikuje i vyšš́ı pev-

nost a je tedy nekonzervativńı. Nejlepš́ı shodu v simulaci tuhosti, postupného porušováńı

i v predikci maximálńı přenositelné śıly vykazuje výpočtový model s nastaveńım typu

3. Z tohoto d̊uvodu bylo zmı́něné nastaveńı využ́ıváno u daľśıch výrazně komplexněǰśıch

výpočtových model̊u.

Dle výpočtového modelu zač́ıná docházet k postupnému porušováńı vrstev orientovaných

pod úhlem 90◦, −45◦ a +45◦ módem mezivláknového porušeńı v oblasti označené č́ıslem

I v grafu na obrázku 5.21 (tj. při zat́ıžeńı 15000 N) vlivem tahových a smykových napět́ı.

Se zvyšuj́ıćım se zat́ıžeńım docháźı k postupnému porušeńı daných vrstev v celém vzorku.

Jelikož výpočtový model postihuje i jev dočasného výrazného poklesu tuhosti vzorku v ob-

lasti zat́ıžeńı okolo 30000 N (označeno č́ıslem II v grafu na obrázku 5.21), bylo možné tento

jev identifikovat. Dle výpočtového modelu je zmı́něný jev zp̊usoben náhlým porušeńım vrs-

tev s orientaćı 90◦ módem porušeńı vláken vlivem tlakového napět́ı (vizualizace porušeńı
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na obrázku 5.22). Toto tlakové napět́ı je zp̊usobeno zúžeńım vzorku v př́ıčném směru.

V tomto směru jsou orientována vlákna vrstev s orientaćı 90◦, jež maj́ı v daném směru

nejvyšš́ı tuhost ze všech vrstev. Po porušeńı těchto vrstev tlakovým napět́ım je umožněno

vrstvám s orientaćı 0◦ přibĺıžeńı v př́ıčném směru. Po jejich přibĺıžeńı docháźı k obnoveńı

tuhosti vzorku.

Č́ıslem III je v grafu obrázku 5.21 označen okamžik, kdy vlivem porušeńı většiny vláken

ve vrstvách s orientaćı 0◦ módem porušeńı vláken zp̊usobeným tahovým napět́ım, docháźı

k úplnému přetržeńı vzorku (vizualizace porušeńı na obrázku 5.23).

Obrázek 5.22: Vizualizace porušeńı obou vrstev s orientaćı 90◦ módem porušeńı vláken

(graf na obrázku 5.21, okamžik II) – základńı modrá barva znač́ı žádné porušeńı, ostatńı

barvy označuj́ı porušeńı dle počtu integračńıch bod̊u, v nichž došlo k porušeńı (1-12).
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Obrázek 5.23: Vizualizace porušeńı obou vrstev s orientaćı 0◦ módem porušeńı vláken

(graf na obrázku 5.21, okamžik III) – základńı modrá barva znač́ı žádné porušeńı, ostatńı

barvy označuj́ı porušeńı dle počtu integračńıch bod̊u, v nichž došlo k porušeńı (1-12).
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5.5 Shrnut́ı kapitoly

V úvodńı části se kapitola zabývá popisem a implementaćı vlastńıho materiálového modelu

slouž́ıćıho k simulaci postupného porušováńı u kompozitńıch materiál̊u, přičemž tento mo-

del je založen na statistice vstupńıch materiálových vlastnost́ı kompozitu. Dále tento mo-

del využ́ıvá kritérium Puck s uvažováńı prostorové napjatosti pro predikci porušeńı. Druhá

část kapitoly se zabývá výrobou kompozitńıho materiálu, jenž byl využit pro všechny

experimenty prováděné v rámci této práce. Nechyb́ı zde ani experimetálńı identifikace

materiálových vlastnost́ı pomoćı statistického př́ıstupu a následná validace výpočtových

model̊u, jež jsou založeny na identifikovaných materiálových vlastnostech.

86



Kapitola 6

Vyšetřeńı chováńı jednosřižných

nýtových spoj̊u s kompozitovými

komponentami

6.1 Součinitel smykového třeńı mezi kompozitovými

komponentami

Aby bylo možné vytvořit výpočtový model spojeńı dvou kompozitových komponent, bylo

nutné znát součinitel smykového třeńı kombinace tohoto materiálu. Za účelem vyšetřeńı

tohoto součinitele byl navržen experiment, jenž spoč́ıval v sevřeńı jedné kompozitové

komponenty mezi dvě daľśı pomoćı hydraulického svěráku. Předpět́ı svěráku bylo měřeno

pomoćı silové buňky. Po aplikaci předpět́ı byla prostředńı komponenta vytahována ze

svěrného spoje a byla měřena śıla, kdy dojde k iniciaci pohybu vytahované komponenty

(viz obrázek 6.1).

Śıla nutná k iniciaci pohybu komponenty byla měřena při r̊uzných předpět́ıch, aby byl

vyšetřen vliv závislosti součinitele smykového třeńı na normálové śıle. Celkem bylo pro-

vedeno 15 experiment̊u. Výsledný součinitel smykového třeńı se pohyboval v rozmeźı

0,42 – 1,14 bez závislosti na předpět́ı. Středńı hodnota součinitele smykového třeńı byla

stanovena 0,84 se směrodatnou odchylkou 0,3. Vzhledem k výrobńımu postupu kompozitu

byly třećı plochy velmi drsné v d̊usledku použit́ı odtrhávaćı látky (viz obrázek 6.2). Proto
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naměřená hodnota představuje součinitel smykového třeńı daného povrchu a materiálu.

Obrázek 6.1: Znázorněńı experimentálńıho zař́ızeńı.

Obrázek 6.2: Detail povrchu třećıch ploch.
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6.2 Předpět́ı nýtu

Po vyšetřeńı všech potřebných vlastnost́ı spojovaného kompozitu bylo nutné identifiko-

vat vlastnosti spojovaćıho elementu – trhaćıho nýtu. Pro disertačńı práci byly vybrány

vysokopevnostńı ocelové trhaćı nýty s označeńım TIBULB. Podrobeny byly analýze dva

r̊uzné pr̊uměry nýtu, D = 4, 8 mm a D = 6, 4 mm. Zat́ımco materiálové vlastnosti nýtu

jsou udávané výrobcem, svěrná śıla udávána neńı, nebot’ záviśı na mnoha faktorech jako

např. tloušt’ce, tuhosti a pevnosti spojovaného materiálu nebo na nastaveńı nýtovaćıho

zař́ızeńı. Z tohoto d̊uvodu je vždy nutné svěrnou śılu nýtu určit individuálně. Za t́ımto

účelem byla navržena metoda, jež byla založena na měřeńı velikosti momentu nutného

k pootočeńı dvou komponent spojených trhaćım nýtem, přičemž osa otáčeńı byla shodná

s osou nýtu.

Z vyrobených kompozitových desek byla vodńım paprskem vyř́ıznuta mezikruž́ı s př́ıdavný-

mi výstupky a vněǰśım pr̊uměrem rovnaj́ıćım se pětinásobku pr̊uměru testovaného nýtu,

tj. 24 mm v př́ıpadě menš́ıho nýtu a 32 mm v př́ıpadě nýtu větš́ıho (viz obrázek 6.3).

Zkušebńı vzorky byly vždy sestaveny z dvou uhĺıkových mezikruž́ı a trhaćıho nýtu (viz

obrázek 6.4 vlevo). Pro každý typ nýtu bylo připraveno 6 zkušebńıch vzork̊u. Př́ıdavné

výstupky sloužily k upnut́ı do př́ıpravku umı́stěného v trhaćım stroji Instron 8802T (viz

obrázek 6.4 vpravo), přičemž výstupky byly vzájemně pootočeny v̊uči sobě o 90◦, aby ne-

docházelo k jejich vzájemnému třeńı. Pomoćı trhaćıho stroje byl měřen krout́ıćı moment

nutný k pootočeńı jednotlivých mezikruž́ı v̊uči sobě. Zat́ıžeńı bylo aplikováno pomoćı

konstantně nar̊ustaj́ıćıho krout́ıćıho momentu rychlost́ı 200 Nm/min.

Obrázek 6.3: Př́ıklad sady uhĺıkových mezikruž́ı připravených ke snýtováńı nýtem

o pr̊uměru D = 4, 8 mm.
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Obrázek 6.4: Př́ıklad zkušebńıho vzorku po snýtováńı (vlevo) a zkušebńı vzorek umı́stěný

v př́ıpravku v trhaćım stroji (vpravo).

Z naměřených křivek závislosti krout́ıćıho momentu na úhlu natočeńı znázorněných na

obrázćıch 6.5 a 6.6 byly vyhodnoceny momenty nutné k iniciaci pootočeńı zkušebńıch

vzork̊u (viz tabulka 6.1). Výsledné hodnoty byly testovány pomoćı MNR testu, přičemž

ani u jednoho pr̊uměru nýtu nebyl žádný vzorek identifikován jako outlier. Z naměřených

hodnot bylo při uvažováńı zjednodušuj́ıćıho předpokladu, že distribuce svěrné śıly je po

celé ploše zkušebńıho vzorku stejná, možné svěrnou śılu vyjádřit pomoćı vztahu:

N =
M

f · rs
, (6.1)

kde M je změřený moment, f je součinitel smykového třeńı a rs je účinný poloměr

vyjádřený ze vztahu:

rs =
2

3
· r

3
2 − r3

1

r2
2 − r2

1

. (6.2)

Parametry r2 a r1 vyjadřuj́ı vněǰśı a vnitřńı poloměr mezikruž́ı, mezi kterými docháźı

ke třeńı [30]. Vypočtené hodnoty středńıch hodnot svěrných sil jsou shrnuty v tabulce

6.1.
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Tabulka 6.1: Naměřené hodnoty moment̊u nutných k inicializaci pootočeńı zkušebńıch

vzork̊u a výsledná svěrná śıla trhaćıch nýt̊u.

Moment[Nm]

Experiment Nýt D = 4, 8 mm Nýt D = 6, 4 mm

1 5,77 7,66

2 5,14 6,46

3 5,50 8,15

4 5,81 8,35

5 5,96 9,93

6 5,35 8,12

Stř. hodnota [Nm] 5,59 8,11

Směr. odch. [Nm] 0,31 1,12

Svěrná śıla [N] 804,4 876,0

Obrázek 6.5: Závislost zatěžovaćıho momentu na úhlu natočeńı pro vzorky s nýtem

o pr̊uměru D = 4, 8 mm.
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Obrázek 6.6: Závislost zatěžovaćıho momentu na úhlu natočeńı pro vzorky s nýtem

o pr̊uměru D = 6, 4 mm.
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6.3 Mı́ra plastických deformaćı zp̊usobených

nýtovaćım procesem

Jelikož je trhaćı nýt vyráběn v nesnýtovaném tvaru, bylo nutné před samotným zahájeńım

př́ıpravy výpočtového modelu pro jednostřižný spoj zjistit mı́ru plastických deformaćı, jež

jsou zp̊usobeny samotným procesem nýtováńı. Za t́ımto účelem byl vytvořen výpočtový

model nesnýtovaného nýtu a simulován proces nýtováńı (viz obrázek 6.7). U modelu byly

uvažovány velké deformace a bilineárńı elasto-plastický materiálový model s izotropńım

zpevněńım. Model sestával z těla a trnu nýtu a dvou mezikruž́ı, jež simulovaly okra-

jové podmı́nky pro samotný nýt. Jelikož v pr̊uběhu procesu nýtováńı docháźı k velkému

přetvořeńı, bylo možné vždy simulovat pouze část procesu. Pomoćı této simulace bylo

zjǐstěno, že nejkritičtěǰśım okamžikem v rozvoji plastických deformaćı je začátek procesu

nýtováńı, kdy dojde k rozvoji plastických deformaćı v téměř celém těle nýtu (s výjimkou

hlavy) a části trnu nýtu (s výjimkou hlavičky). Z tohoto d̊uvodu byl pro zjednodušeńı

ve výpočtových modelech nýtového spoje uvažován elasto-plastický materiálový model

u hlavy a hlavičky. V př́ıpadě pláště a dř́ıku byl uvažován výhradně plastický materiálový

model.

Obrázek 6.7: Řez simulace nýtovaćıho procesu pro nýt o pr̊uměru D = 4, 8 mm se

znázorněnými napět́ımi za meźı kluzu (215 MPa).
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6.4 Vliv tolerance mezi d́ırou a nýtem na tuhost

a únosnost jednostřižného spoje s jedńım nýtem

Na základě rešerše současného stavu bylo zjǐstěno, že tolerance mezi d́ırou a nýtem má

u koĺıkového spoje a nýtového spoje využ́ıvaj́ıćıho vysokopevnostńı nýty typu HI-LOCK

vysoký vliv na tuhost a pevnost daného spoje ([47], [48], [52], [53], [54], [66], [81]). Jelikož

k trhaćım nýt̊um nebyla podobná studie nalezena, byl tento vliv u použ́ıvaných nýt̊u

experimentálně vyšetřen. Pro experimenty byly zvoleny tolerance mezi d́ırou a nýtem

0%, 1%, 2% a 3%, přičemž pod pojmem tolerance mezi d́ırou a nýtem je uvažováno

procentuálńı vyjádřeńı o kolik je pr̊uměr d́ıry větš́ı než pr̊uměr nýtu. Experimenty byly

opět prováděny pro dva pr̊uměry nýtu, D = 4, 8 mm a D = 6, 4 mm.

6.4.1 Př́ıprava vzork̊u a experimenty

Komponenty pro př́ıpravu vzork̊u byly vyřezány pomoćı vodńıho paprsku z výše uve-

dených kompozitových desek. Komponenty byly připraveny tak, že výsledná skladba byla

[90◦/0◦/−45◦/+45◦]S, přičemž orientace 0◦ byla paralelńı s nejdeľśı stranou komponenty.

Rozměry komponent byly stanoveny na základě pr̊uměru nýtu, přičemž vzdálenost hrany

E = 2D (zvoleno na základě výsledk̊u diplomové práce autora [8]), š́ı̌rka komponenty

W = 5D a délka komponenty L = 10D (viz obrázek 6.8 vlevo). K celkové délce

komponent bylo přidáno 50 mm slouž́ıćıch k upnut́ı do trhaćıho stroje. Výsledné rozměry

komponent byly 107, 6 mm× 24, 0 mm× 2, 4 mm v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm

a 126, 8 mm × 32, 0 mm × 2, 4 mm v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm. Dı́ry pro

nýty s toleranćı 0%, 1%, 2% a 3% byly vystružovány (viz obrázek 6.8 vpravo).

Zkušebńı vzorky byly vytvořeny spojeńım dvou komponent pomoćı př́ıslušného trhaćıho

nýtu, aby tvořily jednostřižný spoj (viz obrázek 6.9). Pro každý pr̊uměr nýtu a toleranci

bylo připraveno 6 zkušebńıch vzork̊u.
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Obrázek 6.8: Popis geometrie kompozitových komponent (vlevo) a př́ıklad sady kompo-

zitových komponent připravených k vytvořeńı zkušebńıch vzork̊u (vpravo).

Obrázek 6.9: Př́ıklad zkušebńıho vzorku s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm a toleranćı

d́ıry a nýtu 2%.

Zkušebńı vzorky byly podrobeny tahovému zat́ıžeńı v trhaćım stroji Zwick/Roell Z050.

Zatěžováńı bylo realizováno pomoćı konstantně vzr̊ustaj́ıćıho posuvu horńı čelisti tr-

haćıho stroje 2 mm/min. Śıla byla měřena pomoćı 50 kN siloměru a protažeńı pomoćı

mechanického extenzormetru, přičemž délka měřené oblasti byla 60 mm. Jelikož konce

zkušebńıch vzork̊u nelež́ı v jedné rovině, bylo nutné jednotlivé čelisti trhaćıho stroje v̊uči

sobě vyosit, aby nedocházelo k předzat́ıžeńı vzorku ohybem již při upnut́ı.
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6.4.2 Spoje s jedńım nýtem o pr̊uměru D = 4,8 mm

Grafy naměřených křivek závislosti śıly F na protažeńı měřené oblasti vzorku u pro

jednotlivé tolerance d́ıry a nýtu jsou zobrazeny na obrázćıch 6.12 až 6.15. Pro každou

toleranci d́ıry a nýtu byla dopočtena křivka pr̊uměrných hodnot, jež je také znázorněna

na uvedených obrázćıch. Z graf̊u byly dále vyhodnoceny maximálńı přenositelné śıly pro

jednotlivé vzorky. Tyto hodnoty a jejich statistické zpracováńı jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Během prováděńı experiment̊u byly pozorovány dva módy porušeńı. U 15 vzork̊u došlo

k porušeńı vzorku vlivem porušeńı nýtu (viz obrázek 6.10), u 9 vzork̊u byl pozorován

mód porušeńı otlačeńı kompozitu (viz obrázek 6.11). Nicméně závislost módu porušeńı na

toleranci d́ıry a nýtu nebyla pozorována. Stejně tak nebyl pozorován vliv módu porušeńı

na maximálńı přenositelnou śılu zkušebńıho vzorku. Vliv byl pozorován pouze v chováńı

vzorku po dosažeńı maximálńı přenositelné śıly. Zat́ımco při porušeńı módem přetržeńı

nýtu docházelo k rychlému poklesu tuhosti a následnému přetržeńı vzorku, u módu

porušeńı otlačeńı kompozitu docházelo k postupném poklesu tuhosti. Nedošlo však k úplné-

mu přetržeńı vzorku. V př́ıpadě porušeńı otlačeńım se tedy jedná o spojeńı typu bezpečný

při poruše (tzv. fail-safe).

V grafu na obrázku 6.16 je znázorněno porovnáńı křivek pr̊uměrných hodnot pro jednotlivé

tolerance d́ıry a nýtu. Dále je zde znázorněna křivka pr̊uměrných hodnot z pr̊uměrných

hodnot za účelem znázorněńı odchylky jednotlivých křivek. Z uvedeného porovnáńı je pa-

trné, že vliv tolerance d́ıry a nýtu je v př́ıpadě pr̊uměru nýtu D = 4, 8 mm zanedbatelný.

Odchylka mezi nejvyšš́ı a nejnižš́ı pr̊uměrnou maximálńı přenositelnou silou pro jednotlivé

tolerance d́ıry a nýtu je 2,4%.

Obrázek 6.10: Porušeńı vzorku s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm vlivem porušeńı nýtu.
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Obrázek 6.11: Porušeńı vzorku s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm módem otlačeńı kom-

pozitu.

Obrázek 6.12: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 4, 8 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 0%.
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Obrázek 6.13: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 4, 8 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 1%.

Obrázek 6.14: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 4, 8 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 2%.
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Obrázek 6.15: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 4, 8 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 3%.

Tabulka 6.2: Naměřené hodnoty maximálńıch přenositelných sil spoje s jedńım nýtem

o pr̊uměru D = 4,8 mm s tolerancemi mezi d́ırou a nýtem 0%, 1%, 2% a 3% a statistické

zpracováńı naměřených hodnot.

Maximálńı přenositelná śıla [N]

Č́ıslo vzorku Tolerance 0% Tolerance 1% Tolerance 2% Tolerance 3%

1 3605,5 3699,6 3953,8 3742,9

2 3847,1 3814,1 3736,7 3826,1

3 3549,4 3788,4 3774,8 3776,4

4 3731,0 3747,2 3904,6 3569,7

5 3737,6 3765,9 3534,1 3837,5

6 3753,5 3651,4 3865,5 4025,5

Stř. hodnota [N] 3704,0 3744,4 3794,9 3796,3

Směr. odch. [N] 108,1 59,9 151,0 148,1

B-báze [N] 3379,0 3564,3 3340,7 3351,0
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Obrázek 6.16: Porovnáńı křivek středńıch hodnot závislosti śıly na protažeńı měřené ob-

lasti vzork̊u s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm.

6.4.3 Spoje s jedńım nýtem o pr̊uměru D = 6,4 mm

Grafy naměřených křivek závislosti śıly F na protažeńı měřené oblasti vzorku u pro jed-

notlivé tolerance d́ıry a nýtu jsou zobrazeny na obrázćıch 6.18 až 6.21. Pro každou toleranci

d́ıry a nýtu byla dopočtena křivka pr̊uměrných hodnot, jež je také znázorněna na uve-

dených obrázćıch. Tvar křivky pr̊uměrných hodnot v grafu na obrázku 6.19 (tj. tolerance

d́ıry a nýtu 1%) je silně ovlivněn nestandardńım chováńım vzork̊u č́ıslo 3 a 5, u kterých

ve srovnáńı s ostatńımi došlo k předčasnému porušeńı. Jelikož u těchto vzork̊u nebyla na-

lezena žádná viditelná anomálie, byly tyto vzorky ponechány v souboru výsledných dat.

Z graf̊u byly dále vyhodnoceny maximálńı přenositelné śıly pro jednotlivé vzorky. Tyto

hodnoty a jejich statistické zpracováńı jsou uvedeny v tabulce 6.3. I zde je patrná nižš́ı

maximálńı přenositelné śıla vzork̊u č́ıslo 3 a 5 u tolerance d́ıry a nýtu 1%.

Během prováděńı experiment̊u byl pozorován pouze mód porušeńı otlačeńı kompozitu (viz

obrázek 6.17). Mód porušeńı vlivem porušeńı nýtu, jež byl pozorován u nýtu s pr̊uměrem

D = 4, 8 mm, nebyl u nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm pozorován. Tento typ spoje lze

tedy označit za bezpečný při poruše.
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V grafu na obrázku 6.22 je znázorněno porovnáńı křivek pr̊uměrných hodnot pro jednotlivé

tolerance d́ıry a nýtu. Dále je zde znázorněna křivka pr̊uměrných hodnot z pr̊uměrných

hodnot za účelem znázorněńı odchylky jednotlivých křivek. Z uvedeného porovnáńı je

patrné, že vliv tolerance d́ıry a nýtu na chováńı spoje je i v př́ıpadě pr̊uměru nýtu

D = 6, 4 mm zanedbatelný. Odchylka mezi nejvyšš́ı a nejnižš́ı pr̊uměrnou maximálńı

přenositelnou silou pro jednotlivé tolerance d́ıry a nýtu je 5,4%. Tato hodnota je však

silně ovlivněna zmı́něnou anomálíı u vzork̊u č́ıslo 3 a 5 u tolerance d́ıry a nýtu 1%. Již při

odstraněńı vzorku č́ıslo 5 ze souboru výsledných dat klesne zmı́něná odchylka na 3,3%.

Obrázek 6.17: Porušeńı vzorku s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm módem otlačeńı kom-

pozitu.
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Obrázek 6.18: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 0%.

Obrázek 6.19: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 1%.
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Obrázek 6.20: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 2%.

Obrázek 6.21: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzorku s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 3%.
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Tabulka 6.3: Naměřené hodnoty maximálńıch přenositelných sil spoje s jedńım nýtem

o pr̊uměru D = 6,4 mm s tolerancemi mezi d́ırou a nýtem 0%, 1%, 2% a 3% a statistické

zpracováńı naměřených hodnot.

Maximálńı přenositelná śıla [N]

Č́ıslo vzorku Tolerance 0% Tolerance 1% Tolerance 2% Tolerance 3%

1 6547,3 6842,1 6883,9 6541,4

2 6659,1 6079,8 6939,0 6471,4

3 6812,8 5948,0 6804,1 6625,5

4 6403,8 6701,7 6134,9 6853,3

5 6519,1 5584,3 6547,5 6876,0

6 6229,0 6417,2 6266,2 6335,4

Stř. hodnota [N] 6528,5 6262,2 6595,9 6617,2

Směr. odch. [N] 201,8 478,5 336,9 214,1

B-báze [N] 5921,7 4823,3 5582,8 5973,4

Obrázek 6.22: Porovnáńı křivek středńıch hodnot závislosti śıly na protažeńı měřené ob-

lasti vzork̊u s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm.
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6.5 Numerická simulace chováńı jednostřižného

spoje s jedńım nýtem

Numerická simulace chováńı jednostřižného spoje s jedńım nýtem je velmi komplexńı

úlohou, ve které je nutné uvažovat velké množstv́ı faktor̊u. Aby bylo možné využ́ıvat

navržený výpočtový model i v běžné inženýrské praxi, kde je často nutné simulovat velké

množstv́ı nýt̊u, byly navrženy dva typy výpočtových model̊u:

1. Výpočtový model s detailńım nýtem – model zahrnuj́ıćı všechny d̊uležité faktory

ovlivňuj́ıćı tuhost a pevnost spoje.

2. Výpočtový model se simulaćı nýtu pomoćı 1D elementu – zjednodušený model, kde

chováńı nýtu a jeho nejbližš́ıho okoĺı je nahrazeno 1D elementem.

Zat́ımco prvńı jmenovaný model slouž́ı k detailńımu popisu a simulaci porušeńı spoje,

druhý výpočtový model je vzhledem k jednoduchosti určen k použit́ı ve větš́ıch výpočto-

vých sestavách při zachováńı reálného chováńı spoje.

6.5.1 Výpočtový model s detailńım nýtem

Výpočtový model s detailńım nýtem byl vytvořen tak, aby reálně simuloval všechny části

jednostřižného spoje i jejich vzájemnou interakci. Model sestával ze čtyř r̊uzných část́ı –

2 kompozitových komponent, těla nýtu a trnu nýtu (viz obrázek 6.23).

Zvolený př́ıstup k simulaci jednotlivých část́ı spoje a jejich vzájemné interakci je popsán

v následuj́ıćıch bodech:

- Kompozitové komponenty – Komponenty byly vytvořeny stejným př́ıstupem,

jako tomu bylo v př́ıpadě simulace chováńı kompozitu popsaného v podkapitole

5.4. Modely komponent sestávaly z vrstevných čtyř-uzlových prvk̊u. Materiálové

vlastnosti, nelineárńı chováńı materiálu ve smyku a postupné porušováńı byly simu-

lovány s využit́ım vlastńıho materiálového modelu popsaného v podkapitole 5.1. Pro

výpočet bylo využito nastaveńı materiálového modelu Typu 3, tj. s uvažováńım de-

laminace a využit́ım Puckova kritéria bez korekćı. Stejně jako v př́ıpadě výpočtového

105



Obrázek 6.23: Jednotlivé části výpočtového modelu s detailńım nýtem.

modelu pro simulaci chováńı laminátu i zde byl simulován materiál, jenž je při ex-

perimentech umı́stěn v čelistech trhaćıho stroje. Pro tyto oblasti nebyla u materiálu

uvažována možnost porušeńı.

- Tělo a trn trhaćıho nýtu – Geometrie obou část́ı nýtu v okamžiku po snýtováńı

byla zjǐstěna z př́ıčných řez̊u reálných nýtu (viz obrázek 6.24).

Z obrázku je patrné, že geometrie jednotlivých nýt̊u je odlǐsná pro r̊uzné pr̊uměry

nýtu. Proto je pro každý nýt nutné uvažovat rozd́ılnou geometrii.

Pro simulaci nýtu ve snýtovaném stavu byla geometrie těla nýtu rozdělena na čtyři

části: hlavičku, dř́ık, plášt’ a hlavu (viz obrázek 6.7). U hlavy a hlavičky byl uvažován

bilineárńı elasto-plastický materiálový model s izotropńım zpevněńım. V př́ıpadě

pláště a dř́ıku byl uvažován plastický materiál již od začátku simulace. Zde byl

uvažován lineárńı pr̊uběh závislosti napět́ı na deformaćıch, přičemž byl uvažován

stejný modul zpevněńı, jako v př́ıpadě zmı́něného bilineárńıho modelu. Geometrie

všech část́ı nýtu byla reprezentována lineárńımi tetraedry.
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Obrázek 6.24: Skutečná geometrie nýtu po snýtováńı pro nýt o pr̊uměru D = 4, 8 mm

(vlevo) a pro nýt o pr̊uměru D = 6, 4 mm (vpravo).

- Interakce jednotlivých kompozitových komponent – Mezi jednotlivými kom-

pozitovými komponenty byl uvažován kontakt s uvažováńım třeńı. Pro simulaci třeńı

byl použit statický součinitel smykového třeńı, jenž byl experimentálně vyšetřen (viz

podkapitola 6.1).

- Interakce kompozitových komponent a nýtu – Mezi kompozitovými kom-

ponenty a částmi nýtu byl uvažován kontakt. Vliv třeńı byl mezi těmito částmi

uvažován jako zanedbatelný. Proto u tohoto kontaktu nebylo uvažováno třeńı za

účelem sńıžeńı výpočtové náročnosti.

- Interakce mezi tělem a trnem nýtu – V pr̊uběhu výpočt̊u bylo zjǐstěno, že

vzájemné p̊usobeńı těla a trnu nýtu má výrazný vliv na tuhost spoje. Proto zde

byl uvažován kontakt s uvažováńım třeńı. Statický součinitel byl na základě rešerše

stanoven 0,65.

- Předpět́ı nýtu – K aplikaci předpět́ı nýtu nebylo možné využ́ıt běžných nástroj̊u

k aplikaci předpět́ı šroubu, jež jsou implementovány v komerčńıch softwarech. Důvo-

dem je fakt, že tyto nástroje funguj́ı na principu přibĺıžeńı sousedńıch uzl̊u v mı́stě

dř́ıku šroubu. T́ım je zp̊usobeno tahové napět́ı v dř́ıku a aplikace předpět́ı šroubu. U

trhaćıho nýtu je však princip aplikace předpět́ı jiný, nebot’ nýtovaćım procesem do-

jde k rozvoji elasto-plastických deformaćı, jež jsou zp̊usobeny tlakovým zat́ıžeńım.

Po uvolněńı nýtu utržeńım trnu nýtu a jeho uvolněńı z nýtovaćıho zař́ızeńı dojde
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k uvolněńı elastických deformaćı. Dále dojde k částečnému uvolněńı plastických de-

formaćı tak, aby śıla zp̊usobená nýtem a śıla zp̊usobená spojovanými komponentami

byly v rovnováze.

T́ımto zp̊usobem bylo předpět́ı simulováno i ve výpočtovém modelu. Výpočet byl

rozdělen na tři kroky. V prvńım kroku byl nýt, jehož geometrie byla prodloužena

o předpokládanou vzdálenost stlačeńı (viz obrázek 6.25 (a)), zat́ıžen tlakovým namá-

háńım (viz obrázek 6.25 (b)). V druhém kroku došlo k uvolněńı zat́ıžeńı, aby došlo

k vyrovnáńı sil zp̊usobených nýtem a kompozitovými komponenty (viz obrázek

6.25 (c)). Všechny parametry musely být naladěny tak, aby na konci druhého kroku

došlo k vyrovnáńı sil při předem definované śıle, tj. při śıle 804,4 N v př́ıpadě

nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm a při śıle 876,0 N v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru

D = 6, 4 mm (viz podkapitola 6.2). Ve třet́ım kroku bylo aplikováno vlastńı

namáháńı jednostřižného spoje.

Obrázek 6.25: Pr̊uběh simulace předpět́ı trhaćıho nýtu. Simulace nýtu před začátkem

zatěžováńı (a), na konci prvńıho výpočtového kroku (b) a na konci druhého zatěžovaćıho

kroku (c). Zobrazeny jsou posuvy ve směru osy z [m].
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Okrajové podmı́nky v pr̊uběhu zatěžováńı nýtového spoje (tj. v pr̊uběhu třet́ıho kroku)

byly aplikovány shodným př́ıstupem jako v př́ıpadě simulace chováńı kompozitu po-

psaného v podkapitole 5.4. Okrajové podmı́nky byly tedy aplikovány na krajńı části kom-

pozitńıch komponent. Tyto oblasti byly spojeny s referenčńımi body pomoćı vazby typu

equation (symbolicky reprezentováno pomoćı červených linek na obrázku 6.26). Levému

referenčńımu bodu byly fixovány všechny stupně volnosti, pravému referenčńımu bodu byl

předepsán posuv ve směru osy x a fixovány všechny ostatńı stupně volnosti (viz obrázek

6.26).

Jelikož bylo v podkapitole 6.4 experimentálně vyšetřeno, že vliv tolerance d́ıry a nýtu je

u statického zatěžováńı zanedbatelný, byl pro simulace vybrán vždy jen model s toleranćı

d́ıry a nýtu 1% pro každý pr̊uměr nýtu.

Obrázek 6.26: Okrajové podmı́nky výpočtového modelu simuluj́ıćıho chováńı jed-

nostřižného spoje s jedńım nýtem.

6.5.2 Výpočtový model se simulaćı nýtu pomoćı 1D elementu

U výpočtového modelu se simulaćı nýtu pomoćı 1D elementu byl kladen velký d̊uraz na

jednoduchost výpočtového modelu při zachováńı reálné simulace tuhosti spoje. Z tohoto

d̊uvodu byly následuj́ıćı faktory, jež byly u detailńıho modelu zohledněny, reprezentovány

1D elementem:

- postupné porušováńı kompozitu,

- elasto-plastické chováńı trhaćıho nýtu,

- třeńı mezi jednotlivými kompozitovými komponentami,
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- interakce kompozitových komponent a nýtu,

- předpět́ı nýtu.

Samotné spojeńı kompozitových komponent bylo realizováno pomoćı 1D elementu typu

Bushing (viz obrázek 6.27), jemuž byla pomoćı tabulky přǐrazena tuhost. Ve směru osy

elementu byla tuhost kaxial zjednodušeně spočtena analyticky pomoćı rovnice:

kaxial =
EA

l
, (6.3)

kde E je modul pružnosti materiálu nýtu, A je pr̊uřez nýtu a l je svěrná délka. V obou

hlavńıch kolmých směrech na osu elementu byly identifikovány závislosti tuhosti kshear

na prodloužeńı elementu v daném směru u s ohledem na simulovaný experiment. Identi-

fikovaná závislost tuhosti kshear na prodloužeńı elementu v daném směru u je pro př́ıpad

výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm znázorněna na obrázku 6.28

a pro př́ıpad výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm na obrázku 6.29.

1D element se zmı́něnými tuhostmi byl připojen ke kompozitovým komponentám pomoćı

vazby typu Multi point constraint.

Okrajové podmı́nky i výpočtová śıt’ kompozitových komponent byla identická s výpočto-

vým modelem s detailńım nýtem.
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Obrázek 6.27: Znázorněńı připojeńı 1D elementu ke kompozitovým komponentám pomoćı

vazby typu Multi point constraint. Tato vazba je pro přehlednost znázorněna symbolicky.

Obrázek 6.28: Identifikovaná závislost tuhosti na prodloužeńı elementu pro př́ıpad

výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm.
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Obrázek 6.29: Identifikovaná závislost tuhosti na prodloužeńı elementu pro př́ıpad

výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

6.5.3 Vyhodnoceńı a validace výpočtových model̊u

Oba výpočtové modely byly porovnány s př́ıslušnými křivkami závislosti śıly F na protaže-

ńı měřených oblast́ı vzork̊u u. Na obrázku 6.30 je znázorněno porovnáńı výpočtových

model̊u simuluj́ıćıch jednostřižný spoj s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm a toleranćı

d́ıry a nýtu 1%. Na obrázku 6.31 je znázorněno porovnáńı výpočtových model̊u simu-

luj́ıćıch jednostřižný spoj s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu

1%. V obou grafech jsou znázorněny i křivky odchylky od experimentálńı křivky o 10%

a 20%. Vzhledem k tomu, že u výpočtových model̊u se simulaćı nýtu pomoćı 1D elementu

byla tuhost tohoto elementu identifikována dle experiment̊u, splývaj́ı křivky závislosti śıly

F na protažeńı měřených oblast́ı vzork̊u u vyšetřené pomoćı experimentu a zmı́něného

výpočtového modelu v jednu křivku.
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Obrázek 6.30: Porovnáńı výsledk̊u numerických simulaćı a experiment̊u pro jednostřižný

spoj s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 1%.

Obrázek 6.31: Porovnáńı výsledk̊u numerických simulaćı a experiment̊u pro jednostřižný

spoj s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm a toleranćı d́ıry a nýtu 1%.
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Výsledky jednotlivých typ̊u výpočtových model̊u budou diskutovány samostatně:

1. Výpočtový model s detailńım nýtem - tyto modely byly schopné predikovat

chováńı spoje pouze do protažeńı měřené oblasti vzorku o přibližně 0,8 mm ve

směru zatěžováńı. V tomto okamžiku již docházelo k velkým posuv̊um a defor-

maćım nýtu, jež jsou patrné na obrázćıch 6.32 a 6.33 v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru

D = 4, 8 mm a na obrázćıch 6.34 a 6.35 v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

Zat́ımco u nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm docháźı k největš́ım plastickým defor-

maćım u těla nýtu v oblasti přechodu mezi kompozitovými komponentami, u nýtu

o pr̊uměru D = 6, 4 mm jsou největš́ı plastické deformace predikovány na trnu

nýtu. Tyto rozd́ıly jsou pravděpodobně zp̊usobeny rozd́ılným poměrem pr̊uměru

nýtu a tloušt’ky spojovaných komponent. Dále byla v okamžiku protažeńı měřené

oblasti vzorku o 0,8 mm predikována velká mı́ra porušeńı většiny vrstev kompozitu

obou komponent v bĺızkosti nýt̊u. Nejd̊uležitěǰśımi vrstvami byly vrstvy s orientaćı

0◦ (vždy druhá a sedmá vrstva), jejichž porušeńı je predikováno módem otlačeńı

(viz obrázek 6.36 a obrázek 6.37). Na obrázćıch 6.38 a 6.39 je znázorněno porovnáńı

celkového přetvořeńı vzork̊u predikovaného pomoćı numerických simulaćı a pomoćı

experiment̊u. Zde je patrné, že výpočtové modely velmi reálně simuluj́ı i celkové

chováńı vzork̊u včetně odléháńı jednotlivých kompozitových komponent od sebe.

2. Výpočtový model s 1D nýtem - Při porovnáńı tohoto typu modelu s experimenty

je u obou pr̊uměr̊u nýtu patrné, že tuhost navrženého řešeńı výpočtového modelu

je téměř identická s experimentálně vyšetřenými křivkami. Tento fakt je d̊usledkem

toho, že tuhost výpočtového modelu je nastavena dle daného experimentu. Dı́ky

tomuto řešeńı je tak možné reálnou tuhost přesně přenést do výpočtového modelu.
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Obrázek 6.32: Posuvy ve směru osy x [m] při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm

v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm.

Obrázek 6.33: Plastické deformace při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm v př́ıpadě

nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm.
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Obrázek 6.34: Posuvy ve směru osy x [m] při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm

v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

Obrázek 6.35: Plastické deformace při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm v př́ıpadě

nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm.
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Obrázek 6.36: Predikce porušeńı kritických vrstev kompozitńıch komponent

u výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm při protažeńı měřené

oblasti vzorku o 0,8 mm. Základńı modrá barva znač́ı žádné porušeńı, ostatńı barvy

označuj́ı porušeńı dle počtu integračńıch bod̊u, v nichž došlo k porušeńı (1-12).
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Obrázek 6.37: Predikce porušeńı kritických vrstev kompozitńıch komponent

u výpočtového modelu s nýtem o pr̊uměru D = 6, 4 mm při protažeńı měřené

oblasti vzorku o 0,8 mm. Základńı modrá barva znač́ı žádné porušeńı, ostatńı barvy

označuj́ı porušeńı dle počtu integračńıch bod̊u, v nichž došlo k porušeńı (1-12).
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Obrázek 6.38: Vizualizace chováńı výpočtového modelu (vlevo) a zkušebńıho vzorku

podrobeného experimentu (vpravo) při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm

v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm. U simulace jsou znázorněny posuvy ve směru

osy x [m].
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Obrázek 6.39: Vizualizace chováńı výpočtového modelu (vlevo) a zkušebńıho vzorku

podrobeného experimentu (vpravo) při protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm

v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm. U simulace jsou znázorněny posuvy ve směru

osy x [m].
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Při porovnáńı křivek predikovaných pomoćı výpočtových model̊u je patrné, že u obou

pr̊uměr̊u nýtu nedocháźı nikde v pr̊uběhu zatěžováńı k odchylce větš́ı než 20%. Porovnáńı

reakčńıch sil vyšetřených experimentálně a pomoćı numerických simulaćı v okamžiku

protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm je prezentováno v tabulce 6.4 a v tabulce

6.5. Je zde vyjádřena i odchylka jednotlivých numerických simulaćı od př́ıslušných expe-

riment̊u. Důležitou vlastnost́ı všech výpočtových model̊u je fakt, že vždy predikuj́ı nižš́ı

tuhost.

Tabulka 6.4: Reakčńı śıly vyšetřené pomoćı experiment̊u a výpočtových model̊u

v okamžiku protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm v př́ıpadě vzork̊u s nýtem o pr̊uměru

D = 4, 8 mm.

Reakčńı śıla [N] Odchylka [%]

Experimenty - pr̊uměr 2996,6 -

Simulace - detailńı nýt 2816,9 -6,0%

Simulace - 1D nýt 2996,6 0,0%

Tabulka 6.5: Reakčńı śıly vyšetřené pomoćı experiment̊u a výpočtových model̊u

v okamžiku protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm v př́ıpadě vzork̊u s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm.

Reakčńı śıla [N] Odchylka [%]

Experimenty - pr̊uměr 5544,9 -

Simulace - detailńı nýt 5051,6 -8,9%

Simulace - 1D nýt 5538,5 -0,1%
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6.6 Spojeńı kompozitových komponent se třemi nýty

Za účelem ověřeńı princip̊u využitých u výpočtových model̊u simuluj́ıćıch chováńı jed-

nostřižného spoje s jedńım nýtem byly navrženy experimenty, jimiž byl ověřován předpok-

lad validity výpočtového modelu i v př́ıpadě větš́ıho počtu nýt̊u. Proto byly navrženy

experimenty se zkušebńımi vzorky, kde spojeńı kompozitových komponent zajǐst’ovaly tři

trhaćı nýty. Pro tyto experimenty byly vytvořeny výpočtové modely, jež byly následně

validovány zmı́něnými experimenty.

6.6.1 Př́ıprava vzork̊u a experimenty

Stejně jako v př́ıpadě vzork̊u s jedńım nýtem, i u vzork̊u pro tři nýty byly vzorky

připraveny pro dva pr̊uměry nýtu, pro D = 4, 8 mm a D = 6, 4 mm. Na základě

předchoźıch zjǐstěńı zde byla uvažována pouze jedna tolerance mezi nýtem a d́ırou, a to

tolerance 1%. Kompozitové komponenty s geometríı znázorněnou na obrázku 6.40 byly

nařezány pomoćı vodńıho paprsku z kompozitových desek, jejichž výroba je popsána

v podkapitole 5.2. Dı́ry pro nýty byly vytvořeny pomoćı výstružńıku. Rozměry vzorku

vztažené k pr̊uměru nýtu byly zvoleny následovně: vzdálenost prvńı řady nýt̊u od kraje

komponenty E = 2D, š́ı̌rka vzorku W = 10D, vzdálenost druhé řady nýt̊u od mı́sta

aplikace zat́ıžeńı L = 10D a vzájemná vzdálenost nýt̊u P = 5D. Tloušt’ka komponent

vycházela z tloušt’ky kompozitové desky, tj. t = 2, 4 mm. K rozměru L bylo v př́ıpadě

nýtu o pr̊uměru D = 4, 8 mm přičteno 40 mm a v př́ıpadě nýtu o pr̊uměru D = 6, 4 mm

bylo přičteno 30 mm, jež sloužili k upevněńı do čelist́ı trhaćıho stroje. Za účelem spojeńı

komponent do jednoho vzorku pomoćı tř́ı nýt̊u bylo nutné d́ıry vytvořit zrcadlově (viz

obrázek 6.40 vlevo a vpravo a obrázek 6.41). Zkušebńı vzorky tedy sestávaly ze dvou

kompozitových komponent a třech nýt̊u (viz obrázek 6.42). Pro každý pr̊uměr nýtu byla

připravena sada 6 vzork̊u.
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Obrázek 6.40: Popis geometrie kompozitových komponent při uvažováńı třech nýt̊u.

Obrázek 6.41: Př́ıklad sady kompozitových komponent připravených k vytvořeńı

zkušebńıch vzork̊u.
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Obrázek 6.42: Př́ıklad zkušebńıho vzorku s nýty o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

Experimenty byly stejně jako v př́ıpadě zkušebńıch vzork̊u s jedńım nýtem prováděny v tr-

haćım stroji Zwick/Roell Z050. Zatěžováńı bylo identické se zmı́něnými testy, tj. pomoćı

konstantně nar̊ustaj́ıćıho posuvu př́ıčńıku trhaćıho stroje rychlost́ı 2 mm/min. Śıla byla

měřena pomoćı 50 kN siloměru, prodloužeńı vzorku pomoćı mechanického extenzometru,

přičemž u vzork̊u s pr̊uměrem nýt̊u D = 4, 8 mm byla délka měřené oblasti 60 mm

a v př́ıpadě vzork̊u s pr̊uměrem nýt̊u D = 6, 4 mm byla délka měřené oblasti 80 mm.

Křivky závislosti śıly F na protažeńı měřené oblasti u jsou v př́ıpadě vzork̊u s pr̊uměrem

nýt̊u D = 4, 8 mm znázorněny na obrázku 6.43 a v př́ıpadě vzork̊u s pr̊uměrem nýt̊u

D = 6, 4 mm na obrázku 6.44. V obou grafech je znázorněna i křivka pr̊uměrných

hodnot.

Při porovnáńı graf̊u na obrázćıch 6.43 a 6.44 s odpov́ıdaj́ıćımi grafy zatěžováńı vzork̊u

s jedńım nýtem (6.13 popř́ıpadě 6.19) je patrné, že chováńı vzork̊u s jedńım a třemi nýty je

podobné. V př́ıpadě vzork̊u s nýtem o pr̊uměru D = 4, 8 mm docháźı k náhlému poklesu

tuhosti při protažeńı přibližně u = 0, 25 mm. Dále však vzorky maj́ı téměř konstantńı

tuhost až do protažeńı přibližně u = 2 mm. V př́ıpadě vzork̊u s nýtem o pr̊uměru

D = 6, 4 mm však neńı pozorován žádný náhlý pokles. Tuhost postupně klesá v oblasti

protažeńı vzorku od přibližně u = 0, 25 mm až do přibližně u = 1, 5 mm. Tyto jevy se

shodně projevuj́ı jak u vzork̊u s jedńım nýtem, tak u vzork̊u se třemi nýty.

Z graf̊u byly vyhodnoceny i maximálńı přenositelné śıly zkušebńıch vzork̊u, jež jsou uve-

deny v tabulce 6.6. Pro porovnáńı je zde uvedena i teoretická hodnota źıskaná přenásobeńım

pr̊uměrné hodnoty maximálńı přenositelné śıly naměřené u vzork̊u s jedńım nýtem. Při

porovnáńı těchto hodnot s hodnotami naměřenými je patrné, že se nelǐśı o v́ıce než 5%,

což znač́ı vhodnost navržené vzdálenosti nýt̊u P = 5D, aby nedocházelo k vzájemnému

ovlivňováńı chováńı nýtu.
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Obrázek 6.43: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzork̊u s nýty o pr̊uměru

D = 4, 8 mm.

Obrázek 6.44: Závislost śıly na protažeńı měřené oblasti vzork̊u s nýty o pr̊uměru

D = 6, 4 mm.
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Tabulka 6.6: Naměřené hodnoty maximálńıch přenositelných sil spoj̊u se třemi nýty a sta-

tistické zpracováńı naměřených hodnot.

Maximálńı přenositelná śıla [N]

Č́ıslo vzorku Vzorky s nýty

D = 4, 8 mm

Vzorky s nýty

D = 6, 4 mm

1 11372,6 19609,6

2 11536,2 19466,1

3 11679,0 19667,2

4 11624,4 19874,3

5 11450,6 19892,4

6 11485,1 19302,9

Stř. hodnota [N] 11524,6 19635,5

Směr. odch. [N] 113,2 229,8

B-báze [N] 11184,2 18944,4

Teor. stř. hodn. 3x1 nýt [N] 11233,3 18786,5

6.6.2 Numerická simulace jednostřižného spoje se třemi nýty

Výpočtové modely byly vytvořeny identickým př́ıstupem, jaký byl prezentován u simu-

lace chováńı jednostřižného spoje s jedńım nýtem. Pro každý pr̊uměr nýtu byl vytvořen

jak model s detailńımi nýty, tak model se simulaćı nýt̊u pomoćı 1D elementu. Kĺıčové

aspekty výpočtového modelu s detailńımi nýty jsou detailně popsány v podkapitole 6.5.1.

V př́ıpadě výpočtového modelu se simulaćı nýt̊u pomoćı 1D elementu je detailńı popis

uveden v podkapitole 6.5.2. Tuhostńı parametry 1D elementu byly využity identické, jež

byly identifikovány u spoje s jedńım nýtem (viz graf na obrázku 6.28 a 6.29). Okrajové

podmı́nky byly aplikovány pomoćı vazby typu equation, stejně jako u výše zmı́něných

model̊u. Výpočtový model s detailńımi nýty je znázorněn na obrázku 6.45.

Křivky závislosti śıly F na protažeńı měřené oblasti u źıskané pomoćı jednotlivých výpoč-

tových model̊u byly porovnány s experimentálně vyšetřenými křivkami. Křivky jsou v př́ı-

padě použit́ı nýt̊u o pr̊uměru D = 4, 8 mm znázorněny na obrázku 6.46 a v př́ıpadě nýt̊u

o pr̊uměru D = 6, 4 mm na obrázku 6.47.
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Obrázek 6.45: Okrajové podmı́nky výpočtového modelu simuluj́ıćıho chováńı jed-

nostřižného spoje se třemi nýty.

Obrázek 6.46: Porovnáńı výsledk̊u numerických simulaćı a experiment̊u pro jednostřižný

spoj se třemi nýty o pr̊uměru D = 4, 8 mm.
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Obrázek 6.47: Porovnáńı výsledk̊u numerických simulaćı a experiment̊u pro jednostřižný

spoj se třemi nýty o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

Z obou graf̊u na obrázćıch 6.46 a 6.47 je patrné, že výpočtové modely s detailńımi nýty se

nikdy v pr̊uběhu zatěžováńı neodchyluj́ı od experiment̊u o v́ıce než 20%. U výpočtového

modelu s detailńımi nýty o pr̊uměru D = 4, 8 mm byly pozorovány problémy s konver-

genćı, jež byly zp̊usobeny plasticitou nýt̊u. T́ımto výpočtovým modelem bylo možné simu-

lovat chováńı spoje pouze do protažeńı přibližně u = 0, 5 mm, zat́ımco u výpočtového mo-

delu s nýty o pr̊uměru D = 6, 4 mm neńı plasticita nýt̊u tak dominantńı. Toto umožňuje

výpočtovému modelu simulovat chováńı spoje až do protažeńı přibližně u = 0, 8 mm.

Výpočtové modely se simulaćı nýt̊u pomoćı 1D elementu vykazovaly excelentńı shodu

s experimenty stejně, jako tomu bylo v př́ıpadě simulaćı jednostřižných spoj̊u s jedńım

nýtem.

Porovnáńı reakčńıch sil vyšetřených experimentálně a pomoćı numerických simulaćı v okam-

žiku protažeńı měřené oblasti vzorku u = 0, 5 mm, popř́ıpadě u = 0, 8 mm, je prezen-

továno v tabulce 6.7 a v tabulce 6.8. Důležitou vlastnost́ı všech výpočtových model̊u je

fakt, že vždy predikuj́ı nižš́ı tuhost.
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Tabulka 6.7: Reakčńı śıly vyšetřené pomoćı experiment̊u a výpočtových model̊u

v okamžiku protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,5 mm v př́ıpadě vzork̊u se třemi nýty

o pr̊uměru D = 4, 8 mm.

Reakčńı śıla [N] Odchylka [%]

Experimenty - pr̊uměr 8343,5 -

Simulace - detailńı nýt 7691,1 -7,8%

Simulace - 1D nýt 8218,8 -1,5%

Tabulka 6.8: Reakčńı śıly vyšetřené pomoćı experiment̊u a výpočtových model̊u

v okamžiku protažeńı měřené oblasti vzorku o 0,8 mm v př́ıpadě vzork̊u se třemi nýty

o pr̊uměru D = 6, 4 mm.

Reakčńı śıla [N] Odchylka [%]

Experimenty - pr̊uměr 16044,6 -

Simulace - detailńı nýt 14702,7 -8,4%

Simulace - 1D nýt 15783,6 -1,6%

Z výše uvedených výsledk̊u je patrné, že principy simulace jednostřižného spoje s jedńım

nýtem je možné při dodržeńı uvedených geometrických parametr̊u aplikovat i u řady v́ıce

jednostřižných spoj̊u s řadou nýt̊u. Z hlediska výpočtové náročnosti se pro tento účel hod́ı

výpočtový model s 1D nýtem, j́ımž je možné přenést detailńı chováńı jednotlivých nýt̊u

i do velkých a výpočtově náročných výpočtových (globálńıch) model̊u uvažuj́ıćıch chováńı

nýtované struktury.

V inženýrské praxi tak lze využ́ıt oba výpočtové modely současně, přičemž výpočtový

model s detailńım nýtem je možné využ́ıt k identifikaci porušeńı a poškozeńı jednotlivých

část́ı spoje v pr̊uběhu zatěžováńı a na základě této znalosti je možné stanovit maximálńı

akceptovatelné zat́ıžeńı spoje. Při následném využit́ı výpočtového modelu s 1D nýtem

v globálńım modelu nýtované struktury je možné znalost chováńı spoje i maximálńıho

akceptovatelného zat́ıžeńı využ́ıt pro stanoveńı kritičnosti jednotlivých část́ı simulované

struktury.
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6.7 Shrnut́ı kapitoly

Úvod kapitoly se zabývá popisem vyšetřeńı kritických faktor̊u, jejichž znalost je nutná pro

simulaci nýtového spoje. Je zde popsáno vyšetřeńı součinitele smykového třeńı mezi kom-

pozitovými komponentami, vyšetřeńı předpět́ı trhaćıho nýtu a vyšetřeńı mı́ry plastických

deformaćı zp̊usobených nýtovaćım procesem. Druhá část kapitoly je zaměřena na experi-

mentálńı vyšetřeńı vlivu tolerance mezi d́ırou a nýtem na tuhost a únosnost spoje. Daľśı

část kapitoly se zabývá popisem tvorby výpočtového modelu nýtového spoje s jedńım

nýtem, přičemž je prezentován jak detailńı model simuluj́ıćı všechna porušeńı a poškozeńı

spoje, tak zjednodušený model, který je možné využ́ıt ve velkých výpočtových modelech

s vysokým počtem simulovaných nýt̊u při zachováńı reálného chováńı spoje. Závěrečná

část kapitoly se zabývá nýtovým spojem se třemi nýty, kde je pomoćı experiment̊u a nu-

merických simulaćı validovaná schopnost výpočtových model̊u s jedńım nýtem simulovat

i v́ıce nýtové spoje.
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Závěr

Předkládaná práce se zabývá problematikou vyšetřeńı tuhosti a pevnosti spoj̊u kompozi-

tových komponent. V úvodu je čtenář seznámen se samotnou definićı kompozitńıho ma-

teriálu. Tato definice je následována krátkým pr̊uřezem historíı kompozitńıch materiál̊u,

která je vzhledem k zaměřeńı práce soustředěna na letecký pr̊umysl.

Prvńı kapitola shrnuje současný stav problematiky spoj̊u kompozitńıch materiál̊u a si-

mulace jejich porušováńı. Uveden je zde přehled spojovaćıch technik využ́ıvaných u kom-

pozitńıch materiál̊u. Kromě lepených spoj̊u je zde kladen d̊uraz na rozbor současného

stavu spojováńı kompozitńıch materiál̊u při využit́ı pomocného elementu. Součást́ı rešerše

současného stavu je i porovnáńı kritéríı porušeńı kompozitńıch materiál̊u v rámci tzv.

World Wide Failure Exercise [29] a vyhodnoceńı nejúspěšněǰśıch kritéríı v rámci tohoto

porovnáńı. Také je zde uveden přehled simulace postupného porušováńı kompozitńıch ma-

teriál̊u. V závěru této kapitoly je popsán současný stav využ́ıváńı statistického př́ıstupu

při vyhodnocováńı materiálových vlastnost́ı kompozitńıch materiál̊u a jeho implementace

do komerčńıch softwar̊u.

Druhá kapitola je věnována obecné teorii kompozitńıch materiál̊u. Jsou zde shrnuty kon-

stitutivńı vztahy pro výpočet matice tuhosti z jednotlivých materiálových charakteristik

laminy. Taktéž je zde uveden i vztah popisuj́ıćı nelineárńı chováńı kompozitu ve smyku.

Nechyb́ı zde ani rozbor základńıch kritéríı porušeńı, jež jsou nejčastěji implementována

v komerčńıch softwarech. V závěru kapitoly je popsán základńı model pro simulaci po-

stupného porušováńı kompozitńıch materiál̊u využ́ıvaj́ıćı degradace jednotlivých prvk̊u

matice tuhosti.

Jelikož je předkládaná práce založena na použit́ı kritéria porušeńı Puck, je rozboru tohoto

kritéria věnována třet́ı kapitola. Je zde uveden rozbor kritéria pro prostorovou napjatost,

přičemž v úvodu jsou zmı́něny základńı úvahy, které jsou následovány d̊ukladným roz-
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borem jednotlivých mód̊u porušeńı – mezivláknového porušeńı a porušeńı vláken. U jed-

notlivých mód̊u porušeńı jsou vždy uvedeny jednotlivé předpoklady využité pro odvozeńı

rovnic vyjadřuj́ıćıch tzv. index porušeńı. Kritérium Puck bylo v pr̊uběhu let doplněno

o korekce, jež maj́ı za úkol v některých př́ıpadech zlepšit schopnost predikce porušeńı

u daného kritéria. Rozbor těchto korekćı je proveden v závěru kapitoly, nebot’ tyto ko-

rekce byly v práci taktéž testovány.

V práci je mimo jiné prezentována i výroba kompozitńıho materiálu využ́ıvaného na

zkušebńı vzorky. Z tohoto d̊uvodu je čtvrtá kapitola zaměřena na rozbor statistického

zpracováńı dat źıskaných pomoćı identifikace materiálových vlastnost́ı zmı́něného kompo-

zitńıho materiálu. Je zde popsán celý pr̊uběh statistického zpracováńı, jež zač́ıná popisem

metody na určeńı vzork̊u, které se z libovolného d̊uvodu odchyluj́ı od ostatńıch. Dále je

zde popsána metoda pro určeńı hypotézy, zda je možné výsledky z r̊uzných skupin sloučit

do jedné skupiny. Na základě výsledku je poté možné bud’ přǐradit statistické rozděleńı

nebo pokračovat analýzou rozptyl̊u. Obě varianty jsou v této kapitole popsány. V jej́ım

závěru je uveden př́ıklad zp̊usobu vyjádřeńı faktoru variability materiálu.

Kapitola pátá se zabývá identifikaćı materiálových vlastnost́ı a simulaćı chováńı kompo-

zitńıho materiálu. V úvodu je uveden popis vlastńıho materiálového modelu postupného

porušováńı založeného jak na statisticky zpracovaných vstupńıch datech, která zahrnuj́ı

i jejich směrodatnou odchylku, tak na kritériu porušeńı Puck. Tento model byl im-

plementován pomoćı subroutiny do komerčńıho softwaru Abaqus a následně použit ve

všech v práci prezentovaných výpočtech. Dále je v kapitole popsán proces vlastńı výroby

kompozitńıch materiál̊u (jednosměrových i laminát̊u), které byly použity na všechny

zkušebńı vzorky použité v práci. Nechyb́ı zde ani identifikace materiálových vlastnost́ı na

jednosměrovém kompozitńım materiálu a statistické zpracováńı výsledk̊u experiment̊u.

Výsledky experiment̊u i schopnost simulace postupného porušováńı materiálového mo-

delu jsou dále validovány pomoćı numerické simulace chováńı a porušováńı laminátu při

tahovém zat́ıžeńı. T́ımto tématem se zabývá závěr páté kapitoly.

Posledńı šestá kapitola je zaměřena na popis vyšetřeńı chováńı jednostřižných nýtových

spoj̊u s kompozitovými komponentami. Úvod kapitoly je zaměřen na popis vyšetřeńı jed-

notlivých kĺıčových faktor̊u nezbytných pro úspěšné pochopeńı a následně i úspěšnou si-

mulaci chováńı tohoto spoje. Patř́ı sem vyšetřeńı součinitele smykového třeńı mezi jednot-

livými kompozitovými komponentami i vyšetřeńı předpět́ı trhaćıho nýtu. Za t́ımto účelem
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byla navržena a aplikována speciálńı metoda. Mezi zmı́něné faktory patř́ı i vyšetřeńı

mı́ry plastických deformaćı trhaćıho nýtu vzniklých během samotného procesu nýtováńı.

Popsaný proces je založen na numerických simulaćıch. Velká část zmı́něné kapitoly je

zaměřena na experimentálńı vyšetřeńı vlivu tolerance mezi d́ırou a jedńım trhaćım nýtem

na tuhost a pevnost spoje. Experimentálńı část je následována prezentaćı tvorby výpočto-

vých model̊u simuluj́ıćıch chováńı i porušováńı vybraných experiment̊u. Jsou zde popsány

dva zp̊usoby simulace. Prvńı zp̊usob je zaměřen na detailńı simulaci všech část́ı spoje,

druhý navrhuje zp̊usob zjednodušeńı výpočtové náročnosti při zachováńı reálného chováńı

spoje. Závěr kapitoly se zabývá popisem chováńı jednostřižného spoje s v́ıce nýty. Po-

moćı experiment̊u byly opět ověřeny výpočtové modely, jež byly založeny na zjǐstěńıch

źıskaných při simulaćıch i experimentech s jednostřižnými spoji s jedńım nýtem. Je zde tak

prezentována schopnost přechodu jednotlivých detailńıch model̊u k model̊um globálńım.

Zhodnoceńı ćıl̊u disertačńı práce

V následuj́ıćı podkapitole bude provedeno zhodnoceńı ćıl̊u disertačńı práce uvedených

v úvodu této práce:

1. Vyšetřit materiálové parametry ze statistického hlediska.

Autorem práce bylo vyrobeno velké množstv́ı kompozitových desek slouž́ıćıch k

výrobě zkušebńıch vzork̊u. Část těchto desek byla použita pro experimentálńı identi-

fikaci materiálových parametr̊u, mezi které patřily objemový pod́ıl vláken a moduly

pružnosti a pevnosti. Všechna naměřená data byla statisticky zpracována. Prezen-

továno bylo kompletńı vyhodnoceńı s ćılem určeńı středńıch hodnot, směrodatných

odchylek, B-báźı a faktor̊u variability materiálu u vyhodnocovaných dat. Tyto výsled-

né hodnoty byly dále využity v práci.

2. Do vlastńıho materiálového modelu uvažuj́ıćıho postupné porušováńı implementovat

model uvažuj́ıćı rozptyl materiálových parametr̊u v rámci kompozitového d́ılu.

Byl navržen a implementován vlastńı materiálový model do komerčńıho softwaru

Abaqus. Vstupńımi daty jsou experimentálně vyšetřená data, tj. středńı hodnoty

a směrodatné odchylky. Při výpočtu matice tuhosti a stanoveńı pevnost́ı je využito

pseudonáhodné veličiny, d́ıky ńıž je ze středńı hodnoty a směrodatné odchylky
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vypočtena skutečná hodnota pro výpočet. Hodnoty matice tuhosti a pevnost́ı se

pro každý integračńı bod lǐśı. T́ım je doćıleno simulace variace materiálových para-

metr̊u ve skutečném kompozitńım materiálu. Dále tento model uvažuje nelineárńı

chováńı kompozitu ve smyku. Pro predikci porušeńı je využito kritérium porušeńı

Puck, jež je součást́ı implementovaného materiálového modelu. U kritéria je možné

volit mezi variantou bez korekćı a s korekcemi. Pro simulaci postupného porušováńı

byl navržen př́ıstup založený na degradaci tuhosti matice tuhosti, přičemž byl kladen

d̊uraz na to, aby model neobsahoval žádné těžko stanovitelné degradačńı koeficienty.

3. Vytvořit a validovat numerický model popisuj́ıćı chováńı nýtových spoj̊u a tento mo-

del využ́ıt k vyšetřeńı vlivu toleranćı mezi d́ırami a nýty na chováńı a únosnost

spoje.

Pro validaci výpočtových model̊u byla nejdř́ıve provedena série experiment̊u s jed-

nostřižným spojem s jedńım nýtem a r̊uznými tolerancemi mezi d́ırou a nýtem.

Na základě vyhodnoceńı experiment̊u bylo zjǐstěno, že u jednostřizných spoj̊u s tr-

haćım nýtem se neprojevil vliv tolerance mezi d́ırou a nýtem, jako je tomu v př́ıpadě

vysokopevnostńıch nýt̊u s plným dř́ıkem, jak je uváděno v literatuře. Pro tvorbu

výpočtového modelu tedy byla zvolena jedna tolerance mezi d́ırou a nýtem. Tento

výpočtový model byl porovnán s experimentálně vyšetřenými daty. Za účelem ověře-

ńı metodiky simulace nýtového spoje bylo dále provedeno porovnáńı experiment̊u

a numerických simulaćı s jednostřižným spojem a třemi nýty. Ve všech př́ıpadech,

tj. u jednoho i třech nýt̊u, vykazovaly výpočtové modely velmi dobrou shodu s ex-

perimentálně vyšetřenými výsledky.

4. Navrhnout metodiku pro idealizaci lokálńıho (detailńıho) modelu nýtového spoje v mo-

delu globálńım.

Autor v práci prezentuje možnost zjednodušené simulace chováńı nýtového spoje po-

moćı 1D elementu. Tento zp̊usob nahrazuje samotný nýt i některé interakce ve spoji

pomoćı 1D elementu, jemuž je možné přǐradit nezávisle tuhost ve třech směrech. Po-

moćı porovnáńı s experimentálně vyšetřenými výsledky chováńı nýtového spoje je

možné nastavit tuhost tak, aby si křivky závislosti śıly na protažeńı vzorku vyšetřené

pomoćı simulace a experiment̊u odpov́ıdaly. Postup vyšetřeńı tuhosti je prezen-

tován na jednostřižném spoji s jedńım nýtem. Schopnost přechodu navrženého řešeńı

z lokálńıho modelu ke globálńımu, tj. od jednoho nýtu k řadě nýt̊u, je validována po-
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moćı porovnáńı křivek závislosti śıly na protažeńı vzork̊u se třemi nýty vyšetřenými

experimentálně a pomoćı numerických simulaćı.

Př́ınos práce

Teoretickým př́ınosem práce je vlastńı materiálový model uvažuj́ıćı statistiku vstupńıch

materiálových dat a umožňuj́ıćı simulaci postupného porušováńı. Konkrétně byl navržen

nelineárńı model využ́ıvaj́ıćı pro predikci porušeńı kritérium porušeńı Puck s uvažováńım

prostorové napjatosti, přičemž u kritéria je možnost využit́ı korekćı. Na výstupech kritéria

Puck s uvažováńım prostorové napjatosti je založen model postupného porušováńı, jenž

se vyznačuje snadnou identifikaćı degradačńıch parametr̊u. Mimo jiné model postupného

porušováńı umožňuje i zjednodušenou simulaci delaminace. Celý materiálový model byl

implementován do komerčńıho softwaru Abaqus pomoćı subroutiny UMAT. Ve všech

testovaných př́ıpadech vykazovaly simulace využ́ıvaj́ıćı tento materiálový model velmi

dobrou shodu s experimenty.

Praktickým př́ınosem práce je návrh metodiky numerické simulace jednostřižného nýtové-

ho spoje využ́ıvaj́ıćıho trhaćı nýt. Metodika zahrnuje ukázku vyšetřeńı jednotlivých kĺıčo-

vých parametr̊u potřebných k tvorbě detailńıho výpočtového modelu, jenž se velmi dobře

shoduje s experimenty. Práce prokazuje, že u trhaćıch nýt̊u v rámci předepsaných meźı

nemá tolerance mezi d́ırou a nýtem pozorovatelný vliv na chováńı spoje, nebot’ trhaćı

nýt je schopen tuto toleranci vyplnit. Investice do tvorby d́ıry pro nýt je tedy možné na

základě těchto zjǐstěńı zredukovat. Dále práce zahrnuje metodiku tvorby zjednodušeného

výpočtového modelu nýtového spoje. Tato metodika umožňuje na základě omezeného

počtu experiment̊u přenést reálné chováńı nýtového spoje do velkého výpočtového modelu.

Ve své daľśı práci by se autor rád zaměřil na daľśı rozvoj simulace chováńı nýtového

spoje. Hlavńımi body by měly být simulace proměnného a cyklického zat́ıžeńı, jež se

v praxi velmi často vyskytuj́ı.
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[63] H. Schürmann. Konstruieren mit Faser-Kunststoff Verbunden. Springer Verlag, Ber-

lin, Heidelberg, New York, 2007.

[64] K. Schweizerhof, K. Weimer, T. Münz, and T. Rottner. Crashworthiness Analysis

with Enhanced Composite Material Models in LS-DYNA – Merits and Limits. In

Proceedings of the 5th International LS-DYNA Users Conference, Spouthfield, Mi-

chigan, 1998.

[65] P.D. Soden, A.S. Kaddour, and M.J. Hinton. Recommendations for designers and

researchers resulting from the world-wide failure exercise. Composites Science and

Technology, Vol. 64, Elsevier, 2004.

[66] W. F. Stanley, M. A. McCarthy, and V. P. Lawlor. Measurement of load distribu-

tion in multi-bolt, composite joints, in the presence of variing clearance. Journal of

Plastics, Rubber and Composites 31 No.9, 2002.

[67] Dassault Systemes. Abaqus 6.12 PDF Documentation. 2012.

141



[68] Wichita State University. Composite Material Handbook-17 (CMH-17). Wichita

State University, 2013.

[69] Federal Aviation Administration U.S. Department of Transportation. MMPDS-01,

Metallic Materials Properties Development and Standardization. U.S. Department of

Transportation, Federal Aviation Administration, 2003.

[70] Federal Aviation Administration U.S. Department of Transportation. Circular Advi-

sory, Composite Aircraft Structure. U.S. Department of Transportation, Federal

Aviation Administration, 2009.

[71] Federal Aviation Administration U.S. Department of Transportation. Federal Avi-

ation Regulations - Part 25, Airworthiness standards: Transport category Airplanes.

U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, 2018.

[72] A. P. Vassilopoulos. Fatigue and Fracture of Adhesively-Bonded Composite Joints.

Woodhead Publishing, 2015.

[73] A.P. Vassilopoulos and T. Keller. Fatigue of Fiber-reinforced composites. Springer

Verlag Limited, 2011.
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Composite Material Strength Parameters Obtained from Measurements of Non-

Identical Batches. 55th international conference on Experimental Stress Analysis
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criterion LaRC04 for uni-directional composite under combination of tension and

pressure. Applied and Computational Mechanics, Vol. 4. 2010. ISSN: 1802-680X.

145
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Př́ıloha A

Statistické zpracováńı výsledk̊u

experiment̊u

a



Tabulka A.1: Vyhodnoceńı modul̊u pružnosti tahových vzork̊u s orientaćı vláken 0◦.

b



Tabulka A.2: Vyhodnoceńı pevnost́ı tahových vzork̊u s orientaćı vláken 0◦.

c



Tabulka A.3: Vyhodnoceńı modul̊u pružnosti tahových vzork̊u s orientaćı vláken 90◦.

d



Tabulka A.4: Vyhodnoceńı pevnost́ı tahových vzork̊u s orientaćı vláken 90◦.

e



Tabulka A.5: Vyhodnoceńı modul̊u pružnosti tahových vzork̊u s orientaćı vláken 45◦.

f



Tabulka A.6: Vyhodnoceńı pevnost́ı tahových vzork̊u s orientaćı vláken 45◦.

g



Tabulka A.7: Vyhodnoceńı modul̊u pružnosti tlakových vzork̊u s orientaćı vláken 0◦.

h



Tabulka A.8: Vyhodnoceńı pevnost́ı tlakových vzork̊u s orientaćı vláken 0◦.

i



Tabulka A.9: Vyhodnoceńı modul̊u pružnosti tlakových vzork̊u s orientaćı vláken 90◦.

j



Tabulka A.10: Vyhodnoceńı pevnost́ı tlakových vzork̊u s orientaćı vláken 90◦.

k


