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Abstrakt

Prace je zaméfena na vysSetfeni chovani nytového spoje vyuzivajictho kompozitové kom-
ponenty a trhaci nyt. V praci je popsan navrh a implementace vlastniho materialového
mulace nelinearniho chovani kompozitu ve smyku, uvazovani statistiky vstupnich dat,
vyuzivani Puckova kritéria s korekcemi i bez, zjednoduseny model simulace delaminace
a simulace postupného porusovani. Vstupni statistickd data pro materialovy model byla
ziskana pomoci identifikace materidlovych vlastnosti z vyrobenych kompozitovych desek
a validovdana pomoci vypoc¢tovych modelua. Pii volbé experimentu pro identifikaci ma-
teridlovych vlastnosti bylo postupovano dle pozadavku pro kvalifikaci materialu pro le-
tecky prumysl. Validovana data byla vyuzita pro vypoctové modely simulujici chovani
a porusovani jednostiizného spoje kompozitnich komponent spojenych jednim i vice tr-
hacimi nyty. Pro kazdy typ spoje jsou prezentovany dva typy vypoctového modelu. Prvni
se zaméruje na detailni simulaci vSech ¢asti spoje a jejich chovani v prubéhu zatézovani.
Druhy zjednoduseny vypoctovy model je zaméren na maximalni zjednoduSeni pii za-
chovani realné simulace chovani spoje za ucelem vyuziti ve velkych a komplexnich simu-
lacich s velkym poctem zminénych spoju. Mimo jiné je v praci prezentovano i vysetieni
vyznamnych faktoru ovliviiujicich chovani zminéného spoje mezi néz patii soucinitel smy-
kového treni mezi jednotlivymi ¢astmi spoje, predpéti nytu a vliv tolerance mezi dirou

a nytem na tuhost a inosnost 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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Uvod

Pouziti kompozitnich materidlu se stéle vice rozsifuje a proto ¢asto dochazi k nahrazovani
materialu konvencnich. Duvodem k této ndhradé jsou nejcastéji naklady, mezi které je
nutné zahrnout jak naklady na vyvoj ¢i vyrobu nového produktu, tak hlavné i néklady
na provoz a udrzbu, tzv. life cycle cost. Za tim vSim jsou v pozadi nejcastéji skryty
nizka hmotnost, vysoka tuhost a pevnost a vhodné tiinavové nebo lomové chovani. Téchto

vlastnosti lze dosdéhnou pri vhodném pouziti kompozitnich materiali.

V piipadé kompozitnich materidli se nejedna o uplné ,novou technologii®, jak se ¢asto
uvadi. Kompozitni material je totiz definovan jako materidl slozeny z dvou a vice me-
chanicky a chemicky rozdilnych materidlu [9]. Do této definice spadaji i tzv. pifrodni
kompozity, mezi které patii dievo ¢i stonky nékterych rostlin. Dédle sem patii i lidmi vy-
tvorené kompozitni materidly vyuzivané ve stavebnictvi ve formé bambusové ¢ slaméné
vyztuze spojené hlinénou matrici a nebo i zelezobeton. Nicméné nejcastéji jsou pod po-
jmem kompozitni materidly chdpany materidly slozené z vldken (boronovych, skelnych,

aramidovych, uhlikovych, atd.) spojenych matrici (epoxidovou, polyesterovou, atd.).

Historie rozvoje téchto ,,modernich“ kompozitnich materialu saha do pocatku 20. stoleti,
kdy byl v roce 1907 belgicko-americkym chemikem Leo Hendrikem Baekelandem objeven
Bakelit [79]. Ten byl v pocétcich plnén napiiklad drcenym dfevem nebo rozmackanymi
skotapkami musli, jez mély za kol zvySeni pevnosti Bakelitu. Déle byla vénovana po-
zornost vyzkumu kompozitnich materialu okolo roku 1920, kdy bylo v Némecku zalozeno
nékolik institutu zabyvajich se prevazné textiliemi, jez mély najit uplatnéni hlavné pro
vojenské ucely. Jednim z prvnich zaznamu o pouziti kompozitniho materidlu v letectvi
je u vzducholodé Graf Zeppelin LZ 129, jez byla uvedena do sluzby roku 1928. Rozvoj
kompozitnich materialu byl silné ovlivnén druhou svétovou valkou, kdy nebyl na vyzkum

spojeny s témito materidly kladen duraz. Zminky o kompozitnich materialech se nadale



vyskytuji napiiklad u letounu Hughes H-4 Hercules, ktery poprvé vzlétl v roce 1947.
K vyuzivani kompozitnich materidlu dochézelo stédle ¢astéji ve vSech odvétvich prumyslu,
k ¢emuz i vyrazné prispél rozvoj vyrobnich metod na pocatku padesatych let 20. stoleti.
Mezi nejvyznamnéjsi a dodnes vyuzivané patii pultruze, aplikace vakua pod plachetkou
¢i navijeni [45].

Prestoze se kompozitni materidly objevuji v leteckém prumyslu jako takovém jiz delsi
dobu, u dopravnich letadel se zacinaji dostavat do vyraznéjsiho povédomi az s prichodem
letounu Airbus A380. Kompozitni materialy byly u dopravnich letadel vyuzivany jiz od za-
vedeni produktové rady Airbus A310 uvedené na trh na pocatku 80. let 20 stoleti. I presto,
ze od zavedeni této fady neustédle pocet pouzitych kompozitnich komponent narustal, je
Airbus A380 povaZovan za prulomovy, nebot zde byl vyuzit uhlikovy kompozitni material i
na dulezité strukturalni dily, jako napriklad u tzv. central wing boxu. Od tohoto okamziku
doslo v leteckém prumyslu k obrovskému rozvoji a nahrazovani konvenénich materialu
kompozitnimi. Zatimco u zminéného letounu Airbus A380, ktery absolvoval svuj prvni let
v roce 2005, se zastoupeni kompozitnich materidlu pohybuje okolo 20% [78], u Boeingu 787
Dreamliner, zalétnutého v roce 2009, jsou kompozity zastoupeny z 50% [10]. Nejnovéjsi
letoun Airbus A350 XWB, zalétnuty v roce 2014, jiz pti vyuziti kompozitnich materialu
dosahl 53% [1]. Zbytek konstrukei je tvofen prevazné z aluminia, titanu a oceli. Nicméné
i titan je v posledni dobé nékdy u extrémné namahanych dili nahrazovan uhlikovym kom-
pozitem, jako je tomu napriklad u lopatek predniho kompresoru plynové turbiny GE90,

jez doposud drzi rekord ve vykonu turbiny uréené pro dopravni letouny [5].

7 vySe uvedeného vyplyva, ze kompozitni materidly se zacaly objevovat pred vice nez
100 lety, nicméné masivni rozvoj jejich pouziti je pozorovatelny az v prubéhu poslednich
nékolika let. Dtivodem je mimo jiné rozvoj pocitacu a experimentalniho zatizeni, diky nimz
vice vyuzit jejich vlastnosti. Diky tomu se v dnesni dobé bézné setkavame s kompozitnimi

materialy napiiklad u levného sportovniho nacini ¢i u kazdého automobilu.

Zatimco vyvoji samotnych kompozitnich ¢asti bylo vénovano velké mnozstvi pozornosti,
k jejich spojovani s ostatnimi ¢astmi (vyrobenymi z kompozitnich i konvenénich materiali)
jsou pouzivany bézné techniky zalozené na zkuSenostech ze spojovani konvencénich ma-
terialu. Ackoliv je jejich aplikace tspésna i v tomto pripadé, jejich chovani a porusovani

je vzhledem k odlisnému charakteru chovani kompozitu také odlisné. Pravé spravné po-



chopeni chovéni a porusovani téchto pokrocilych spoju (navrzenych specidlné pro kom-
pozitni materidly jak z hlediska spojovaci techniky, tak z hlediska geometrie pripadnych
spojovacich elementtl) by umoznilo optimalizaci nejen poctu, ale i geometrie spojovactho

elementu, coz by vedlo k usporeni hmotnosti a zvysSeni bezpecnosti.

Cile disertacni prace

Pro vypracovani disertacni prace byly stanoveny nésledujici cile:

1. Vysetiit materidlové parametry ze statistického hlediska.

2. Do vlastniho materidlového modelu uvazujicitho postupné porusovani implementovat

model uvazujici rozptyl materidlovych parametru v ramci kompozitového dilu.

3. Vytvorit a validovat numericky model popisujici chovani nytovych spoju a tento
model vyuzit k vySetfeni vlivu toleranci mezi dirami a nyty na chovani a iinosnost

spoje.

4. Navrhnout metodiku pro idealizaci lokélntho (detailnftho) modelu nytového spoje

v modelu globalnim.

Clenéni disertacni prace

Disertacni prace je clenéna do Sesti kapitol. Po kratkém 1ivodu je v prvni kapitole pro-
vedena reserSe soucasného stavu problematiky spoju kompozitnich materialu a simulace
jejich porusovani. Soucasti je i popis soucasného stavu vyuzivani statistického zpracovani
experimentalné vysettenych dat. Druha kapitola prezentuje obecné konstitutivni vztahy
pro vypocet matice tuhosti laminy kompozitniho materialu i vztah pro popis nelinearniho
chovani kompozitniho materidlu ve smyku. Déle je zde uveden ptehled zakladnich kritérii
poruseni a zakladni model pro simulaci postupného porusovani kompozitnich materidlu.
Treti a ctvrta kapitola je vénovana dukladnému rozboru Puckova kritéria poruseni véetné
jeho korekci a popisu statistického zpracovani dat. Pata a Sesta kapitola se zabyva po-
pisem vlastni prace autora v ramci disertacni prace, pricemz kapitola patd je zaméfena
na popis identifikace materidlovych vlastnosti a simulaci chovani kompozitniho materialu.

Kapitola Sesta prezentuje vysetieni chovani jednostriznych spoju s trhacim nytem.



Kapitola 1
Soucasny stav problematiky

Spojeni dilu z kompozitnich a konvenénich materialu je problematické z duvodu rozdilnych
materialovych vlastnosti a casto byva nejslabsim mistem konstrukce. Spoje lze obecné
rozdeélit do nasledujicich kategorif [41]:

- lepené spoje,

- spoje vyuzivajici pomocnych spojovacich elementu (Srouby, koliky a nyty),

- spoje vyuzivajici tFeni (svérné a nalisované spoje),

- spoje vyuzivajici tvarovych zamk,

- spoje vyuzivajici kombinace vyse uvedenych principu,

pricemz lepené spoje a spoje vyuzivajici pomocnych elementu jsou v praxi vyuzivany

nejcastéji, casto jsou tyto techniky kombinovéany [73].

1.1 Lepené spoje

Prednosti lepenych spoju spocivaji v nizké hmotnosti spoje, nizkych nédkladech na vyrobu
a odolnosti vuci poskozeni. Vzhledem k velkému rozvoji v poslednich letech se tyto spoje
zacaly vyuzivat i v primarnich konstrukcich. Na pevnost lepeného spoje ma vliv mnoho

faktoru jako naptiklad vlastnosti lepenych ploch, geometrie lepeného spoje nebo vlastnosti



lepidla [6]. Vlastnosti lepenych povrchu hraji velmi vyznamnou roli v pevnosti spoje.
U komporzitnich materidlu je nutné se zbavit kromé mastnoty i piipadného separatoru
¢i gelcoatu. Déle je ve vétsiné piipadu nutné povrch zdrsnit. Z hlediska geometrie lze
lepené spoje rozdélit na jednostiizny spoj, dvoustiizny spoj, dvousttizny spoj s lamelou

a zubovity spoj (viz obrazek 1.1).
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(a) Nepodepieny jednostiizny spoj
(Unsupported single-lap joint)
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(b) Jednostiizny spoj s lamelou
(Single-strap joint)

e —l
I p———

(c) Jednosttizny spoj s pfechodem
(Tapered single-lap joint)
M 1
{ 1

J L

(d) Dvousttizny spoj
(Double-lap joint)

t 1 )

(e) Dvoustiizny spoj s lamelou
(Double-strap joint)

§ I

(f) Dvoustiizny spoj s pfechodovou lamelou
(Tapered strap joint)

s

: R ——

(g) Odstupnovany zubovity spoj
(Stepped-lap joint)
B (h) Zubovity spoj
(Scarfjoint)

A A

Obrazek 1.1: Typy lepenych spoju [56].

Vzhledem k ¢astému pouzivani téchto spoju bylo jiz provedeno mnoho studii na toto téma.
Rozborem jednotlivych spoju se zabyvaji prace [23] (jednostiizny spoj), [21] (dvoustiizny
spoj) a [22] (zubovity a odstupnovany zubovity spoj). Préce [13] a [14] shrnuji dopo-
sud znamé teorie slouzici k analytickému zhodnoceni pevnosti jedno a dvoustiizného le-
peného spoje. Prace téz uvadéji problém tohoto typu spoje. Tim jsou u kompozitnich
materidli prekryvajici se useky. Jelikoz se kompozitni materidly vyznacuji nizkou pev-
nosti v normalovém sméru na laminy, dochézi pfi pouziti lepidla s vysokou pevnosti

k poruseni laminatu a ne lepidla. Ijéinnym navrhovanym opatienim je pouziti dvou lepi-



del s rozdilnou tuhosti, kde na krajich je lepidlo s nizsi tuhosti a uprostied s vyssi tuhosti,
¢imz dojde k rovnomérnéjsimu rozlozeni napéti (viz obrazek 1.2). Rozsdhla experimentalni
studie zdvislosti pevnosti lepeného spoje na jeho geometrii byla provedena v [49]. Po-
rovnavany byly jednosttizné, dvoustiizné a zubovité spoje. U jednostfiznych spoju se
do tvaru kiivky zavislosti zatézovaci sily na posuvu projevuje tloustka lepenych soucasti
a se zvysujici tloustkou se zvysuje nelinearita, ktera je zpiusobena prihybem lepenych
casti vlivem excentrického zatézovani. U dvousttizného spoje neni tento jev vlivem syme-
trie pozorovatelny a zminéna kiivka je linearni. Stejné tak i u zubovitého spoje je kiivka
zavislosti zatézovaci sily na posuvu priblizné linedrni. U tohoto spoje mé& samoziejmé
na pevnost velky vliv thel zubu, ktery je zavisly na pouzitém materialu. Zatimco vyse
zminéné prace se zabyvaji statickym zatézovanim spoje, prace [72] se zabyvd navrhem

i z hlediska unavy.

Pribéh smykového
napéti v roving spoje

e
F F

L= N

lepidlo s niz§i tuhosti lepidlo s vy$si tuhosti

Obrazek 1.2: Rozlozeni smykovych napéti pii pouziti lepidel s rozdilnou tuhosti [6].

1.2 Spoje vyuzivajici pomocnych spojovacich
elementu
Zatimco problematika spojovani kompozitnich materialu pomoci lepeni je pomérné dobie

prozkoumana, v pripadé spoju vyuzivajicich pomocnych elementu tomu tak neni. Casto

jsou parametry spoje prevzaté ze spoju konvencnich (izotropnich) materialu. Stejné tak



kapitola v [32] (v leteckém prumyslu hojné vyuzivana pro definovani predpisu k posouzeni
konstrukei) zabyvajici se spoji, se kompozitnim materidlum vénuje jen okrajové. Podle
poctu kontaktnich ploch se spoje popisuji jako jedno nebo dvoustiizné, s presahem nebo

s lamelou (viz obrazek 1.3).

(b) Lamela , \’/

Lamela

~=EEEE-

F B —
Lamela

(©)

Obrazek 1.3: Typy spoju: (a) jednostiizny spoj s presahem, (b) jednostiizny spoj s lame-

lou, (c¢) dvoustfizny spoj s presahem, (d) dvoustfizny spoj s lamelou [63].

Prednosti spoju s pomocnym elementem spocivaji v rozebiratelnosti, cenové vyhodnosti,
okamzité moznosti spojeni bez nutnosti fixace dilu a ¢ekani na vytvrzeni jako v ptipadé
lepenych spoju a v neposledni fadé i v moznosti ndavrhu spoje tak, ze nedojde ke skokovému
zniceni spoje (v extrémnim piipadé je mozné je dokonce pouzivat k absorpci deformaéni
energie jako v [25]). Nevyhodou téchto spoju je nutnost tvorby vrtanych dér snizujicich

pevnost dili a zvyseni hmotnosti pfidanim pomocného elementu.

Vlivem rozdilnosti mechanickych vlastnosti a mechanismu porusovani mezi konvenénimi
a kompozitnimi materialy je nutné k navrhu spoje pristupovat rozdilnym zpusobem.
Obecné lze typy poruseni téchto spoju u kompozitnich dilu rozdélit na otlaceni (Bea-
ring), pretrzeni (Net-tension), vytrzeni (Shear-out), rozevieni (Cleavage) a kombinované
(Mized) (viz obrazek 1.4).

Pti navrhu spoje je vhodné zac¢it analytickymi vypocty za tcelem vhodného dimen-
zovani spojovaciho elementu. Tento proces je dukladné popsin v praci [63]. Kromé di-
menzovani pomocnych elementu je zde popsan i analyticky postup pro predikci poruseni
v jednotlivych typech poruseni, které jsou podrobné analyzovany a jsou zde uvedena do-
poruceni ke slozeni laminatu a geometrickym parametrum, aby bylo mozné se danému
typu poruseni vyhnout. Po zhodnoceni vsech doporuceni je u¢inén zavér, ze v oblasti po-

mocného elementu je nejvhodnéjsi laminat se slozenim [0/+45/90]s (¢asto oznacovan jako
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Obrézek 1.4: Typy poruseni: (a) otlaceni (Bearing), (b) pretrzeni (Net-tension), (c)

vytrzeni (Shear-out), (d) rozevieni (Cleavage), (e) kombinované (Mized) [8].

letecky lamindt). Déle je vhodné dodrzet geometrické parametry dle obrazku 1.5. Slozeni
lamindtu a geometrické parametry byly s podobnymi zavéry diskutovany i v pracich
[8], [43] a [56]. V [63] jsou déle uvedena doporuceni k vybéru vhodnych geometrickych
parametru nytu pro aplikaci v oblasti kompozitnich materidlu a dale je upozornovano
i na nutnost vhodného vybéru materialu spojovaciho elementu nejen z hlediska pevnosti,
z uhlikového kompozitu, jez je vodivy a ktery je vystaven vnéjsim vlivim a do spoje
se tedy muze dostat elektrolyt napiiklad v podobé znecisténé vody. V daném piipadeé je
vhodné vyuzivat spojovacich elementu vyrobenych ze slitin titanu nebo ze slitin zalozenych
na niklu. Naopak velmi nevhodnym materidlem je kadmium, které je nékdy pouzivano

jako ochranna vrstva u oceli.

(0/+45/90)

Obréazek 1.5: Doporucené minimalni rozestupy a vzdalenosti nytu a koliku od kraju

vztazené na prumeér D. Plati pro letecké lamindty [0/ & 45/90]g [63].

Analyzou napéti v okoli pomocného elementu se zabyvalo mnozstvi praci v 80. a 90. letech
minulého stoleti. Se zvysujicim se vykonem pocitacu bylo mozné zac¢it provadét detailni 3D

analyzy s uvazovanim kontaktu mezi jednotlivymi prvky, pficemz jedny z prvnich byly pro-
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vedeny v pracich [11, 34], kde je i pomocny element modelovan pomoci objemovych prvka
s elastickymi vlastnostmi. Samotna studie, jak pomoci metody kone¢nych prvku simulovat
pomocny element, byla provedena v [37], pticemz byly porovnavény 4 zpusoby simulace:
a) pomoci objemovych prvku, b) pomoci 1D nosnikového prvku (BEAM) ptipojeného ke
spojovanym dilam pomoci tzv. MPC' (multi-point constraint) sestavajiciho z nosnikovych
prvki, ¢) pomoci 1D nosnikového prvku (BEAM) pripojeného ke spojovanym dilum po-
moci MPC sestavajiciho z nepoddajnych prvku (RBE2), d) pomoci predpéti bez simu-
lace pomocného elementu. Porovnanim s experimenty bylo zjisténo, ze nejpiesnéjsi je
simulace pomoci objemovych prvku. V pripadé, ze je nutné simulovat vétsi konstrukci
a napéti v blizkém okoli elementu nejsou predmétem zajmu, je vhodné vyuzit simulace
pomoci 1D nosnikového prvku v kombinaci MPC' tvofeného RBE2 prvky. Préce [54, 52]
je zaméfena na zjisténi vlivu tolerance mezi kolikem a dirou, jez byly voleny 0%, 1%, 2%
a 3% z pruméru koliku D, pticemz tolerance 3% z pruméru koliku D je jiz mimo tolerance
pripustné v leteckém prumyslu, které jsou dle [33] £7/H10. Vysledkem porovnani jednot-
livych experimentu a simulaci bylo zjisténo, ze s rostouci toleranci klesd tuhost spoje

a zéroven se snizuje kontaktni plocha (viz obrézek 1.6 a 1.7).

Préce [12] se zabyvé vysokopevnostnimi nyty typu HI-LOCK, jez jsou casto pouzivany
v leteckém prumyslu pro spojovani ¢asti primarni konstrukce [32]. V daném piipadé
byly pouzivany varianty se zapusténou hlavou a predmétem zajmu byl vliv pfedpéti nytu
na vyslednou pevnost spoje. Pomoci experimentédlni a numerické analyzy bylo prokazano,
ze predpnuti mé na pevnost spoje minimélni vliv. Préce [31] se zabyva studii vlivu hustoty
sité pri simulaci nytového spoje s klasickou hlavou, pficemz v normélovém sméru na la-
miny byl pocet prvku ménén od 3 do 6 prvkia. Porovnanim s experimenty bylo zjisténo,
ze nejlepsi shodu vykazuji modely se 4 a 5 elementy. Zaroven bylo zjisténo, ze vyssi pocet
prvku (8-10) nem4 vliv na zvyseni presnosti simulace a jen dochazi ke zvyseni vypoctové

naroc¢nosti.



(a) (d)

Obrazek 1.6: Vyvoj kontaktni plochy pii toleranci diry 1% z prameéru koliku D. (a)
pocétecni kontaktni plocha, (b) kontaktni plocha v prubéhu zatézovéni, (c¢) kontakni plo-

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

(b) (d)

Obrazek 1.7: Vyvoj kontaktni plochy pfi toleranci diry 3% z praméru koliku D. (a)

pocétecni kontaktni plocha, (b) kontaktni plocha v prubéhu zatézovéni, (c¢) kontakni plo-

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

Je-li nutné, aby mél spoj vyssi pevnost, je jednou z moznosti pouzit fadu pomocnych
elementi. V daném piipadé je rozlozeni sil v jednotlivych elementech nerovnomérné.
K vypoctu radidlnich sil je mozné pouzit linedrni metodu uvedenou v [32]. Tato metoda
je zalozena na rovnovaze sil mezi spojovanymi dily a pomocnymi elementy a na shod-
nosti posuvu ve spojovanych dilech a spojovacich elementech. Metoda je pouzitelna pro
jedno i dvousttizné spoje s presahem i lamelou. Taktéz je mozné zahrnout vliv zmény
tloustky mezi jednotlivymi elementy. Metoda vsak nepostihuje vliv tolerance mezi dirou

a elementem, ktery je u kompozitnich materialu nezanedbatelny.

Jednostiiznymi vicefadymi spoji se zabyvaji publikace [47], [53] a [66]. U téchto spoju
dochézi vlivem nesymetrie k ohybu celého spoje, ¢imz dochéazi k nerovnomérnému rozlozeni
napéti po tloustce kompozitu. Experimenty byly provddény na spoji se tfemi koliky. To-
lerance mezi kolikem a dirou byly téz voleny 0%, 1%, 2% a 3% z pruméru koliku D jako

v piipadé [54, 52]. U experimentu byla vénovana velkd pozornost zatizeni jednotlivych
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koliku, které bylo méreno pomoci tenzometru zasazenych v kolicich. Porovnavani s nume-
rickymi simulacemi probihalo z hlediska velikosti a tvaru kontaktni plochy. Bylo zjisténo,
ze vnéjsi koliky nesou o néco vétsi zatizeni, nez prostiredni. Nicméné i drobnou odchylkou
v toleranci krajni diry muze dojit k tomu, ze prostredni kolik nese od zacatku podstatné
veétsi zatizeni, nez se kterym bylo puvodné poéitano. Muze tak dochazet k neocekdvanym

porusenim.

Stejné tolerance byly voleny i v praci [48], kde je zkoumén vliv velikosti diry na pev-
nost dvousttizného spoje se tremi koliky. Stejnym typem spoje, jen s péti koliky v radeé,
se zabyvé préace [81]. Zatimco v [48] byla vzdy ménéna jen jedna tolerance mezi dirou
a kolikem, prace [81] vyuzila MKP analyzy ke stanoveni rozdilnych toleranci (viz obrézek
1.8), aby byly jednotlivé koliky zatizeny rovnomérné. Touto metodou bylo mozné zvysit
pevnost spoje v zavislosti na tloustce kompozitu o 13,1-21,8%.

1,60

1,40

1,20 -

m]

1,00

0,80

Tolerance [

0,60 -
0,40

0,20

0,00 : : . .
dira 1 dira 2 dira 3 dira 4 dira 5

Obrazek 1.8: Piiklad toleranci stanovenych pomoci MKP analyzy za ticelem optimalizace

zatizeni jednotlivych koliku o pruméru D = 8 mm [81].

Samotnou studii, jak vytvaret diry pro elementy, aby nedoslo k nadmérnému vytrhavani
vldken, se zabyva [59]. Porovnavéany byly tii néstroje — karbidovy vrték s ostrou $pickou,
vrtak s osmi brity a diamantovym povrchem, a fréza s jemnymi diamantovymi zuby.
Otécky jednotlivych néstroju byly voleny dle doporuceni vyrobce. Nejlepsiho vysledku
bylo dosazeno pomoci frézy s jemnymi diamantovymi zuby, kde v dusledku vysokych

otacek dochézi spiSe k brouseni materidlu a nedochazi tak k vytrhavani vlaken.
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1.3 Kritéria poruseni

P#i navrhu kazdé konstrukee je nutné kontrolovat, zda nedojde k jejimu poruseni v dusledku
prekroceni prislusnych pevnosti. V piipadé homogennich izotropnich materidlu je k to-
muto ucelu vyuzivano napiiklad podminky maximélnich smykovych napéti (Guestova)
nebo hypotézy HMH (téz znama jako von Misesova), ktera je zalozena na bilanci hustoty
deformaéni energie na zménu tvaru [20]. U heterogennich anizotropnich materidlu je pre-
teridlu. Vzhledem k heterogenité materidlu je nutné rozliSovat mezi mikromechanickymi
a makromechanickymi kritérii. Zatimco mikromechanicka kritéria jsou zamétrena na mik-
rostrukuru a rozlisuji mezi vlakny a matrici, makromechanicka kritéria nahlizi na laminu
jako homogenizovany celek. V soucasnosti jsou prevazné pouzivana kritéria makromecha-
nicka.

Mezi nejjednodussi a také nejstarsi makromechanicka kritéria, ktera vznikla na zakladé
modelu pro homogenni izotropni materialy, jsou kritéria maximalnich napéti a maximélnich
deformaci. Hillovo kritérium poruseni vychéazi z von Misesovy podminky pro izotropni
materidly a bylo prezentovano jiz v roce 1950. U tohoto kritéria je uvazovana stejna
pevnost materialu v tahu i v tlaku. Tsai-Hillovo kritérium pevnosti je zjednodusenim
Hillova kritéria pro jednosmérové kompozity. Hoffmanovo kritérium je naproti tomu zo-
becnéni Hillova kritéria tak, aby byla uvazovana rozdilna pevnost materialu v tahu a tlaku.
Kritérium Tsai-Wu je prvnim pokusem o vyvinuti obecné teorie poruseni anizotropnich
materidlu [46]. V roce 1973 bylo predstaveno kritérium Hashin, které jako prvni spadalo
do kategorie tzv. Direct mode kritérii, kterd jsou zalozena na tvrzeni, ze pro poruseni
v podélném a pricném sméru musi byt pouzity dvé na sobé nezavislé podminky. V roce
1980 bylo toto kritérium modifikovano a nasledné bylo rozsiteno, aby bylo mozné uvazovat
i inavu materidlu [24]. Varianta uvazujici prostorovou napjatost obsahuje 2 médy porusent,
jeden pro poruseni vldken a druhy pro mezivldknové poruseni. Na stejnych predpokladech
je zalozeno i kritérium Puck, které bylo puvodné vyvinuto pro pripad rovinné napjatosti
a nasledné rozsifeno pro napjatost prostorovou [61]. Dalsim vyznamnym kritériem, spa-
dajicim do Direct mode kategorie, je kritérium LaRC (Laminated and Reinforced Com-
posites), které bylo poprvé predstaveno v roce 2002 a oznacovano LaRC. Nésledovaly

verze LaRC03 a LaRC04. Posledni zminovana verze obsahuje 6 médu poruseni.
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Vzhledem k velkému poctu kritérii, jejichz schopnost predikce poruseni je velmi rozdilna,
bylo provedeno prvni porovnani vybranych kritérii v ramci tzv. World Wide Failure Ez-
cercise (WWFE I). V rdmci tohoto porovnani bylo testovano 19 kritérii, jejichz piehled
je uveden v [28] a [35]. Mezi znaméjsi ziacastnénd kritéria patfilo napiiklad kritérium
Puck [61] nebo Tsai-Wu. Naopak kritérium Hashin se tohoto porovnani nezticastnilo,
nebot to jeho autor odmitl [26]. Kritéria byla testovdna za pomoci 14 typu experi-
mentu, pricemz se jednalo o jedno a dvouosé zkousky. Tomuto zatizeni byly podro-
beny laminaty s ruznou skladbou lamin, pricemz se jednalo o tenké laminaty, takze bylo
uvazovano s rovinnou napjatosti [29]. V piipadé jednoosych zkousek byly vysledkem hod-
noty sil nutnych k poruSeni materialu. V piipadé dvouoosych zkousek byly vysledkem
body v napétovych rovindch, do nichz byly vepsdny mezné kiivky vychdzejici z kritérii.
Za ucelem zachovani objektivity bylo vyhodnoceni provadéno samotnymi autory bez
predeslé znalosti experimentéalnich vysledku. Ukolem bylo porovnani jednotlivych kritérii
a stanoveni silnych a slabych stranek. Na zdkladé vyhodnoceni testovacich pripadu bylo
modifikovano 50% zicastnénych kritérii, nékterd poprvé za predeslych 40 let [26]. Vyhod-
nocen{ bylo provedeno v [65], nicméné konkrétni zévér nebyl stanoven, nebot ani jedno
kritérium nebylo schopno uspokojivé predikovat poruseni ve vSech testovanych piipadech.
Wu, Zinoviev, Cunze a Bogetti. V rdmci WWFE I nebyla zahrnuta napiiklad 3D kritéria,
nebyla uvazovano delaminace a jeji postupné siteni ¢i ztrata stability tenkych struktur,
atd. (kompletni vycet je uveden v [65] nebo [26]). Vzhledem k témto omezenim WWFE I
bylo zorganizovano WWFE Il a WWFE III. WWFE II bylo zamétfeno na schopnost kritérii
predikovat poruseni pii tiiosém zatézovani. Tohoto porovnani se zucastnilo 19 kritérii,
pricemz 10 z nich se zucastnilo jiz predeslého WWFE I. Testovani probéhlo na 12 ruznych
typech zatizeni, kterému bylo podrobeno 5 ruznych typu laminatu [27]. V rdmci WWFE
IIT jsou porovnavany teorie poskozeni, lomu a mechaniky kontinua vztahujici se ke kom-

pozitnim materialum [26].

Kritérium LaRC04 se zadného WWFE nezicastnilo, nicméné bylo jeho autory v [60]
porovnano s kritérii Puck, Hashin a Sun a zaroven s experimentalnimi vysledky ziskanymi
v rdmci WWFEE 1. Pfi porovnani meznych kiivek v napéfovych rovnindch o1-092 a 011-012

je kritérium LaRC04 velmi podobné kritériu Puck.
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1.4 Postupné porusovani

Vétsina kritérii poruseni se zabyvéa prvnim porusenim, nikoliv vSak jeho sitenim. K si-
mulaci tohoto jevu je pfi vyuzivani metody koneénych prvku (MKP) mozné pristupovat
ruznymi zpusoby. Jeden z prvnich piistupu byl navrzen v praci [51] a prezentovan v roce
1995. Model je zaloZzen na mechanice poskozovéani kontinua (continuum damage mecha-
nics — CDM) a je zaméfen na jednosmeérové ortotropni polymerni lamindtové kompozity.
Tento model uvazuje rovinnou napjatost a postupné poruseni simuluje pomoci degradace
matice tuhosti. K tomuto ucelu jsou zavedeny tii tzv. degradac¢ni parametry, jimiz jsou
nasobeny jednotlivé materialové vlastnosti, z nichz je nasledné dopoctena matice tuhosti.
Pro predikci poruseni je v tomto modelu vyuzivano Hashinova kritéria. Tento model byl
v praci [64] rozsiten a aplikovan na simulaci postupného porusovéani tkaninovych kompo-
zitu. Model navrzeny v [51] byl rozsifen pro uvazovéani prostorové napjatosti v praci [18].
Na Puckové kritériu a degradaci materidlovych parametru je zalozen model navrzeny
v praci [15], ktery uvazuje prostorovou napjatost. Degradacni parametry jsou rozdilné
v zavislosti na tom, zda doslo k poruseni v tahu nebo tlaku a zaroven pii mezivlaknovém
poruseni jsou funkci sklonu lomové roviny. Postupnym porusovanim kompozitnich ma-
teridlu se zabyvaji i prace [82] a [42]. Na rozdil od vySe zminénych praci jsou zde vsak
degradovany jednotlivé prvky matice tuhosti nasobenim degrada¢nimi maticemi. Jelikoz
vétsina komercénich softwartu neumoznuje simulaci postupného porusovani kompozitnich
materialu, je nutné vyse zminéné modely postupného porusovani do MKP softwaru im-
plementovat. Prace [42] se zabyva implementaci do softwaru MSC.Marc/Mentat, imple-
mentaci do softwaru LS-Dyna se zabyva prace [64] a velké mnozstvi praci ([15], [39], [38],

[36]) se zabyva implementaci do softwaru Abaqus.

1.5 Statisticky pristup k materialovym vlastnostem

Vzhledem k tomu, zZe kompozitni materidly mohou obsahovat mnoho nedokonalosti z vyro-
by v podobé vzduchovych bublin, nedokonalého prosyceni vlaken, piimeési a piipadného
poskozeni se materidlové vlastnosti lisi jak v rdmeci jednoho zkusebniho vzorku, tak vzorek
od vzorku. Z tohoto duvodu je k vyhodnoceni experimenti vhodné pouzit statistickych

metod a namérené hodnoty aproximovat vhodnym rozdélenim. Doporuceni pro letecky
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prumysl [57] uvddéji, ze materidlové vlastnosti kompozitu (moduly pruznosti a pevnosti)
1ze nejlépe aproximovat Normalnim rozdélenim, Logaritmicky normalnim rozdélenim nebo
Weibullovo rozdélenim. K posouzeni vhodnosti rozdéleni je vyuzivan tzv. Goodness-of-
fit test. Téchto testu existuje celd fada, nicméné [57] doporucuje pro kompozitni ma-
teridly vyuziti Anderson-Darlingova testu. Aproximaci namérenych Youngovych modula
pruznosti a pevnosti pomoci normalniho rozdéleni se zabyva préace [50]. Tento ptistup byl
implementovan do MKP softwaru MSC.Patran/Nastran a byl vyuzit k simulaci inavy ma-
terialu. Kazdému elementu vypoctové sité jsou zde ndhodné generovany materialové pa-
rametry tak, aby odpovidaly zminénému rozdéleni. Zaroven je zde upozornovano na fakt,
Ze pri pritazovani pevnosti materidlu je nutné pristupovat rozdilné, nez v piipadé mo-
dultt pruznosti, nebot pii méfeni pevnosti je vidy zméfena minimdlni pevnost vzorku.
Proto je zde navrzen dvoutdroviovy piistup, kdy je nejprve ndhodné vygenerovana mi-
nimalni pevnost pro dany vypocet a ta je pfifazena ndhodnému elementu. Na zakladé
této hodnoty jsou vygenerovany pevnosti ostatnich elementu. Popisem pevnosti pomoci
Weibullova rozdéleni [76] se zabyvaji préce [17], [7] a [75]. Prace [17] se zabyvé odhadem
parametru pti aproximaci pevnosti jednosmérovych uhlikovych vzorku pomoci dvoupara-
metrického Weibullova rozdéleni. K tomuto ucelu je vyuzivdana metoda linearni regrese.
V préci [7] je dvouparametrickym Weibullovo rozdélenim aproximovana ohybova pevnost
uhlikového laminatu se slozenim [0/90]s a pro odhad parametru je vyuzivano metody
maximalni vérohodnosti. Stejnou metodu vyuzivé [75], nicméné zde je pomoci Weibullova

rozdéleni aproximovana pevnost bambusového vldkna.

Zatimco ve vypoctech se statistické zpracovani materialovych vlastnosti objevuje spise
sporadicky, v piipadé kvalifikace materidlu pro letecky prumysl je statistické zpracovani
materidlovych vlastnosti povinnosti jiz po dlouha léta [19], [71]. Zde je nejcastéji do-

porucovano provadeét statistické zpracovéni dle [57], popiipadé novéji dle [68].

1.6 Shrnuti poznatku a jejich vyuziti v disertacni
praci
Spojovani jednotlivych komponent do vétsich sestav je nevyhnutelnou soucasti inzenyrské

praxe. Chovani lepenych spoju je jiz pomérné dobte prozkoumano a tyto spoje jsou hojné

vyuzivany. Stejné tak je velké mnozstvi praci zaméfeno na spoje vyuzivajici pomocného
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elementu jako je sroub nebo vysokopevnostni nyt, nebot jsou ¢asto vyuZivany v ptripadé
potieby vytvoreni vysokopevnostniho spoje. Na rozdil od Sroubu a vysokopevnostnich
nytu jsou trhaci nyty vyuzivany v pripadé méné namahanych spoju, poptipadé na vy-
tvoreni velmi dlouhych spoji. Celkovy pocet vyuzitych trhacich nyti na celé strukture se
tak muze pohybovat v rfadech tisicu. Z tohoto duvodu je u téchto nytu velky potencial

v tspofe hmotnosti i v ndkladech na jednotlivé nyty.

Chovani kompozitnich komponent pii ruznych typech zatézovani je velmi komplexni. Ma-
teridl vykazuje nelinedrni chovani v prubéhu celého zatézovani. Mimo to je velmi obtizné
predikovat okamzik prvniho poruseni. Za timto uc¢elem vzniklo v minulosti velké mnozstvi
kritérii poruseni. Jejich porovnanim v rdmci WWFE bylo zjisténo, ze ani jedno kritérium
nebylo schopno predikovat poruseni ve vSech testovanych ptfipadech. Nicméné jako jedno
korekce tak, aby postihovalo naptiklad i vliv napéti ve sméru vldken na mezivlaknové
poruseni nebo vliv napéti na nelomovych rovinach. Z téchto duvodu bylo toto kritérium

vybréano pro tuto praci.

Predikce prvniho poruseni je u kompozitnich materialu velmi naro¢nd, nicméné vzhledem
k povaze chovani téchto materidlu vétsinou prvni poruseni neznamena tiplné selhani struk-
tury. Proto je velmi vhodné simulovat i postupné porusovani. Za timto ucelem vzniklo
v minulosti velké mnozstvi materidlovych modelu, které vice ¢i méné uspésné predikuji po-
stupné porusovani. Souc¢asti téchto modelu je ¢asto velké mnozstvi empiricky ziskanych
koeficientt. Jednim z cili prace bylo tedy navrhnout a implementovat do komercniho
softwaru vlastni materidlovy model postupného porusovani obsahujici pouze snadno na-

stavitelné koeficienty. Zaroven by mél byt tento model zalozen na zminéném kritériu Puck.

Nedilnou soucasti kompozitnich materidlu je i proces jejich vyroby. Materidlové vlast-
nosti vysledného kompozitniho materialu jsou timto procesem silné ovlivnény. Prestoze
je slozeni kompozitniho materialu shodné, vysledné materidlové vlastnosti se mohou lisit.
Tento fakt je velmi dobfe zndm v leteckém prumyslu, a proto se zde vyuzivaji pouze
statisticky spolehlivd data. U simulaci se tomu tak velmi ¢asto nedéje, nebot komeréni
softwary neumoznuji zavedeni smérodatné odchylky do vstupnich dat. Jelikoz byl jednim
z cilu prace navrh vlastniho materialového modelu, byla do néj implementovana moznost
zavedeni smérodatné odchylky vstupnich dat, aby bylo mozné vyuzit vSech experimentélné

vysetfenych dat a simulace tak byly zalozeny na statisticky spolehlivych vstupech.
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Kapitola 2

Chovani a porusovani kompozitnich

materialu

2.1 Konstitutivni vztah

Pfi simulovani chovani kompozitnich materidla je uvazovan ortotropni nebo kvazi-izotrop-
ni materiadlovy model. Uvazujeme-li jednosmérovou laminu kompozitniho materialu v sou-
fadnicovém systému O(1, 2, 3) (viz obrazek 2.1), kde 1 znaci smér vldken (longitudinal),
2 smér kolmo na vldkna v roviné laminy (transversal) a 3 zna¢i smér kolmo rovinu 12,

konstitutivni vztah je potom mozné vyjadfit pomoci rovnice (2.1) [46]:

-011- -011 Cip Ciz3 0 0 0| -811-
022 Uy Cyp Cyy 0 0 0 €92
033 O3 C C3 0 0 0 €33
= . , (2.1)
093 0 0 0 044 0 0 €93
013 0 0 0 0 055 0 €13
012 0 0 0 0 0 066 €12
kde o;; (i, = 1,2,3) zna¢i normélova a smykovd napéti a g; (4,5 = 1,2,3) znadl

normalové a smykové deformace. Jednotlivé prvky symetrické matice tuhosti C lze vyjadrit

nasledovneé:
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Vlakno
Matrice

OO0 ’
c

Obrazek 2.1: Schematické znédzornéni jednosmeérové laminy.

Ey (1 — vo3v3)

Ch = I , Oy = 17 , COs3 = 17 ) (2.2)
Cho — Ey(v91 + vo3v31) Cho — Ey(v31 + vsovan) e — Es(v30 + v31119)
12 H 9 13 H ) 23 H )

044 = G237 055 = G137 CG6 = G127

kde

H=1—-v1y V9 —1ha3-V33 — V31 - V13— 2 Vg - Vag - V3.

Ze vztahu (2.2) je patrné, ze v pripadé prostorové napjatosti je k sestaveni matice tuhosti
zapotiebi 9 materialovych konstant: Fy, Es a E3 jsou moduly pruznosti v tahu v hlavnich
smérech anizotropie, G2, GG13 a Ga3 jsou smykové moduly pruznosti a vqs, 143 a o3 jsou
Poissonova ¢isla, kde prvni index odpovida sméru pusobeni normalového napéti a druhy

odpovida smeéru, v némz vznika deformace.

Jednosmeérové kompozitni materidly se vyznacuji nelinedrnim vztahem mezi smykovymi
napétimi o15 a o013 a prislusnymi smykovymi deformacemi €15 a €13. Jednou z moznosti

simulace tohoto chovani je pomoci vztahu s konstantni asymptotou [44]:
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i=1 j=2,3, (2.3)

= 1

GOy |\ 9 gy

()
ij

kde G?j je pocatecni smykovy modul, v;; je zkos (v;; = €i;/2), 7'7% je hodnota asymptoty

smykového napéti a n;; je tvarovy parametr.

2.2 Kritéria poruseni pro kompozitni materialy

Tato podkapitola uvadi teoreticky rozbor makromechanickych kritérii, ktera jsou v soucas-

nosti hojné vyuzivana v praxi. Kritéria lze rozdélit do dvou kategorii:

- neinteraktivni kritéria,

- Interaktivni kritéria.

Vysledek kriterii poruseni lze vyjadrit ve formé tzv. indexu poruseni FI (failure index).
Jestlize 0 < FI < 1, k poruseni nedochézi. Je-li FI = 1, kritérium predikuje poruseni

materidlu.

Zatimco u neinteraktivnich kritérii neexistuje vazba mezi normélovymi a smykovymi
slozkami napéti, u interaktivnich existuje. Interaktivni kritéria lze dale délit na kritéria,
jejichz vysledkem je jeden index poruseni, ve kterém jsou zahrnuty vSechny slozky napéti,
a tzv. Direct mode kritéria. Ta se vyznacuji tim, ze popisuji nékolik médu poruseni a kazdy

tento méd popisuji nezdvislou podminkou [46].

Mezi neinteraktivni kritéria patii napiiklad Kritérium maximalniho napéti nebo Kritérium
maximalni deformace. Mezi casto vyuzivana interaktivni kritéria s jednim vyslednym
indexem poruseni patii naptiklad Hillovo kritérium, Tsai-Hillovo kritérium, Hoffmanovo
kritérium nebo Tsai-Wu kritérium [46]. Do kategorie interaktivnich Direct mode kritérii se
fadi napiiklad Hashinovo kritérium [24], Puckovo kritérium [61] nebo kritérium LaRC04
[60].

19



2.2.1 Kritérium maximalniho napéti

Jedna se o jednoduché a v praxi ¢asto vyuzivané neinteraktivni kritérium, které je zalozené
na teorii, ze k poruseni dojde, pokud libovolna slozka tenzoru napéti o;; (i,j = 1,2,3)
prekroc¢i pevnost v piislusném sméru. Z téchto podminek lze vyjadrit index poruseni

v néasledujicich tvarech:

011 011

FI, = ~U pro o1 >0, FIl; = “ e pro o1 <0,
Flyy = %, pro o9 >0, Flyp = —%, pro o9 < 0, (2.4)
Fl;5 = %, pro o33 >0, Fl33= —%, pro o33 <0,

Fli, = ‘;j Fl3 = lgij, Fly3 = ’gzz’a

kde X', Y a Z! jsou pevnosti materidlu v tahu ve smérech 1, 2 a 3. X¢, Y a Z¢ oznacuji
pevnosti materialu v tlaku ve smérech 1, 2 a 3. Siz,S513 a Sa3 jsou smykové pevnosti

materialu v rovinach 12, 13 a 23.

2.2.2 Hillovo kritérium

Toto interaktivni kritérium bylo odvozeno z von Misesovy podminky pro izotropni ma-
teridly [46]. Zakladnim pfedpokladem je, Ze pevnost v tahu a v tlaku je shodna a také
ze materidl je béhem plastické deformace nestlacitelny [55]. Index poruseni lze v piipadé

uvazovani prostorové napjatosti vyjadrit v nasledujicim tvaru:

o2 g2 g2 1 1 1 1 1 1
F]:i+ﬁ+ﬁ_(_+—— )011022 (—+———2>011033_

x2 'y T2\ x2 Ty X222y
1 1 1 2 o? o2
(Frz )t B (25)
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kde X,Y a Z jsou pevnosti materialu ve smérech 1, 2 a 3, a Si2,513 a S jsou, jako
v pripadé kritéria maximélnich napéti, smykové pevnosti materidlu v rovinach 12, 13
a 23.

2.2.3 Puckovo kritérium

Vzhledem k vyznamnosti Puckova kritéria v predstavované praci je tomuto kritériu vénova-

na zvlastni kapitola (viz kapitola 3).

2.3 Simulace postupného porusovani kompozitnich

materialu

Porusovani a jeho postup je proces, ktery je silné zavisly jak na typu kompozitniho
materialu (zvlasté na vazbé mezi jednotlivymi vldkny), tak na typu zatézovani, které
jej zpusobuje. Zatimco pii tahovém namahani ve sméru vlaken dochazi k postupnému
pretrzeni vldken, v piipadé tlakového namahéni dohazi ke ztraté stability vlivem roz-
drceni matrice, jez vldkna podpira. Stejné tak pfi tahovém namahéni ve sméru kolmo
na vlakna dochézi k vytvoreni trhliny, v pfipadé tlakového namahani dochézi k drceni
matrice. Z tohoto duvodu je i zde nutné rozlisovat mezi tahovym a tlakovym namahanim
jako v pripadé kritérii poruseni.

V MKP systémech je simulace postupného porusovani kompozitnich materidlu ¢asto
feSena degradaci matice tuhosti. Jeden z prvnich postupi, jak uvazovat degradaci matice
tuhosti je uveden v [51], a je ¢asto oznacovan jako MLT model (Matzenmiller, Lubliner,

Taylor). Tento model, vychazejici z Hookeova zdkona a uvazujici rovinnou napjatost, ma

tvar:
011 (1 - dn)En (1 - dn)(l - d22)V21E22 0 €11
1
2| =4 (1 —di1)(1 = dy)vi2 B (1 = d2) Eg 0 - | €22
012 0 0 D(l — dlg)G €12

H=1- (1 — d11)<1 — d22>V12V21 > 1, (26)
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kde dy1, das a dqo jsou degradaéni parametry. U parametru d;q, deo je navic nutné rozlisovat
poruseni v dusledku tahu dyy4, dagr a tlaku dyye, doge. Parametry d;; (i,j = 1,2) mohou
nabyvat hodnot z intervalu < 0,1 >, pficemz d;; = 0 znaci, Ze kompozit neni poruseny
a d;; = 1 znacf tplné poruseni v daném sméru. Déle plati, ze dﬁjm = max(d}, dfj*m).

Postupy pro stanoveni parametru d;; jsou ruzné. Napiiklad [51] uvadi odvozeni ve tvaru

Weibullova rozdéleni ve tvaru:

1 EZSZ g ..

kde m;; je materidlovd konstanta, kterou je nutné stanovit z tahovych, tlakovych a smy-
kovych zkousek. E;; je modul pruznosti v tahu nebo ve smyku, a X;; je pevnost laminy
v piislusném smeéru.

V [80] byl vztah (2.7) upraven tak, aby jej bylo mozné pouzit pro libovolné kritérium
poruseni a zaroven, aby nebyla matice tuhosti degradovana jesté predtim, nez dojde

k poruseni. Vysledny vztah mé tvar:

0 pro FI, <1,
1 —exp mi(l—F[k ”)] pro F'I, > 1,

iJ

kde F'I; znaci index poruseni daného kritéria.

22



Kapitola 3
Puckovo kritérium

Kritérium Puck uvazujici prostorovou napjatost bylo implementovano jako soucast ma-
teridlového modelu postupného porusovani do konecno prvkového softwaru Abaqus. Tento
model postupného porusovani je zalozen na znalosti tthlu natoceni lomu v kompozitu,
ktery je jednim z vysledku zminéného kritéria Puck pfi uvazovani prostorové napjatosti.
Mimo jiné bylo pro toto kritérium v prubéhu let predstaveno nékolik korekci, jez maji za
kol zlepseni schopnosti predikce poruseni tohoto kritéria. Z vyse uvedenych duvodu byla

studii Puckova kritéria vénovana nasledujici kapitola.

3.1 Zakladni Gvahy

Kritérium poruseni Puck se vyznacuje tim, ze obsahuje ruzné konstanty nefyzikalniho
charakteru. Stejné jako kritérium Hashin, jez bylo tispésné pouzito pro analyzu poruseni
neovijeného kolikového spoje v [58], je zalozeno na Mohrové hypotéze, jez tvrdi, ze poruseni
materidlu je zpusobeno jen napétimi vyskytujicimi se v roviné lomu. Dalsimi dulezitymi

tvahami jsou [61]:

- Je nutné pouzivat dvé na sobé nezavisla kritéria poruseni, jedno pro poruseni vldaken

a druhé pro mezivlaknové poruseni.

- V pripadé laminéatu je pii posuzovani nebezpecnosti trhlin mezi vldkny nutné rozliso-
vat mezi relativné neskodnym tvorenim trhlin v dusledku pti¢nych tahovych napéti

(092 > 0), ¢imz dojde k malému snizen{ tuhosti, nebot hlavni nosnou funkeci mivajf
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vlakna v sousednich laminéach, a mezi porusenim v dusledku prevazujicich ptri¢nych
tlakovych napéti (99 < 0), kterd tvoii pro lamindt nebezpecnd poruseni ve tvaru

klinu, ktery muze zpusobit delaminaci od sousednich lamin (viz obrazek 3.1).

- Pevnost v tlakové oblasti 099 < 0 neni ovliviiovdna pevnostni v tahové oblasti
a zaroven pevnost v tahové oblasti o9 > 0 neni ovliviiovana pevnosti v tlakové
oblasti. Proto by mezna kiivka zavislosti o995 na o9, kterd tyto pevnosti popisuje,
neméla byt popsana jednou rovnici, ktera by obsahovala jak pti¢nou tahovou pevnost

R(f), tak pficnou tlakovou pevnost R(L_)

- Tvoreni trhlin mezi vlakny oddéluje jednotlivé laminy postupné a ne skokové. Proto
by degradace pevnosti kompozitu méla byt délana pozvolné a ne skokové a také
rozdilné v zavislosti na tom, zda k poruseni doslo v dusledku pti¢ného tlakového

napéti o959 < 0, nebo priécného tahového napéti o9 > 0.

—-—-——-"__'__:——___—-——

—

— D —
Do 0,0.000 PR 0R0 000 ooo
—> o%‘%; Ry SR
% e - 000 ‘_

Obrazek 3.1: Delaminace zpusobend mezivlaknovym porusenim vzniklym v dusledku

pricnych tlakovych napéti [62].

L)

v/

zeni®, kterd jsou zapficinéna vnitfnimi napétimi vzniklymi pii chladnuti dilu. Nejdéle pti
prvnich zatézovanich dilu se k nim piidaji dalsi mikroposkozeni, vétsinou ve formé malych,
okem nepozorovatelnych, lomu v matrici a také na rozhrani matrice a vlaken. Jelikoz jsou
tato poruseni vétsinou opticky nerozeznatelnd, vyuzivaji se ke zjisténi jejich prubéhu
ruzné neinvazivni zkuSebni metody (termovize, test akustické emise, atd.). Také vznik
neustalené hysterezni smycky pii vicendsobném zatizeni informuje o vyskytu a rozsahu

mikroposkozeni.

Mikroposkozeni tohoto typu se mohou pii zvysujicim se nebo opakovaném zatézovani spo-
jit v jeden lom. Pfi nastupu téchto ,,makromechanickych “ procest, popsatelnych napiiklad

omoci napéti oy, 099, To1, zacinaji ,inzenyrské ivahy.
11, V22, 121, 9

Jako ,mezivldknové poruseni“ (IF'F - Inter-fiber fracture) je oznacovano lokalné ohrani¢ené

poruseni, jez prostupuje celou tloustkou jednotlivé laminy. V praxi se ukdzalo, Ze exis-
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tuji ruzné typy téchto mezivldknovych poruseni, pricemz néktera jsou naprosto neskodna,
a néktera naopak velmi nebezpecnd. V kazdém pripadé zpusobuji tato makroposkozeni
ve formé mezivlaknovych poruseni lokalni koncentrace napéti, které mohou vést k dela-
minaci nebo ke zvySeni néchylnosti k poruseni vlaken, zvlasté pak v pripadé kmitavého
zatézovani. Jako ,,poruseni vldken* (FF - Fiber fracture) je v inzenyrské praxi ozna¢ovano
nikoliv poruseni jednotlivych elementarnich vlaken, nybrz témét soucasné poruseni mnoha

tisic elementarnich vldken.

Pti odvozovani podminek poruseni je uvazovan rotacné symetricky element laminy s pra-
videlnym rozlozenim vldken a matrice. Casto je proto pouzivan cylindricky souradnicovy
systém. Znaceni napéti zatézujicich laminu v cylindrickém soutradnicovém systému je
zndzornéno na obrazku 3.2. Jednotliva zatézovani napétimi jsou nazyvdna nédsledovné: o)
= podélné zatézovani, o, = pricné zatézovani, 7, | = pricné pricné smykové zatézovani,
7L = podélné piicné smykové zatézovani a 7, = pritné podélné smykové zatézovani.
Zaroven jsou rozlisena tahovd (+) a tlakova (—) zatézovani. Pifslusné pevnosti R‘(‘ﬂ(:
XY, Rﬁ_)(: X©), R(f)(: Y, R(L_)(: Y), Ri (= Ss), Rij(= Si3) jsou viechny udévany
jako kladné, véetné pevnosti tlakovych [61].

Obrazek 3.2: Zatézovani laminy — popis pomoci cylindrického soutadnicového systému
[61].
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3.2 Mezivlaknové poruseni

(IFF — Inter-Fibre Failure)

Podminky poruseni pro mezivldknové poruseni jsou zalozeny na Mohrové pevnostni hy-

potéze:

Hranice poruseni materialu je uréena jen napétimi vyskytujicimi se v roviné

lomu.

3.2.1 Napéti v lomové roviné

Napéti zminovana v této teorii jsou pro piipad Puckova kritéria poruseni oznacovana jako
normalové napéti o,, a smykova napéti 7,,; a 7,1, jez jsou vyvolavana o1, 092, 033, 021, 031, 023
(popiipadé o, 71,7 v piipadé uvazovani cylindrického souradnicového sytému),(viz

obréazek 3.3). Na obrdzku 3.3 je téz zndzornén lomovy thel 0, (fp =~ fracture plane).

_/_/_/._/JX
\ / Tn1 .

o

Obrazek 3.3: Znaceni napéti v lomové rovine [61].
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Napéti o, Tt a 7,1 lze vyjadrit ze vztahu:

0n(0) = 099 cos? O + 033 5in% O + 205 sin  cos b,
Tt (0) = —092 50 0 cos O + 033 8in 0 cos § + 093 - (cos® @ — sin? ), (3.1)

Tn1(0) = 031 8in 6 + 091 cos 6.

Smykova napéti 7,,; a 7,1 je mozné slozit do vysledného smykového napéti

Tay =\ T + T (3.2)

3.2.2 Lomovy odpor roviny pusobeni napéti

Zde je nutné ddvat pozor na to, ze body mezné plochy (Master Fracture Body — MFB)
znazornéné v systému (o, Tny, T,1) nepiedstavuji jen napéti, pti nichz se nékde v ma-
teridlu nachazi lom, ale Ze se u napéti o, 7,:, 7,1 jedna o takova napéti, ktera se vyskytuji
na lomové rovné. Kombinace napéti o, 7,:, 7,1 ma za nasledek, ze v pripadé naplnéni
podminky poruseni vznikne lom ve spole¢né roviné puisobeni téchto tii napéti. Podminka
poruseni tedy musi zahrnovat vztah mezi témito napétimi a lomovym odporem roviny
pusobeni napéti. K tomu je nutné zavést pojem Lomovy odpor roviny pusobeni napéti,
ktery je definovan nasledovneé:

Lomovy odpor roviny pusobeni napéti je takovy odpor, ktery vytvari dana
rovina proti na ni puasobicimu napéti (o, nebo 7,, nebo 7,;) pfi porusSeni.

Aby bylo mozné odlisit pevnosti R od lomovych odporu roviny pusobeni napéti (Action
plane - A), které majf stejné jednotky jako napéti, je tento odpor zna¢en symbolem R4.
Existujf tfi lomové odpory roviny puisobeni napéti, jez odpovidaji napétim o, 7, 1,71,

ktera vyvolavaji napéti o, Th:, Thi.
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R(f)A = Lomovy odpor roviny pusobeni napéti proti poruseni v dusledku

zatézovani pirictnym tahovym napétim a(f).

RY, = Lomovy odpor roviny pusobeni napéti proti poruseni v dusledku
zatézovani pricné pricnym smykovym napétim 7, .

RfH = Lomovy odpor roviny pusobeni napéti proti poruseni v dusledku
zatézovani pricné podélnym smykovym napétim 7.

(R(J)A = 00, nebot piféné tlakové napéti o' nemize zpusobit zadné poruseni

ve své roviné pusobeni.)
Jelikoz idealizovany model kompozitu predpokladéd rovnomérnou rotacné symetrickou
stavbu, jsou lomové odpory R4 stejné velké ve vSech rovindch rovnobéznych s vlakny.

Jsou tedy nezavislé na uhlu 6.

Pii stanovovani nékterych lomovych odporti nastavaji problémy, nebof pii zatézovani
priéné pricnym smykovym napétim 7, | nedochazi k lomu v roviné pusobeni tohoto napéti,
nybrz v roviné, ktera je od puvodni roviny pusobeni odklonéna. Existuji ale ptipady, kdy
lomovy odpor R? je identicky s pevnosti R. K tomu dochazi v piipadé, ze lom nastiva

v roviné, ve které pusobi napéti, jez lom vyvolalo.

K vySe zminénému dochézi v pripadé zatézovani pouze piicné podélnym smykovym

napétim 7. Z toho tedy vyplyva, ze

R}, = Ry = Sh. (3.3)
V pripadé zatézovani tahovym napétim a(f) uz tomu tak v urcitych pripadech byt nemusi,

nicméné pro dalsi ivahy bude uvazovano, ze

RV = RD =yT. (3.4)

Naproti tomu lomovy odpor R, se velmi lis{ od pevnosti R, ;. Bohuzel viak R4, nenf
mozné ziskat experimentdlné. V soucasnosti se tedy pro vypocet lomového odporu R% |

pouziva vztah [15]:

R(—)
R}, = —+ 3.5
11 2(1 +p(_)> ( )
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3.2.3 Podminky poruseni

Podminky poruseni pro mezivldknové poruseni je mozné snadno znézornit v systému
(G, Tnt, Tn1 ), kde generuji meznou plochu (MFB). Vlivem rozdilnych uéinku tahového
nebo tlakového napéti o, na vznik mezivlaknového poruseni se mezna plocha sklada ze
dvou ¢asti, které jsou spojeny v oblasti, kde je 0, = 0. Znamé pevné body mezné plochy

: (H)A A A : ;
jsou R na ose o,, £R7 | na ose T, a =R na ose 7 (viz obrazek 3.4).

arctg p(ﬁ)

7/ Elipsa pro
o, =0

Obrazek 3.4: Mezn4 plocha zndzornénd v systému (o, Toe, Tn1) [61].

Jak napéti 7,4, tak napéti 7,; pusobi v roviné rovnobézné s vlakny (viz obréazek 3.3).
Odpovidajici lomové odpory by se tedy nemély piilis liSit. Proto se uvazuje jednoduché

eliptické kritérium poruseni pro kombinované 7,,; — 7,; naméhéni pii o,, = 0 (viz obrazek

3.4b) [15]:
() =)+ () - oo

Déle je meznd plocha popsdana pomoci podélnych fezu z duvodu, ze $picka vektoru napéti

se pohybuje v podélném fezu mezné plochy. To vede k tomu, ze rovnice popisujici podélné

fezy, jsou jednodussi.
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Ty ¢ésti mezné plochy, kde zatézovani rovinnou napjatosti (o22,091) vede k poruseni
v roving, ve které napéti pusobi (6, = 0°), je mozné snadno ziskat experimentalneé.
Toto je pripad celé oblasti, kde o995 > 0 a malé c¢éasti oblasti, kde o959 < 0, ptiblizné
099 A <—O, 4. R(L_), O>. V rdmci téchto dvou oblasti je lomovy thel 6, = 0°, a tim paddem
029 = Oy, 091 = Tpr & Ty = 0. To znamena, ze vSechna porusSeni jsou umisténa na podélné
,vrstevnici“ mezné plochy v roviné, kde 7,,; = 0.

Pro o, > 0 je mezna kiivka o, — 7,1 popsana casti elipsy, ktera protind kolmo osu o,
v bodé ¢, = R(j)A a osu T,; v bodé 7,,; = RfH se sklonem 07,1 /00, = —p(jﬂ) (viz obrazek
3.4 (a)). Pro oblast g,, < 0 byl vybrén parabolicky popis. Ten se shoduje i s Mohrovou

teorii, ze ,,posilujici“ u¢inek tlakového napéti o, klesé s rostoucim tlakovym napétim o,,.

Celd mezna plocha je slozena z kombinaci elips/parabol pro vsechny hly ¢. Pro o,, > 0 je
vysledkem vrchlik s maximéalnim bodem o,, = R(I)A na ose 0, a Ty, = 0. V oblasti o,, <0
vypada mezna plocha jako nekonecny, slabé se rozsitujici trychtyt. To je zpusobené tim,
ze samotné tlakové napéti o,, nikdy nezpusobi poruseni. Vzdy je zapottebi urcité napéti
Tny, @by doslo k poruseni. Toto napéti se zvysuje se zvysujicim se tlakovym napétim o,

[15].

Vyrazy (3.7) a (3.8) popisuji meznou plochu, jejiz fezy jsou v poloprostoru o,, > 0 tvoreny

elipsou a v poloprostoru o,, < 0 parabolou.

2 2
Tnap On On
+c¢———+c|——5)] =1 pro o, >0, (3.7)
(Ri‘w) R{P! (Rf“)
2
Tm,b
i +c-0,=1 pro o,<0. (3.8)

Elipsa protind osy ve tfech pevnych bodech (viz obrézek 3.4(c)), které jsou

o R(PA 0
= na ose o, a na ose  Tpy. (3.9)

S pomoci rovnic (3.2), (3.6) a vyjadieni napéti 7, = T,y COSY & Tp1 = Ty SINY je mozné

vyjadrit lomovy odpor waz

30



2 . 2
RY, = (%) + (?—f) . (3.10)

Ll

N

Zatimco elipsa protina osu o,, kolmo, ,,osu® 7,,, protina pod urcitym sklonem, ktery muze
byt vybirdn jen v ur¢itém rozmezi (viz rovnice (3.11)). Doporucené hodnoty budou uve-

deny nize.

(5an)6li”8“ B ") pro 1y > 0, (3.11)
00 /) 5. —o p(j:z Pro Tpy < 0.

Parabola popisujici fezy mezné plochy v oblasti o, < 0 za¢nd v pevnych bodech (o, =

0, Thy = iRﬂ)) se sklonem, ktery se nepatrné lisi od sklonu pro elipsu.

). '

00n ) 4. —0 Py Pro Tpy < 0.

S pomoci vyse zminénych podminek je mozné vyjadrit konstanty ¢, s a ¢ z rovnic (3.7)
a (3.8).

(+) p(HA
Dy R}
=2 —, (3.13)
(+) p(HA
Py Ry
Cy = 1—2-%7, (3.14)
L
(=)
Py
=2. =, 3.15

Pro sklony v piipadé, ze v = 90° (tzn. v roviné podélného fezu mezné plochy, kde se

vyskytuji jen napéti o, a 7,1 (7w = 0), je mozné sklony p(j;p) a p(:z experimentalné

zmérit. V daném pripadé se prechazi na znaceni p(jﬂ) a p(L_H). V soucasnosti jsou pouzivany
doporucené hodnoty uvedené v tabulce 3.1. Jsou zde uvedené i doporuc¢ené hodnoty pro

sklony p(jﬁ a p(l) (pro ¢ = 0°).
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Tabulka 3.1: Doporuc¢ené hodnoty sklonu mezné plochy [15].

ply ) pi, )
GFRP 0,30 0,25 0,20 - 0,25
CFRP 0,35 0,30 0,25 - 0,30

Pro interpolaci sklonti pro tihel ¢ # 90° a 1 # 0° je vyuzivano hodnot sklonu pro ¢ = 90°
a ’QZ) = Oo (pﬂ)api_“)ap(jﬁ,pi_))

(£) (£) (£)

Y Pl 2 Prjp . o
—= = —== 08" + ——sin” 1, (3.16)
wa R, RfH
kde
2
2 7-nt
Y 3.17
o Tgt + 7'7317 ( )
in2 ) i) (3.18)
sin“ ) = —2—. .
Tr%t + 7’31

S pomoci rovnice (3.6) je kompletné popsand meznd plocha rovnicemi (3.7) a (3.8), coz jsou
polynomy druhého stupné. Nastaveni pravé strany na hodnotu rovno 1 urc¢uje podminku
poruseni. To znamend, Ze napéti o, a 7,y spoctend pomoci této podminky jsou napéti
zpusobujici mezivldknové poruseni. Jestlize do levych stran rovnic (3.7) a (3.8) dosadime
mensi napéti, nez jsou vyse vypoctend, vyjde vyraz mensi nez jedna. To znamena, ze tato
napéti jsou prenositelnd, aniz by doslo k mezivldknovému poruseni. Vyrazy (3.7) a (3.8)
vsak nevyjadiuji index poruseni. Aby bylo mozné vyjadfit index poruseni, je nutné vyrazy
(3.7) a (3.8) vyjadiit ve formé polynomu prvniho stupné vzhledem k napétim. Toho lze
snadno dosahnout vydélenim vyrazu, ve kterych se napéti vyskytuje v prvni mocning,
vyrazem fgrpp a vyrazi, ve kterych se napéti vyskytuje v druhé mocning, vyrazem fz . p.

Poté je mozné napsat kvadratickou rovnici pro fgpp ve tvaru [15]

fEpr:%<ZL+\/(ZL)2+4ZQ>, (3.19)
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kde > L je suma vyrazu, kde se napéti vyskytuji v prvni mocning, a » | @ je suma vyrazi,
kde se napéti vyskytuji ve druhé mocniné. Aplikace tohoto vyrazu na podminky poruseni
(3.7) a (3.8) vede ke dvéma vyrazum vyjadiujicim indexy poruseni pro mezivlaknové

poruseni [15]:

(+) 2 (+)
forrr(6) = (ﬁ—%) ®)| + () + (}ﬁ?) i on(®) 420
pro o, > 0
a
@) (@), (22 ) T, L
feirr(0) = (RfL) + < Rf” ) + (R_fwan) +R_f¢gn(9) (3.21)
pro o, < 0.

Pouzitim rovnic (3.20) a (3.21) je mozné najit lomovy thel 6y,, pro ktery plati:

ferrr(0p) = max  frrrr(0). (3.22)

He<—90°,90°>
Lomovy thel 0¢, je mozné najit napiiklad pomoci metody zlatého fezu rozsifeného o me-
todu parabolické interpolace popsané v [77]. V piipadé pouziti korekce vlivu napéti ve
smeéru vldken na mezivlaknové poruseni a korekce vlivu napéti na nelomovych rovinach

vSak tuto metodu nelze vyuzit a je nutné vyhodnotit index poruseni v celém intervalu
6 €< —90°,90° > s délenim po 1° [15].

3.3 Poruseni vliken (FF — Fibre Failure)

3.3.1 Modbd poruseni

Ve své podstateé jsou lomy, pii kterych dojde k poruseni vldken, jedina ,,chténa“ poruseni
konstrukéniho dilu, nebot vldkna jsou ve skuteénosti nosny element a méla by tedy byt

vyuzita az na svoji hranici pevnosti pred tim, nez se nékde néco porusi. Vlakna dokazou
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diky své vysoké podélné tuhosti prenést vysokd podélna napéti. V pricném sméru mohou
na vlakna pusobit jen takova napéti, kterda dokazi prenést matrice nebo rozhrani mezi
matrici a vldknem. Ta jsou z pravidla o fad nizsi nez napéti prenositelna ve sméru vlaken.
U izotropnich skelnych vlaken se proto ,,pficna napéti® o990, 033, 012, 013, 023 jevi témér jako

bezvyznamna, u silné anizotropnich uhlikovych a aramidovych vldken uz tomu tak neni.

Jak jiz bylo zminéno, pod pojmem ,,poruseni vlaken“ neni mysleno poruseni jednotlivych
elementarnich vlaken, nybrz témeéf soucasné poruseni mnoha tisicu elementarnich vldken,
pii némz zmizi schopnost uréité ¢ésti (v fadech cm), nebo dokonce celé laminy, prenaset
zatizeni. V pripadé podélného tahového zatizeni laminy je mozné pti porusSeni hovorit
jako o ,,pretrzeni®, zatimco pii podélném tlakovém napéti dochazi pti poruseni k tomu, ze
matrice uz neni schopna podpirat vldkna a tim padem dojde k jejich vyboceni (kinking)
a zalomen{ v dusledku ztraty stability. Casto se hovoif jako o ., vnitfnim vyboceni“ nebo
o ,,mikrovyboceni“. Zde hraji velkou roli i smykové deformace matrice, jez podpira vldkna,

nebot tyto deformace zvysuji tendenci k vyboceni vldken.

Z experimentu je patrné, ze poruseni mnoha tisicu vlaken podléha urcitym statistickym
zéakonum. Jak je mozné se snadno presvédéit pri tahové zkousce, nedochdazi k sou¢asnému
pretrzeni vldken, ale prvni elementarni vlakna zacinaji praskat jiz pii piiblizné 70% az

80% maximalni sily nutné k pretrzeni celého vzorku.

Pii poruseni vlaken neni mozné hovorit o lomovych rovinach, jako tomu bylo u me-
zivlaknového poruseni. V mistech, kde dojde k poruseni vlaken, dojde ¢asto v dusledku
uvolnéni velkého mnozstvi energie k oddéleni spojeni mezi vlakny a matrici. Poruseni
v dusledku tahovych zatizeni vypadaji u vnéjsich vrstev podobné jako stétec. To zna-
mend, ze degradacni modely, které po poruseni vldken ponechavaji urcitou tuhost a pev-

nost v pricném sméru, jsou naprosto nerealistické.

V mnoha piipadech zpusobi poruseni vlaken urcité laminy skody i na sousednich laminach.
Veétsinou jde o mezivldknové poruseni nebo o delaminace. Muze ale také dojit k poruseni

vlaken sousedni laminy, v niz bylo napéti blizko hrani¢ni hodnoté.

Jako predstupen poruseni vlaken pii tlakovém namahéani je mozné pozorovat ohrani¢ené
oblasti, v nichz dochézi k vyboceni vldken (viz obrézek 3.5). Mnoho takovychto oblasti
s vybotenymi vldkny muze rust, zatimco sousedni ,,zdravé“ oblasti musi prevzit jejich
funkci a prendset veskera zatizeni. V okamziku, kdy dojde i k jejich vyboceni, dochazi

k celkovému lomu [61].
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porusena vlakna

Obrazek 3.5: Priklad porusené oblasti, v niz doslo k vyboceni vldken [61].

3.3.2 Podminky poruseni

Pti odvozovéani podminek poruseni pro poruseni vldken se nebude vychazet z hypotézy
pro poruseni celé laminy, jako tomu bylo u pfedchozich podminek, nybrz z hypotézy pro

poruseni vlaken, kterd zni:

Vlakna se v laminé porusi v dasledku ptisobeni prostorové napjatosti zptisobe-
né napétimi oy, 099,033,012, 013,023, pravé tehdy, kdyz je v podélném sméru
vlaken dosazeno takového napéti, které odpovida napéti potirebnému k poruseni

pri jednoosém zatézovani napétim aﬁﬂ nebo aﬁ_).

7 tohoto budou nejprve odvozeny podminky poruseni pro samostatnd vlakna, nasledné

pak poruseni vlaken v celém laminé. Podminky poruseni pro samostatna vlakna znéji:

or = Rﬁ;) pro o|r > 0, (3.23)
o\r = —Rﬁ;) pro o r < 0. (3.24)

Je nutné pamatovat na to, ze pevnosti R‘(‘;) a —Rﬁ}) nejsou métreny jako pevnosti sa-
mostatnych vlaken ¢i jejich svazku, nybrz jsou méreny pii jednoosé tahové zkousce celé
laminy pii zatézovani napétim oy a nasledné dopocéteny pomoci vztahu pro linedrné elas-

ticky materidl [61]:
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o _ B ) o _ B )
R * = —E”F = 6(+ E”F a R -) = —E”F = 6(_ E”F. (325)
I E| [ 1 E| [
Zatimco Rﬁ;) predstavuje redlnou tahovou pevnost vldken (v laminé), v piipadé R‘(‘;)
se nejednd o redlnou tlakovou pevnost, protoze pii o < 0 dochdzi k selhani laminy

v dusledku elastické nestability (tzv. mikrovyboceni).

Jiz v ptipadé, ze 011 = 0 ale o959 # 0 dochazi k tomu, ze vlivem rozdilnych Youngovych
modulu a Poissonovych ¢isel vlaken a matrice dochézi ke vzniku napéti ve sméru vldken.
Presnéji Teceno, je-li 092 > 0, pak je op < 0, a nebo je-li 23 < 0, pak je oy > 0. Toto

je shrnuto nésledujicim vztahem:

O|F  Vi|F
Eyrp  Eyp

€||F = Mmer (022+033). (326)

Koeficient m,r zohlednuje, ze vlivem rozdilnych Youngovych moduli vldken a matrice
(ve smérech 22 a 33) dochazi k nerovnomérnému rozlozeni napéti o9y a o33 — ve vladknech
je o néco vyssi nez v matrici. Koeficient m,p je stfedni zvétsujici faktor (magnification
factor, m) pricného napéti (index o) pro vldkna (index F'). Pro skelnd vlakna se voli 1,3,
pro uhlikova vldkna 1,1 [61].

Deformace ve sméru vldken jsou stejné jako deformace laminy:

€||F = £&11. (327)

Diky tomu je mozné pomoci rovnice (3.26) vypocitat podélné napéti oy p:

or = enBjp + Vi pmer (022 + 033) . (3.28)

V pripadé, ze toto napéti dosdhne hodnoty napéti ve vldknech pii poruseni jednoosym
zatézovanim na tah poptripadé na tlak, porusi se vlakna i pfi kombinovaném namahéni.
Podminky porusSeni napétim je mozné za predpokladu linedrné-elastického chovani vldken

zapsat nasledovné:
+ - — —
UHF = R|(|F) = 6|(|+)E||F, popr. O'HF = R|(|F) = —6‘(‘ )EHF' (329)
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Tim ziskame podminku pro poruseni vlaken v laminé pii kombinovaném namé&hani:

1 v
m |:€11 + J_”FW”LUF (0'22 + 0'33):| =1 pro [] 2 O, (330)
| Ej
1 VLR
— |€11 + ——MyF ((722 + 033) =-1 pro [] < 0. (331)
(=) Eyrp

Pti pouziti Hookeova elastického zakona:

T YL (0, + 05) (3.32)

E11 = —
By Ey

je mozné rovnice (3.30) a (3.31) piepsat do podminky porusent:

1

E
— |01 — | Vi —VL|F - maF_” (022 + 033
+R(Y

)} 1 R|(|+) pro [...] >0,
Eyr

RI(I_) pro [...] <0.
(3.33)
Jelikoz je tato rovnice v prvni mocniné, muze byt primo prepsana do rovnice vyjadiujici

index poruseni [61]

1 E R pro [...] >0,
- — _ ) I ) [
Jerr = @ |1 Vi| = Vi|F - MoF 7 (022 +033)| s
+R| IF R pro [.]<0.
(3.34)

3.4 Vlivy na mezivlaknové poruseni za hranici plat-

nosti Mohrovy hypotézy

3.4.1 Korekce vlivu napéti ve sméru vlaken na mezivlaknové

poruseni

Mohrova hypotéza tvrdi, Ze napéti o;; nemuze zpusobit mezivlaknové poruseni, nebot

rovina jeho pusobeni je kolma na vSechny mozné lomové roviny. Tim padem nejsou
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napéti o, T, Th1 zavisla na napéti oq;. Experimenty vsak prokazaly mnozstvi efektu,
pii kterych v dusledku ptisobeni napéti 017 dochézi ke snizeni mezivlaknové pevnosti [61].
uvazovano tak, ze v jednom okamziku dojde k poruseni velkého mnozstvi vlaken. Ze
statistického pohledu vsak dojde k poruseni urcitého poctu vlaken jesté pred dosazenim
pevnosti materidlu (|o11| = R)). Vysledkem téchto vldknovych mikroporuseni je odlepeni

matrice od vldken [16], coz snizuje pevnost materidlu ve sméru kolmém na vlékna.

Za ucelem zahrnuti vlivu napéti o1; do kritéria mezivlaknového poruseni je zavadén ko-
rekéni faktor 7,1 € (0,1) (w=weakening, 1 = korekce vlivem o47). Timto faktorem jsou
redukovany lomové odpory rovin pusobeni napéti. Vétsinou je vyuzivan stejny korekéni
faktor jak pro tahovou oblast napéti o7 > 0, tak pro tlakovou oblast napéti 017 < 0. Za
ucelem jednoduchosti je tento faktor volen stejny pro redukci vsech lomovych odporu rovin
pusobeni napéti (R(f)A, R}, a Rf”). Tato tvaha ma za nasledek, ze tithel lomové roviny
0, neni funkei korekéniho faktoru 7, a ani napéti o1; neni funkef thlu natoceni roviny
pusobeni napéti . Urcovani lomové roviny tedy muze byt provadéno stejnym zpusobem

jako v ptipadé, kdy neni uvazovana tato korekce [15].

Vliv korekéniho faktoru n,; lze nejjednoduseji popsat pii uvazovani lomové kiivky pro
rovinnou napjatost o7 — g9y (viz obrazek 3.6). V kazdém kvadrantu je kiivka slozena
z ptimky v intervalu <0,s . R||> a casti elipsy na intervalu (s Ry, o] = R||>. V ob-
lasti vlaknového poruseni (|oy;| = R)) dosahuje troveinl pfenositelného napéti oa svého
minima, hodnoty m - R,. Parametry m a s je mozné volit libovolné a i rozdilné pro
tlakovou a tahovou oblast napéti o1;. Nicméné bez dusledné experimentdlni analyzy je
vhodné tyto parametry volit m = s = 0.5 [15]. Kfivku je mozné i pretransformovat do
tvaru zavislosti fgpr(09) na fgpr(o1r) vydélenim napéti oge pevnosti R(f) nebo —R(L_),
a napéti o1 pevnosti R‘(‘Jr) nebo —Rl(lf). Ktivky odpovidajici tahovému i tlakovému napéti
011 se v tomto pripadé vyskytuji v prvnim kvadrantu. Déle pii uvazovani shodnych pa-

rametru m a s pro tahovou a tlakovou oblast napéti o1 jsou tyto kiivky identické.

Pti uvazovani vyse zminéné hypotézy, tj. ze vysokd napéti o1 (zpusobujici vysoké in-
dexy poruseni fg pr) oslabuji odolnost materidlu vici mezivlaknovému poruseni ve viech
akcnich rovinach stejnym zpusobem, je mozné tvahy déale provadét bez rozlisovani, zda
napéti g99 ¢i libovolna kombinace napéti vede k mezivlaknovému poruseni. Jelikoz prvni

kvadrant grafu na obrazku 3.6 zobrazuje vztah mezi odolnostmi materidlu proti me-
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Obrazek 3.6: Tvar lomové krivky pri uvazovani rovinné napjatosti o1 — 099 v piipadeé

zahrnuti vlivu napéti oy; na mezivlédknové poruseni jakozto funkce parametru s a m [40].

zivlaknovému poruseni a proti poruseni vldken, je nutné index poruseni fg;pp (reprezen-

tujici odolnostmi materidlu proti mezivldknovému porusen{) redukovat vyrazem (7,;)':

0
fEIFle = —fEH;F( fp)> (3-35)
wl

kde pro korekéni faktor 7, byl na intervalu fgrr € (s, 1) odvozen nésledujici vyraz [40]:

o (f2Y o (/@@ 45)

s : (3.36)

fEFF

C:fEIFF(efp) W a 1—s

kde .
ferF 1 —m?

Rovnice (3.36) je platna za predpokladu, ze plati:

1 0
S s feirr(0rp) > m.
S JEFF
0 : o " P o , .
nebot pro fE?E—i(F“’) > 1 je uvazovéno, ze napéti oy nemé vliv na mezivldknové porusenf
s . 0 L. o )
(nw1 = 1) a v piipadé platnosti vyrazu fE}FE—Pm < m nedochézi k mezivlaknovému

poruseni [15].
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3.4.2 Korekce vlivu napéti na nelomovych rovinach

Tato korekce zahrnuje fakt, ze k mezivlaknovému poruseni nedochazi nahle, ale od ur¢itého
zatizeni, které sice nezpusobi makromechanické poruseni, ale zpusobi mikromechanické
poruseni. Dojde-li u normalizovaného indexu poruseni pro mezivldknové poruseni defino-

vaného jako

_ ferrr(0)
Teirr(Ofp)

k ptekrocen{ hraniéni hodnoty fg;pp, =~ 0,5, dochdz{ k mikroporuseni v matrici ¢i na

fe1rr(0) (3.37)

rozhrani matrice a vldkna. S rostoucim indexem poruseni postupné narusté i pocet téchto
mikroporuseni. Vseobecné maji tedy mikroporuseni vznikla od jednoho ¢i vice zatéznych
stavii zeslabujici efekt na lomové odpory rovin R4 platici pro viechny fezy rovnobézné
s vldkny [15].

Mimo to obsahuje kazdy kompozit urcité mnozstvi vad ve formé prasklin vzniklych pri
procesu vytvrzovani, plochych bublin a nebo lokalné nedokonalého navazani matrice na
vlakna, pficemz tyto nedokonalosti maji urcitou orientaci. S velkou pravdépodobnosti
tedy roviny jiné nez lomova rovina, jez je definovdna pomoci thlu 6y,, obsahuji urcité
mnozstvi vad, jez mohou zpusobit poruseni i pies to, Ze index poruseni fgrp(0) v této
roviné neni nejvyssi. Toto se nazyva pravdépodobnostni efekt. Praveé tento efekt zvysuje

neurcitost v predikci lomového hlu.

Mikroporuseni a pravdépodobnostni efekt se vyskytuji zaroven a proto jsou i pti analyze
uvazovany spole¢né a jejich vliv je zaveden pomoci korekéntho faktoru 7,4, (m ~ micro—
damage, p =~ probabilistic). Na zdkladé vyse uvedenych ivah bylo formulovéno nasledujici

tvrzeni:

Lze ocekavat, ze uvazovani mikroporuseni a pravdépodobnostniho efektu, snizu-
jicich mezivlaknova napéti, povede ke zvySeni poctu rovin ptisobeni napéti, ve
kterych bude relativné vysoky index poruseni [15].

Zeslabeni vlivem mikroporuseni a pravdépodobnostniho efektu lze snadno demonstrovat
pri uvazovani kombinovaného namahani vlivem napéti o9 — 033 a proménnym pomeérem
téchto napéti. Na obrazku 3.7 (a) jsou zndzornény lomové kiivky, pricemz carkované je

vyznacena teoreticka kiivka predikovana pomoci vyse popsaného kritéria a plnou linkou je
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vyznacena experimentalné vysetiena kiivka, jez zahrnuje vliv mikroporuseni a pravdépo-
dobnostni efekt. Na obrézcich 3.7 (b)-(d) je znazornéna zavislost indexu poruseni na
uhlu natoceni roviny pusobeni napéti pii ménicim se poméru napéti mezi o33 a 095. Na
obrdzku 3.7 (b) je naznacen piipad, kdy napéti o33 ~ 0 a pusobi jen napéti og. V
daném piipadé existuje jen malé mnozstvi rovin s vysokym indexem poruseni v okoli
lomové roviny definované lomovym uhlem 6, = 0°. Pouze v téchto rovinach se projevi
vliv nedokonalosti (mikroporuseni i pravdépodobnostni efekt). Proto je pfifazeny korekéni
faktor 7,1, nepatrné nizsi nez 1. Z obrazku 3.7 (c) a 3.7 (d) je patrné, ze s rostoucim
pomérem napeéti o33 a o99 roste pocet rovin pusobeni napéti, jejichz index poruseni prekroci
hrani¢nf hodnotu f%;pp, —a kde se tedy projevi vliv nedokonalosti. Pfifazeny korekénf
faktor 7,1, je vyrazné nizsi nez 1, v piipadé poméru napéti oss/o9o bliziciho se k 1 je

korekéni faktor 1,4, ~ 0,7 (viz obrazek 3.7 (a) iii).

Odvozeni My,+, je zalozeno na nésledujicich dvahach [40]:

- Lomové rovina definovand thlem 6y, je rovina, pro niz je vypoc¢ten maximélni index

porusent ([fe1rr(0)|maz = fE1rr(0fp)) (Viz rovnice 3.20 a 3.21).

- Napéti pti mezivlaknovém poruseni jsou ziskana korekci lomovych napéti ponizenim
korekénim faktorem 7,4, < 1 (viz rovnice (3.39)). Lomova napéti jsou spoctena
pomoci fgrrr(ff,) za vyuziti Mohrovy hypotézy. Odpovidajicim zptsobem jsou

indexy poruseni fgpp(fy,) povyseny na vyssi hodnoty frirg,,.,-

o JE IFF(QfP)

JEIFF,.., = _ Jetrry (3.38)

nebo
Thm+p Thm+p

o Mohr _ {0-} . _ {0}
hnin =Ah3r ™ e = @) ™ Faiern, (339
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033
/] Forer(®)
4 (d) 033 = 0,95 - 029
(a) s0 % () 733 = 0,60 02 (b)
0 @—»(b) 033 = 0

022
[N/mm?]

’ — —_
fE’IFFm,. - 07 5 K

/ —
fEIFFm,. - 07 5

43 = 0,60 - 43 = 0,95 -
0 033 T22 > 0 033 0,95 099 > 9[0]
-90 0 90 -90 0 90

Obrazek 3.7: (a) Tvar lomové kiivky pii uvazovani rovinné napjatosti o9y — 033. Lomova
kiivka zndzornéna bez uvazovani korekéniho faktoru 7,1, pomoci ¢arkované linky a pii
uvazovani korekéniho faktoru pomoci plné linky. (b)-(d) zdvislost indexu poruseni na
uhlu natoceni roviny pusobeni napéti pii ménicim se poméru mezi napétimi o3 a ao.

Vysrafovand oblast na obrazku (b) reprezentuje S,..r [15].

Plochu S pod kfivkou normalizovaného indexu poruseni ff ; () vSech piislusnych rovin

pusobeni napéti lze vyjadrit nasledovneé:

179°

S = /(f}IE‘IFF(g) - f]IEJIFFthT)de ~ Z(f}IEIFF(e) - f]IEIFFthT) AV (3.40)

OO

* vSechny roviny, pro které plati f ;pr(0) > fLirp,, -
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Rovnice (3.40) je platnd pro inkrement hlu Af = 1°. Vyraz pro vypocet 7,,+, byl Puckem

definovan néasledovné:

S - S'ref

_— A1
Smaac - Sref (3 )

Nm+p = 1— Amaac

kde Spe = 90° a S,ef = 30° [40]. Hodnota A,,., = (0,15,0,25) slouzi ke kalibraci
korekéniho faktoru 1, .

Kromé korekce materidlovych pevnosti je doporucena i oprava sklonu mezné plochy p(jﬂ) ,

p(jn), p(jl) a p(l). Nicméné doposud byla na zakladé experimentalnich vysledku odvozena

pouze korekce pro pf”):

(-)
p cor Amaz

= = 140,6- =, (3.42)
Py Py

kde 0,15 < Ajee < 0,25 2 0,25 < p(fn) < 0, 35. Pro ostatni hodnoty sklonu zatim neni
(+) R(—)

znama korekce. Korigované pevnosti R, %) .

a Rjcor, na jejichz zakladé by meéla byt
provadéna analyza zahrnujici korekéni faktor 7,,4,, jsou vyjadieny pomoci nasledujiciho

vyrazu:

R

Nm+p

Rcor =

(3.43)

Hodnoty 7,4, ve jmenovateli by mély byt spocteny z piipadi jednoosého zatézovani

tahovym napétim U(j), tlakovym napétim AR

a smykovym napétim 7, pomoci rovnic
(3.40) a (3.41). Fakt, ze vypocet fg ;pp(0) je zalozen na korigovanych pevnostech vede k

nutnosti zavedeni numerického feseni problému.

Obecné je doporuceno vyuzivat korekci faktorem 0,4, i v piipadé, zZe jeji vypocet je
zaloZzen na nekorigovanych materidlovych parametrech, nebot i v tomto piipadé bude

predikce poruseni ptresnéjsi, nez v ptipadé bez pouziti tohoto faktoru.
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Kapitola 4

Teoreticky zaklad statistického
vyhodnoceni materialovych

parametru

Variabilita materidlovych parametri kompozitnich materiali je zpusobena ruznymi fak-
tory, jako je variabilita zakladnich slozek, variabilita mezi jednotlivymi davkami vyroby
zpusobena operatory, samotnou vnittni variabilitou v rdmci davky a také variabilitou
zpusobenou testovanim. Tuto variabilitu je nutné uvazovat pti navrhu konstrukce z kom-

pozitnich materidliu a zahrnout ji do vypoctu.

Hlavnim cilem je vypoéitat 99% percentil s 95% intervalem spolehlivosti (dale oznac¢ovan
jako A-béze), 90% percentil s 95% intervalem spolehlivosti (déle oznacovan jako B-baze),
popripadé Faktor variability materidlu (tzv. Material variability factor), pficemz pouzité
metody pro vypocet jsou zavislé na vstupnich datech. Vstupni data, kterd nemohou
byt prifazenda urcité skupiné, poptipadé data pritazend skupindm, jez maji zanedbatelné
rozdily mezi sebou, nazyvame nestruktorovanymi daty. V opacném piipadé data nazyvame

strukturovanymi.

Procedura vypoctu A- nebo B-baze je patrna z vyvojového diagramu na obrézku 4.1.

Jednotlivé metody a testy jsou predmétem rozboru v néasledujicich podkapitolach.
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4.1 Test Maximalnich normovanych residui

(MNR test)

MNR test, ¢asto taktéz nazyvany Grubbsuv test, je vyuzivan pro nalezeni vybocujicich
pozorovéani (dale jen outlier) za predpokladu, ze data podléhaji Normélnimu rozdéleni

(v opa¢ném piipadé je vyuzivan Dixonuv test [74]).
Pti uvazovani nestrukturovanych dat s hodnotami xy, xs, ..., x,, 1ze hodnotu cisla M N R
vyjadrit jako:

|z — 7|

MNR = max —, 1=1,2,...,n (4.1)
i s

kde T oznacuje sttedni hodnotu a s smérodatnou odchylku. Tato hodnota je porovnavéana
s kritickou hodnotou (C'V — critical value), jez je pro soubor dat s po¢tem n vyjadiena

jako:

n—1 12

cv v o Vn—2+1¢

(4.2)

kde

t=[1—a«a/2n]. (4.3)

a se nazyva hladina vyznamnosti a jeji doporucovand hodnota je o = 0,05. Je-li ¢islo
MNR mensi nez CV, muze byt vyvozeno, ze v souboru dat nebyl detekovan zadny
outlier. V opatném piipadé je vzorek, pro néjz je hodnota |x; — Z| nejvyssi, detekovan
jako outlier. V daném piipadé by mél byt vzorek odstranén a test by mél byt proveden

znovu [57].

4.2 K-vzorkovy Anderson-Darlinguv test

K-vzorkovy Anderson-Darlinguv test je neparametricka statisticka procedura slouzici k otes-
tovani hypotézy, zda data v populaci slozené ze dvou a vice skupin dat jsou identické, tj.

ze data v populaci se chovaji jako by byla vzata z jedné velké skupiny. Pro ovéreni této
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hypotézy je nutné vycislit ¢islo ADK z dat populace z1, 29, ..., z;, dle nasledujici rovnice
[57):

n—1 |1 nFy —n;H;)?
ADK = n2(k—1) Z n; jz_; hi ngn —]Hj) - ;L)hj/zl ! (44)
kde

n = je pocet zkombinovanych dat (pocet dat v populaci),
n; = je pocet dat ve skupineé,
k = je pocet skupin,
L = je pozorovani v populaci dat,
h; = je pocet pozorovani v populaci dat rovnajici se hodnoté z;,
H; = je pocet pozorovani v populaci dat mensich nez hodnota z; plus jedna

polovina poc¢tu pozorovani rovnajicich se hodnoté z;,
Fy; = je pocet pozorovani v ¢ skupiné dat jez jsou mensi nez hodnota z;

plus jedna polovina poctu pozorovani v dané skupiné dat rovnajicich se

hodnoté z;.

Cislo ADK je porovnavéno s kritickou hodnotou ADC:

0,678 0,362

ADC =1+o0, |1,64 , 4.
C +o 65+\/m - (4.5)
kde
S+bnP+cen+d
2 _ ADK) = an 4,
on = Var(ADK) = o e S sk = 1 (46)
pricemz
a= (49 —6)(k—1)+ (10 — 69)5, (4.7)
_ 2
b= (29 —4)k* + 8Tk + (29 — 14T — 4)S — 8T + 49 — 6, (4.8)
c= (6T +2g — 2)k* + (4T — 4g + 6)k + (2T — 6)S + 4T, (4.9)
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d= (2T + 6)k* — 4Tk, (4.10)

k
1
s=N"= 4.11
- nz’7 ( )
=1
n—1
1
T = - 4.12
> (1.12)
n—2 n—1
1
9= . (4.13)
i=1 j=i+1 (n —1);

V piipadé, ze ADK je mensi nez kritickd hodnota ADC', je mozné vyvodit zaveér (s pétipro-
centni pravdépodobnosti omylu), ze hypotéza je platna a tedy ze populace dat se chova

tak, jako by byla slozena z jedné velké skupiny dat.
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram zobrazujici vypoctovou proceduru pro urc¢eni A- nebo
B-baze [57].
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4.3 Anderson-Darlingtv goodness-of-fit test

Pro kazdé rozdéleni je vyuzivan Anderson-Darlingtiv test, nebot tento test je velmi cit-
livy na rozdily v okrajovych oblastech rozdéleni. Tento test porovnava distribuéni funkei
daného rozdéleni s distribuc¢ni funkci testovanych dat. Testovand data jsou nejprve prevede-
na do obvyklého vyjddieni pro piislusné rozdéleni. Tzv. Observed significance level (OSL),
jenz je zalozen na Anderson-Darlingové testovaci hodnoté (AD), je vypoéten pro testo-
vang data. Cislo OSL vyjadiuje pravdépodobnost ziskdni hodnoty AD alespori tak velké,
jako kdyby byla predpokladana hypotéza, ze testovana data primo podléhaji prislusnému
rozdéleni. Je-li ¢islo OSL mensi nebo rovno hodnoté 0,05, vySe zminénd hypotéza je

zamitnuta (pfi uvazovani 5% moznosti omylu) [57].

4.3.1 Goodness-of-fit test pro dvouparametrické Weibullovo

rozdéleni

Pro testovani dvouparametrického Weibullovo rozdéleni je uvazovano porovnani Weil-
bullovo distribuc¢ni funkce, ktera nejlépe odpovida datum s distribuc¢ni funkci dat. S vyuzi-
tim odhadu Weibullovych parametru tvaru B a meéritka a, jez lze spocitat napiiklad po-

moci metody nejmensich ¢tverct, lze spocitat:

(i) = [f(i)/a]’g7 i=1,2,...,n (4.14)
Anderson-Darlingova testovaci hodnota lze vyjadrit:

n

1— 2

AD = Zl n [In [1—exp(—2(:))] = 2@41-9] —n (4.15)

a OSL méa tvar
OSL =1/{1+ exp[—0,10+ 1,24 In(AD*) + 4,48AD"|}, (4.16)

kde
0,2

AD* =1+ == ) AD. 417
(1+7) (417)
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Plati-li OSL < 0,05, je mozné vyvodit zavér (s 5% moznosti omylu), ze data nepodléhaji

dvouparametrickému Weibullovo rozdéleni [57].

Neni-li vylouceno, ze hodnoty podléhaji dvouparametrickému Weibullovo rozdéleni, je

mozné vyjadriit hodnotu B-béaze ve tvaru:

B = Jexp {%} , (4.18)

kde

-

¢ = a(0,10536) (4.19)

a V je tabulkovd hodnota, jez je funkel poctu dat n [57]. Pro vypocet A-baze je rovnice

(4.19) prepsana do tvaru:
~ o~ 1
— &(0,01005) 7. (4.20)

4.3.2 Goodness-of-fit test pro Normalni rozdéleni

Pro testovani Normélniho rozdéleni je uvazovano porovnani distribuéni funkce Normalniho
rozdéleni, kterd nejlépe odpovida datum s distribu¢ni funkci dat. Uvazujme
T — X

2 = S s 1= 1,2, ey (4.21)

kde x(; je i-té nejmensi pozorovani, T je stfedni hodnota a s reprezentuje smérodatnou
odchylku.

Anderson-Darlingova testovaci hodnota ma tvar:

n

AD =Y 22 in [Fo(z)] + I [1— Fo(zuan-a)]} . (4.22)

kde Fy je distribuéni funkce normélniho rozdéleni. Cislo OSL mé nésledné tvar

OSL =1/ {1 + exp[—0,48 4+ 0, 78In(AD*) + 4,58 AD*]} , (4.23)
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kde

AD*:(1+%%>AD. (4.24)

Plati-li OSL < 0,05, je mozné vyvodit zavér (s 5% moznosti omylu), ze data nepodléhaji

Norméalnimu rozdéleni.

Neni-li vylouceno, ze hodnoty podléhaji Normalnimu rozdéleni, je mozné vyjadiit hodnotu

A- a B-baze ve tvaru:

A=T—kys, (4.25)

B=1— kgs, (4.26)

kde hodnoty k4 a kg jsou funkei poctu dat n [57].

4.3.3 Goodness-of-fit test pro Logaritmicky normalni rozdéleni

Logaritmicky normélni rozdéleni je odvozeno z Normaélniho rozdéleni. Data podléhaji

tomuto rozdéleni, pokud plati, Ze pfirozeny logaritmus dat podléha Normalnimu rozdéleni.

Za ucelem testovani, zda data podléhaji Logaritmicky normalnimu rozdéleni, je hodnota
2(;) vyjadiena ndsledovné:
q@:EE@tﬁi, i=1,2..n, (4.27)
SL
kde x(; je 1-té nejmensi pozorovani, Ty, a sy, jsou stfedni hodnota a smérodatnd odchylka
z hodnot In(z ;) [57].

Anderson-Darlingova testovaci hodnota je nasledné spoctena z rovnice (4.22) a hod-
nota OSL z rovnice (4.23). Hodnoty A- a B-bédze se pocitaji analogicky s Normélnim

rozdélenim.
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4.4 Jednofaktorova analyza rozptylu
(one-way ANOVA)

Jednofaktorova analyza rozptylu muze byt pouzita pro vypocet hodnoty B-baze v piripadé
negativniho vysledku K-vzorkového Anderson-Darlingova testu. Pro realizaci analyzy

museji byt splnény néasledujici predpoklady [57]:

1. data z jednotlivych skupin podléhaji Normélnimu rozdéleni,
2. rozptyly jednotlivych skupin jsou stejné,

3. stfedni hodnoty jednotlivych skupin podléhaji Normélnimu rozdéleni.

V soucasné dobé neexistuje zadny test pro ovéreni prvni podminky. Pro ovéreni druhé
podminky je doporuc¢ovano vyuziti Levenova testu shodnosti rozptylu. Taktéz v pripadé
treti podminky neexistuje spolehlivy test, pokud neni k dispozici dostatecny pocet skupin
(alespon 20) [57].

4.4.1 Vypocet A- nebo B-baze

Pro vypocet hodnoty A- nebo B-béaze je nutné provést néasleduji vypocty:
n* = an/n, (4.28)
n =(Mn-n"/(k-1), (4.29)
k
T=Y ni/n, (4.30)

MSB=Y" ni(@ = 7)° (4.31)



k
1
MSE = —1)s? 4.32
SE = 15 2= st (432)

kde n; je pocet dat v i-té skupiné, n oznacuje celkovy pocet dat v ramci vSech £ skupin.
n’ se nazyva efektivni velikost skupiny, Z; a s; jsou stfedni hodnota a smérodatné odchylka
i-té skupiny. T znaci celkovou stfedni hodnotu. M S B se nazyva meziskupinovy prumérny

¢tverec a MSFE se nazyva vnitini prumérny ¢tverec.

Déle je potteba vyjadiit smérodatnou odchylku vSech dat

MSB T
S:\/ 5 +<" : )MSE, (4.33)
n n

a taktéz je nutné definovat pomér prumérnych ¢tverciu:

MSB
= —. 4.34
YT MSE (4.34)
Limitni toleran¢ni faktor je nasledné vyjadien jako:
]{?0 - kll + (k?l - :I{Z(])’UJ
T— (4.35)

1— L ’

V'

/ U
_ - 4.36
v u+n —1’ ( )

a parametry kg a kp jsou nazyvany limitni toleranc¢ni faktory pro nahodny vzorek z normal-

kde

niho rozdéleni s poctem vzorku n a k. Jedna se o tabulkové hodnoty, jez jsou rozdilné pro
vypocet A- a B-baze. Hodnoty jsou zminéné napiiklad v [57].

Hodnotu A- nebo B-baze je poté mozné vyjadrit nasledovneé:

A=7—-TS nebo B=7-TS. (4.37)
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4.4.2 Levenuv test shodnosti rozptyli

Jednim z predpokladu pro moznost aplikace ANOVA metody je rovnost rozptylu jednot-
livych skupin. Pro ovéfeni zminéného predpokladu je hojné vyuzivan Levenuv test. Za

ucelem provedeni tohoto testu museji byt data transformovéna do tvaru:

Wy; = |$ij - fz| ) (4~38)

kde z; je median z n; hodnot i-té skupiny. Na takto transformovana data je nutné aplikovat
F-test. Je-li vysledna hodnota vétsi nebo rovna tabulkové hodnoté kvantilu F-rozdéleni,

hodnoty rozptyla jednotlivych skupin se vyrazné lisi [57].

4.4.3 F-test

F-test je vyuzivan pro testovani rovnosti stfednich hodnot (pfi aplikaci Levenova testu
rovnosti rozptylu) jednotlivych skupin. Za tcelem otestovani hypotézy, zda jednotlivé

skupiny maji shodné stfedni hodnoty, je nutné vycislit testovaci statistiku F'

St gy (i — )2/ (n — k)
kde 7; je sttedni hodnota z n; hodnot v i-té skupiné a ¥ je sttedni hodnota ze vSech n dat.

Je-1i hodnota testovaci statistiky F' vetsi nez hodnota 1 —a kvantilu F-rozdéleni, je mozné

vyvodit zdver (s a% moznosti omylu), ze sttedni hodnoty k skupin se nerovnaji [57].

4.5 Faktor variability materidlu (Material variability

factor)

Za ucelem prokazani schopnosti libovolné struktury odolat predepsanému zatizeni za
jakychkoliv okolnosti je ¢asto predepsané zatizeni ndsobeno ruznymi faktory [19]. Jednim
z nich je i faktor variability materidlu (tzv. Material variability factor — MV F'). Tento
faktor je vyuzivan za ucelem prokéazani, ze k selhani struktury nedojde pouze v dusledku

variability materidlovych vlastnosti pouzitého materialu.
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Za tcelem vypoctu MV F je nutné vyjadrit variaéni koeficient (Coeficient of Variation):

CoV = —, (4.40)

8[| ®

kde s je smérodatnd odchylka a T je stfedni hodnota. Pro standardni kovové materialy
se hodnota C'oV obvykle pohybuje mezi 0,03 a 0,07. Pro kompozitni materidly se muze
hodnota C'oV' pohybovat okolo 0,13 nebo i vyse v ptipadé malo kontrolovaného procesu

vyroby [3].
Hodnotu MV F' 1ze nasledné vyjadrit jako:
1

MY E = G0 — oV (4.41)

kde C'oV je varia¢ni koeficient materidlovych vlastnosti materidlu pouzitého pro struk-
turu a C'oVp je variacni koeficient tradi¢niho vychoziho kovového dilu. Hodnotu C'oVpg lze
vypocitat na zdkladeé dat z [69]. V piipadé, ze nejsou nutnd data k dispozici, je akcepto-

vatelné uvazovat hodnotu pro hlinikovy plech u kterého se CoVp = 0,03 [3].
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Kapitola 5

Identifikace materialovych vlastnosti
a simulace chovani kompozitnich

materialu

Vysetrovani porusovani kompozitnich komponent a jejich spoju bylo provadéno v souladu
s takzvanym Building block pristupem (viz obrazek 5.1). Tento ptistup spociva ve velkém
mnozstvi testu nutnych k ziskani databdze materidlovych vlastnosti (standardni zkusebni
vzorky). S rostouci komplexitou zkusebnich vzorku (nestandardni zkusebni vzorky) nésled-
né ubyvé jejich pocet [70]. Nejinak je tomu i v piipadé simulaci a vypoctu, kde se
vzrustajici komplexitou je zakladdno na vysledcich a poznatcich ziskanych z predchozi

urovné testovani a vypoctu.
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Obrazek 5.1: Schematicky nékres tzv. Building block piistupu [70].
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Vzhledem k tomu, Ze prace je zaméfena na kompozitové komponenty a jejich spojeni

pomoci trhacich nytu, bylo zvoleno néasledujici prifazeni do jednotlivych trovni:

1. Pripravna faze
- Materidlovy model pro simulaci postupného porusovani.
2. Materialové vzorky

- Vyroba kompozitu.

- Identifikace materidlovych vlastnosti.
3. Elementy

- VySetfeni tuhosti a pevnosti laminétu.
4. Detaily

- Vysetieni soucinitele smykového treni mezi kompozitovymi komponentami.
- VysSetteni predpéti nytu.

- VysSetieni miry plastickych deformaci zpusobenych nytovacim procesem.
5. Sub komponenty

- VySetfeni vlivu tolerance mezi dirou a nytem na tuhost a inosnost jednosttizné-

ho spoje s jednim nytem.

- Numericka simulace chovani jednosttizného spoje s jednim nytem.
6. Komponenty

- Spojeni kompozitovych komponent se tfemi nyty.

Ve vsSech tdrovnich s vyjimkou urovné Detaily se jednalo o pripravu, provedeni a vy-
hodnoceni experimentu a néslednou validaci vypoctovych modelu pomoci namérenych
dat. Jelikoz prvni tii drovné (Piipravna fédze, Materidlové vzorky a Elementy) se tykaji
vyhradné kompozitovych komponent, je popis jednotlivych bodu uveden v této kapitole.
Ctvrtd az Sestd tdroven (Detaily, Sub komponenty a Komponenty) se tyka spoju, a proto

je logicky tazena do vlastni Sesté kapitoly.
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5.1 Materidalovy model pro simulaci postupného

porusovani

V ramci vlastni prace byl vyvinut, implementovan a nésledné testovan materidlovy mo-
del postupného porusovani pri uvazovani prostorového stavu napjatosti. Implementace do
MKP softwaru Abaqus byla realizovdana pomoci subroutiny UMAT [67] vytvorené v pro-

gramovacim jazyce Fortran.

Pro simulaci nelinearniho chovani byl zvolen vztah s konstantni asymptotou dle rovnice
(2.3). Déle bylo v materidlovém modelu uvazovano se statistikou vstupnich materialovych

vlastnosti.

Pro predikci poruseni bylo vyuzito Puckova kritéria poruseni pro prostorovou napjatost,
jez je popsano v kapitole 3. Toto kritérium bylo zvoleno na zakladé dobrych vysledki, jez
prokazalo WWFE [29]. Déle je vysledkem tohoto kritéria i lomovy thel 6y,, na kterém
je zalozena degradace matice tuhosti simulujici postupné porusovani materidlu. Ve vy-
tvoreném modelu je mozné volit mezi klasickou variantou Puckova kritéria bez korekci
a variantou s korekcemi zahrnujicimi vliv napéti ve sméru vldken na mezivlaknové poruseni
a vliv napéti na nelomovych rovinach. V souladu s Puckovym kritériem je i degradace
matice tuhosti rozdélena v zavislosti na tom, zda doslo k mezivlaknovému poruseni nebo

k poruseni vldken.

5.1.1 Implementace statistiky vstupnich materialovych

vlastnosti do materialového modelu

Do materidlového modelu byla implementovana moznost vyuziti statistiky tuhostnich
a pevnostnich materialovych vlastnosti. Pti inicializaci poc¢atecnich hodnot pro vypocet
matice tuhosti a pevnosti v daném integracnim bodé byla tato matice pocitana na zakladée

materidlovych vlastnosti poc¢itanych dle vzorce:

X=T+r-s, (5.1)

kde X reprezentuje danou vstupni materidlovou vlastnost, T a s znaci prislusnou stiedni

hodnotu a smérodatnou odchylku. Cislo r je ndhodnéd hodnota z intervalu r € (—1,1).
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5.1.2 Degradace matice tuhosti pri mezivlaknovém poruseni

Za tucelem zjednoduseni degradace matice tuhosti C, v subroutiné UMAT nazyvané DD-
SDDE, je tato matice transformovéna ze souradnicového systému laminy O(1, 2, 3)

do souradnicového systému lomové roviny O(z, y, z) popsanych na obrazku 5.2.

2

] -X Ofr 2

Obrézek 5.2: Schematické znézornéni soutradnicového systému laminy O(1, 2, 3)

a soufadnicového systému lomové roviny O(z, y, z).

Transformace matice C piislusejici systému O(1, 2, 3) na matici C’ piislusejici systému

O(z, y, z) je provedena pomoci vztahu:

C'(;)=T,-C-T. ", (5.2)
kde

(1 0 0 0 0 0 |
0 ¢ s 0 0 2sc
0 s ¢ 0 0 —2sc

T, = (5.3)

0 0 ¢ s 0
0 —s c 0
0 —sc¢c sc 0 0 *2—¢2

je matice transformace napéti a T_ ! je invertovand matice transformace deformaci dand

vztahem:
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(1 0 0o 0 0 o0 |
0 s 0 0 sc
0 s 2 0 0 =—sc
T. = (5.4)
0 0 0 c S 0
0 0 0 —s c 0
0 —2sc 2s¢ 0 0 2 —s?

V rovnicich (5.3) a (5.4) je zavedena substituce ¢ = cosfy, a s = sin 6y,

Nenulové prvky matice C’, oznacované jako Cj;, jsou ndsledné ndsobeny vyrazem (1—dg;).
Degradacni parametry d;; € (0,1) a lisi se pro porusovani zpusobené tahovym nebo
tlakovym namahanim (viz tabulka 5.1). Z duvodu konvergence numerického vypoctu bylo

nutné vybrané degradacnich parametry ponizit z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.1: Degradacni parametry v ptipadé mezivldknového poruseni.

Poruseni tahem Poruseni tlakem
di 0,0 0,0
dao 0,9 0,3
d33 0,0 0,0
dyy 0,9 1,0
dss 0,0 0,0
dgs 0,9 1,0
dio 0,9 0,0
dig 0,0 0,0
das 0,9 0,0
dqg 1,0 1,0
dog 1,0 1,0
dsg 1,0 1,0
dys 1,0 1,0

Po degradaci matice C’ je tato matice transformovéna zpét ze systému O(z, y, z) do systé-

mu O(1, 2, 8) pomoci transformaénich matic:
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C"(05,,di;) = T, - C (0,,dy) - Te. (5.5)

5.1.3 Degradace matice tuhosti pri poruseni vlaken

V pripadé poruseni vlaken neni transformace matice tuhosti C potfeba, proto jsou ne-
nulové prvky této matice, oznacované jako Cj;, piimo ndsobeny vyrazem (1 — d;;). De-
gradac¢ni parametry d;; € (0,1) a lis{ se pro porusovani zpusobené tahovym nebo tla-
kovym naméhanim jako v piipadé mezivldknového poruseni (viz tabulka 5.2). Z duvodua
konvergence numerického vypoctu bylo nutné vybrané degradacnich parametry ponizit
z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.2: Degradacni parametry v piipadé poruseni vlaken.

Poruseni tahem Poruseni tlakem
dq1q 0,9 0,6
dao 0,9 0,6
dss3 0,9 0,6
dyy 0,9 0,7
dss5 0,9 0,7
dgs 0,9 0,7
dio 0,9 0,7
di3 0,9 0,7
da3 0,9 0,7
dis 1,0 1,0
dog 1,0 1,0
d3e 1,0 1,0
dys 1,0 1,0

5.1.4 Delaminace

V pribéhu testovani modelu bylo zjisténo, ze v nékterych piipadech je nutné uvazovat

i porusovani ve formé delaminace. Casto totiz po prvnim poruseni ve formé mezivlaknového
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poruseni dochazi k sifeni trhliny pravé ve formé delaminace. Proto byl navrzen a imple-

mentovan i zjednoduseny piistup pro simulaci delaminace.

Za timto tcelem je pii tvorbé vrstvenych prvku vypoctového modelu vzdy mezi dvé ortot-
ropni vrstvy vlozena vrstva izotropniho materialu predstavujiciho tenkou vrstvu matrice.
Pro predikci poruseni matrice je vyuzito kritéria maximalnich napéti, které je sice puvodné
navrzeno pro ortoropni materialy, nicméné v dané situaci vyhodné poskytuje informaci
o sméru pusobeni napéti, které zpusobilo poruseni. Normélova napéti jsou porovnavana
s tahovou a tlakovou pevnosti matrice, smykové slozky napéti jsou porovnavany s pevnosti

matrice ve smyku.

V piipadé, ze dojde k poruseni, jsou nenulové prvky matice tuhosti C nasobeny vyrazem
(1—d,;) jako v piipadé degradace pii poruseni vldken. V daném piipadé nebylo rozlisovano
mezi porusenim v dusledku tahovych nebo tlakovych zatizeni (viz tabulka 5.3). Stejné jako
u mezivlaknového poruseni i poruseni vlaken bylo nutné v degradac¢nich parametry ponizit

z hodnoty 1,0 na hodnotu 0,9.

Tabulka 5.3: Degrada¢ni parametry v pripadé delaminace.

Poruseni
tahem/tlakem
dy; 0,9
das 0,9
dss3 0,9
dyy 0,9
dss 0,9
dgs 0,9
dyo 0,9
dy3 0,9
da3 0,9

Posloupnost jednotlivych vypoctu je zndzornéna v diagramu na obrazku 5.3.

Schopnost predikce a simulace poruseni vySe zminéného modelu byla testovana pfi si-
mulaci ruznych typu zatézovani kompozitnich struktur a spoju popsanych v disertacni

praci.
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Abaqus )[ Spusténi subroutiny ]

krok =1 krok >1

. . . Nacteni matice tuhosti C
[ Vypocet matice tuhosti C ] [ » minulého kroku ]

FL=0 Nacteni FI,z minulého
kroku
FI, > 1< IFF Fl, > 1 FF " FL 2 1 < delaminace . FI,<1
L] 1 \/
Nedegradovéano Nedegradovano . Nedegradovano : V daném
v daném modu v daném modu ! v daném modu ! modu jiz
: . degradovano

[C’(H_,,.) =T,-C- T}]
F===-- S [,

I
[ Degradace C’ ] [ Degradace C ] [ Degradace C ]

[C”(Hfrn dij) = T, C,(Hh“ dij) - TJ

I
[ DDSDDE = C” ] [ DDSDDE =C

~\

[ DDSDDE =C ]

Vypocet napéti
¢ (s, DDSDDE, G, 7, n;)

Vypocet indexu
poruseni FI,

J

kompozit | matrice |
Puckovo kritérium . Kritérium maximalnich | !
»_+ korekce . ' napéti '
—[ Ulozeni FI,a DDSDDE ]— A - a zaroveii
| V - nebo
Abaqus -« - =+ - volitelné

DDSDDE - oznaceni matice tuhosti
v subroutin¢ UMAT

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram pro vypocet postupného porusovani.
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5.2 Vyroba kompozitu

Za ucelem pripravy zkusebnich vzorku byly autorem vyrabény kompozitové desky z jed-
nosmeérové netkané textilie (NCF — non-crimped fabric) Saertex s vyztuzi z vlaken TENAX-
J IMS60 E13 24K, jez byla prosycena epoxidovou pryskytici typu MSG L285. Pro infiltraci

pryskyfice byla zvolena technologie zvand VAP®, jez je patentovéna spoleénosti Airbus.

Technologie VAP® se vyznacuje tim, ze na suchou vyztuz je polozena odtrhavaci tkanina
a pres ni prumyslova gore-texova membrana, jez je utésnénda. Ta propousti prebytecny
vzduch, ale nepropousti matrici. Pro rozvod vakua je na tuto membranu polozen flis a vse
je utésnéno vakuovaci folii (viz obrazek 5.4). Matrice je poté natazena do suché vyztuze
pomoci vakua jako v piipadé béznych infuznich technologii [2]. Vyhodou oproti témto
technologiim je rovnomérnéjsi rozdéleni matrice a vyssi objemovy podil vldken. Déle neni

nutné pouzivat zachytny systém prebytecné matrice, z ¢ehoz plyne jeji mensi spotieba.

Vakuum T
Vakuovaci folie
Flis
Gore-tex
Odtrhavaci separacni
Forma |_ tkanina

Matrice

_JJ_L w —

Rozvod matrice

Tésnici paska

Obrazek 5.4: Schematicky nakres vyroby kompozitnich materidli pomoci technologie
VAP®.

Pomoci této technologie byly v autoklavu ASC Econoclave vyrabény desky ve formétu
A2 sestavajici z osmi vrstev zminéné textilie (viz obrazek 5.5). Pro ucely identifikace
materidlovych vlastnosti byly vyrdbény desky s vyslednym slozenim vrstev [0F] a pro
ostatni ucely byly vyrdabény desky s vyslednym slozenim vrstev [0°/90°/ + 45°/ — 45°]
(viz obrazek 5.6).
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Obrézek 5.5: Infiltrace pryskyfice do uhlikové vyztuze pomoci metody VAP® — paralelni
vyroba desek se slozenim vrstev [0g] a [0°/90°/ 4 45°/ — 45°];.

Obrazek 5.6: Hotova kompozitova deska.

Vyrobené desky byly podrobeny analyze objemového podilu vldken a tloustky. Vzhle-
dem k pouzité technologii vykazovaly desky vysoky prumérny objemovy podil vldken
Vi = 62,4%. Vyslednd prumérnd tloustka desek byla ¢ = 2,4 mm. Desky byly déle
podrobeny inspekci pod mikroskopem Olympus BX51 za ticelem zjisténi, zda matrice ne-
obsahuje nadmérné mnozstvi vzduchovych bublin (viz obrazek 5.7). Ani pii zvétSeni na
uroven rozeznatelnosti jednotlivych vlaken vsak nebyly zadné vzduchové bubliny pozo-

rovany.
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Vrstva 0°

Vrstva 90°

Vrstva +45°

Vrstva -45°

Vrstva -45°

Vrstva +45°

Vrstva 90°

Vrstva 0°

100 pm
l—'

Obrazek 5.7: Ptiklad fezu uhlikovou deskou se slozenim vrstev [0°/90°/ + 45°/ — 45°]s.
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5.3 Identifikace materialovych vlastnosti

5.3.1 Zkusebni vzorky

Za tucelem identifikace materidlovych vlastnosti bylo vyrobeno 5 kusu kompozitovych de-
sek s jednosmeérovou orientaci vldken. Kazda deska byla pripravovana separatné, aby pfti
identifikaci byla pokryta variabilita vyroby. Tento pocet byl volen za tcelem simulace
kvalifikace nového materialu pro letectvi. Z kazdé desky byla zhotovena samostatna sku-
pina zkusebnich vzorku. Kazd4 skupina vzorku sestavala z 5 typu vzorku, pficemz 3 typy
byly urceny pro tahové zkousky a 2 typy pro tlakové zkousky. Od kazdého typu vzorku

prislusejiciho dané skupiné bylo pripraveno 6 kusu.

Vzorky urcéené pro tahové zatizeni byly pripraveny za ti¢elem urceni tahovych a smykovych
materidlovych vlastnosti. Jednotlivé vzorky byly nafezany s pomoci vodniho paprsku tak,
ze vysledné rozméry byly dle doporuceni [4] 200,0 mm x 25,0 mm x 2,4 mm. Orientace
vlaken byla volena 0°, 90° a 45° pficemz orientace 0° byla rovnobézna s nejdelsi stranou
vzorku (viz obréazek 5.8 vlevo). Vzorky s orientaci vlaken 0° byly opatfeny hlinikovymi

prilozkami lepenymi dvouslozkovym epoxidovym lepidlem Araldite AV138 s tvrdidlem

HV998.

Obrazek 5.8: Priklad sady tahovych vzorku (vlevo) a tlakovych vzorku (vpravo). Tahové

vzorky s orientaci vldken 0° jsou vyobrazeny ptred nalepenim prilozek.
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Vzorky urc¢ené pro tlakové zatizeni byly nafezany s pomoci vodniho paprsku tak, ze
vysledné rozméry byly 105,0 mm x 25,0 mm X 2,4 mm. Orientace vlaken byla vo-
lena 0° a 90° ptricemz orientace 0° byla rovnobézna s nejdelsi stranou vzorku. Vzorky byly
opatieny hlinikovymi prilozkami lepenymi dvouslozkovym epoxidovym lepidlem Araldite
AV138 s tvrdidlem HV998 . Mezi prilozkami zustala 10 mm dlouhd mérend oblast, pricemz
tato délka byla volena za ucelem vylouceni ztraty stability vzorku pii tlakovém zatizeni

(viz obrazek 5.8 vpravo).

Vsechny vzorky byly pfed provedenim experimentu oznaceny a zméieny. U tahovych
vzorku s orientaci vldken 90° a 45° byla zjisténa hmotnost (u ostatnich to nebylo mozné
z duvodu nalepeni piilozek jesté pred roziezanim vodnim paprskem) a vypoctena prumérnd
hodnota objemového podilu vldken. Vysledné hodnoty uvedené v tabulce 5.4 odpovidaji

objemovym podilim jednotlivych desek.

Tabulka 5.4: Objemovy podil vlaken jednotlivych kompozitovych desek.

Cislo desky Objemovy podil vlaken
Vi [%]
60,7
64,1
61,6
61,6
62,5
Sti. hodnota 62,1
Smeér. odch. 1,3

T = W N =

5.3.2 Experimenty a vyhodnoceni

Vsechny experimenty byly provddény ve zkusebnim trhacim stroji Zwick/Roell Z050
s vyjimkou experimentu provadénych s tahovymi vzorky s orientaci 0°, kde z duvodu
vysoké pevnosti vzorku bylo nutné vyuzit vykonnéjsi stroj Zwick/Roell Z250. Celkem

bylo provedeno 150 experimentu.

V pripadé tahovych i tlakovych zkousek bylo zatézovano pomoci konstantné vzrustajiciho
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posuvu horni ¢elisti trhaciho stroje. Sila byla méfena pomoci siloméru. V piipadé expe-
rimentu provadénych v trhacim stroji Zwick/Roell Z050 byl pouzit silomér s maximalni
meétitelnou silou 50 kN, v pripadé trhaciho stroje Zwick/Roell Z250 se jednalo o silomér

s maximalni méritelnou silou 250 kN.

V piipadé tahovych experimentu bylo protazeni vzorku meéreno pomoci mechanického
extenzometru (viz obrazek 5.9 vlevo). V piipadé tlakovych experimentu nebylo mozné
z duvodu prostorovych omezeni pro méfeni protazeni vzorku vyuzit extenzometr (viz
obrazek 5.9 vpravo). Pomoci extenzometru byl proto méfen posuv horni pohyblivé celisti.
Aby byla vyloucena chyba zptusobend posuvem spodni celisti a upevnéni vzorku, byla
zméfena tuhost bez upnutého vzorku. Tuhost z piislusné oblasti (odpovidajici oblasti vy-
hodnoceni tuhosti vzorki) byla nésledné od namétenych vysledku tuhosti vzorku odectena.

Parametry experimentu jsou shrnuty v tabulce 5.5.

Obrazek 5.9: Piiklad upevnéni do ¢elisti tahovych vzorku (vlevo) a tlakovych vzorku

(vpravo).
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Tabulka 5.5: Testovaci matice

Typ Orientace Rychlost Délka meéfené  Pocet vzorku
experimentu vlaken zatézovani oblasti [mm|]
[mm /min]
Tah 0° 2,0 50 5x6 ks
Tah 90° 2.0 60 5x6 ks
Tah 45° 2,0 60 5x6 ks
Tlak 0° 1,5 10 5x6 ks
Tlak 90° 1,5 10 5x6 ks

Na zakladé experimentu a namérenych geometrickych parametru zkusebnich vzorku byly
vytvoreny kiivky zavislosti nomindlntho napéti na deformaci (viz obrazky 5.10 - 5.14).
Pro jednotlivé typy experimentu a orientace vlaken byla vzdy vypoctena kiivka strednich
hodnot.

0
3X 10 : : ‘
R bemmmenmmenees oo s T
S — — - A ]
= |
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i i —Skupina 5
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0 L '
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Obrazek 5.10: Zavislosti nominalniho napéti na deformaci tahovych vzorku s orientaci

vldken 0°.
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Obrazek 5.12: Zavislosti nomindlniho nap

vldken 45°.
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Z jednotlivych ktivek byl pro kazdy vzorek vyhodnocen modul pruznosti a pevnost. Mo-
duly pruznosti byly u tahovych vzorku s orientaci vlaken 0° a 90° vyhodnocovany v oblasti
mezi 25% - 50% z maximélni pevnosti daného vzorku [4]. U vzork s orientaci vldken 45°
byl v dusledku nelinearity kompozitu ve smyku vyhodnocovan poc¢atecni modul pruznosti
a byla tedy zvolena oblast mezi 2,5% - 5,0% z maximalni pevnosti daného vzorku. U tla-
kovych vzorku byla v dusledku silné nekonzistentni tuhosti na zacitku experimentu, jez
byla zpusobena usazovanim vzorku v celistech (viz obrazky 5.13 a 5.14), zvolena oblast
az tésné pred porusenim vzorku, tj. oblast mezi 85% - 95% z maximélni pevnosti daného

vzorku. Timto faktorem je ovlivnén i tvar kiivky stfednich hodnot.

Vyhodnocené hodnoty (data) byly zpracovany v souladu s vyvojovym diagramem zob-
razenym na obrazku 4.1. Data v ramci skupin byla otestovana pomoci MNR testu na
pritomnost outlieru. Déale byl proveden K-vzorkovy Anderson-Darlingtiv test za ticelem
identifikace, zda se jedna o strukturovand nebo nestrukturovana data. V pripadé ne-
gativniho vysledku testu a potvrzeni, ze se jedna o strukturovand data, byl aplikovan
pristup ANOVA. V opaéném pripadé byl aplikovan meziskupinovy MNR test a Anderson-
Darlingovy goodness-of-fit testy. Vysledné hodnoty statistického zpracovani jsou shrnuty
v tabulkach 5.6 a 5.7, pricemz tabulka 5.6 obsahuje hodnoty modulu pruznosti a tabulka
5.7 obsahuje hodnoty pevnosti méfeného kompozitu. Kompletni vyhodnoceni je vyobra-

zeno v piiloze A.
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5.3.3 Validace a optimalizace materialovych vlastnosti

pro vypoctové modely

Za ucelem validace a optimalizace namérenych materialovych vlastnosti byly vytvoreny
vypoctové modely v MKP softwaru Abaqus. Vzhledem k vySe uvedenym nepresnostem
pri méteni u tlakovych experimenti, nebyly naméfené tlakové moduly pruznosti EY, a E¥,
uvazovany pro dalsi praci. Moduly pruznosti v tlaku byly uvazovany shodné jako moduly

pruznosti v tahu.

Vzhledem k vySe uvedenym tvaham byly simulovany pouze tahové experimenty. Pro simu-
laci tahovych experimentu s orientaci vlaken 0°, 90° a 45° byl vytvoren jeden vypoctovy
model obsahujici 3 jednotlivé vzorky simulujici kazdy typ simulovaného experimentu.
Vypoétovy model byl vytvoren pomoci linedrnich objemovych vrstvenych prvku, pricemz
kazda vrstva v ramci jednoho elementu obsahovala 12 integra¢nich bodu. Okrajové pod-
minky simulujici upnuti do celisti trhaciho stroje byly simulovany pomoci referencnich
bodu pripojenych ke koncum vzorku pomoci vazby typu equation. Spodnim referenénim
bodum byly zamezeny vSechny stupné volnosti, hornim referenénim bodum byly predepsa-
ny posuvy ve sméru osy z a zamezeny vsechny ostatni stupné volnosti (viz obrazek 5.15).
Posuvy ve sméru osy z byly voleny za tcelem zachovani stability vypoctu pii optimalizaci
na zakladé experimentu tak, aby byly nizsi, nez byly posuvy pfi experimentech zpusobujici

poruseni vzorku.

Jelikoz pro tplny popis pouzitého materidlového modelu je zapotiebi 20 materidlovych
vlastnosti a zméreno bylo pouze 9 materidlovych vlastnosti, bylo nutné zbylé hodnoty
doplnit na zakladé zjednodusujicich uvah, specifikace od vyrobce a optimalizace. Souhrn
vSech materidlovych vlastnosti pro iplny popis materidlového modelu je uveden v tabulce
5.8. Je zde uveden i zpusob, jakym byly vlastnosti ziskany. Porovnani kiivek zavislosti sily
F' na protazeni méfené oblasti u, jez byly ziskany pomoci simulaci vyuzivajicich uvedené
materidlové vlastnosti, s experimentalné vysetfenymi kfivkami je znédzornéno v grafech

na obréazcich 5.16 az 5.18.
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Obréazek 5.15: Okrajové podminky vypoctového modelu simulujiciho experimenty s ta-
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hovymi vzorky.
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Obrazek 5.17: Porovnani kiivek zavislosti sily na prota

ziskané pomoci experimentu a numerickych simulaci u vzorku s orientaci vldken 90°.
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ziskané pomoci experimentu a numerickych simulaci u vzorku s orientaci vlaken 45°.
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Tabulka 5.8: Materidlové vlastnosti pouzité pro vypoctové modely.

Nazev Stredn Smerodatng Metoda vysetieni

hodnota odchylka
Ey 1,496E+11 [Pa] 3,710E+09 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.6)
E 7,763E4+09 [Pa] 2,077TE+08 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.6)
Es3 7,763E+09 [Pa] 2,077TE+08 [Pa]  Experiment (shodné s Es)
V12 0,3367  |-] -] Optimalizace
V13 0,3747  [-] -] Optimalizace
Vo3 0,3743  [-] -] Optimalizace
GY, 1,140E+10 [Pa] 6,275E4+08 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.6)
e 9,147E+07 [Pa] - [Pa]  Optimalizace
n12 0,7754  [-] -] Optimalizace
G, 1,140E+10 [Pa] 6,275E+08 [Pa]  Experiment (shodné s GY5)
s 9,147TE+07 [Pa] - [Pa]  Optimalizace (shodné s 775)
N3 0,7754  [+] - Optimalizace (shodné s njs)
Gas 3,037E+09 [Pal - [Pa]  Optimalizace
Xt 2,402E4+09 [Pa] 1,011E4+08 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.7)
Xe 5,850E+08 [Pa] 7,395E+07 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.7)
& 4,116E+07 [Pa] 1,747TE4+06 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.7)
ye 1,664E4+08 [Pa] 7,337TE+06 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.7)
Sk 6,416E4+07 [Pa] 2,610E+06 [Pa]  Experiment (viz tabulka 5.7)
E, 3,000E4+09 [Pa] - [Pa]  Specifikace vyrobce
Um 0,4000 [+] - Specifikace vyrobce
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5.4 VysSetreni tuhosti a pevnosti laminatu

Dalsim krokem bylo ovéreni funkénosti materialového modelu popsaného v podkapitole 5.1
a verifikace materidlovych vlastnosti uvedenych v tabulce 5.8 v piipadé predikce chovani

laminatu. Za timto tcelem byly porovnany experimenty s numerickou simulaci.

5.4.1 Experimenty se vzorky laminatu

Za tucelem experimentalniho vysSetfeni tuhosti a pevnosti laminatu bylo z lamindtovych
desek, popsanych v podkapitole 5.2, vyfezano s pomoci vodniho paprsku 8 zkusebnich
vzorku. Vzorky mély shodny rozmér jako vzorky urcené k identifikaci materidlovych vlast-
nosti, tj. 200,0 mm x 25,0 mm x 2,4 mm. Vysledna skladba vzorku byla [90°/0°/—45°/+
45°)s (skladba kompozitové desky pootocend o 90°) pricemz orientace 0° byla paralelni

s nejdelsi stranou vzorku.

Experimenty byly provadény v trhacim stroji Zwick/Roell Z050. Sila byla zaznamenavana
pomoci 50 kN siloméru, protazeni pomoci mechanického extenzometru, ptricemz délka
mérené oblasti byla 60 mm. Tahové zatézovani bylo aplikovano pomoci konstantné ros-
touciho posuvu horni ¢elisti rychlosti 2,0 mm/min. Na zékladé experimentu a namérenych
geometrickych parametru zkusebnich vzorku byly vytvoreny kiivky zavislosti ekviva-
lentniho napéti na deformaci, z nichz byla vytvofena jedna kiivka stfednich hodnot (viz
obrazek 5.19). U zobrazeného ekvivalentniho napéti je pro zjednoduseni predpokladan ho-
mogenni materidl, tj. je uvazovano rovnomérné rozlozeni napéti v prufezu. K danému zob-
razeni bylo pfistoupeno z duvodu vylouceni rozdilnosti geometrickych parametru vzorku

ze zobrazenych kiivek.
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Obrazek 5.19: Zavislosti ekvivalentniho napéti na deformaci vzorku laminatu.

5.4.2 Numericka simulace chovani laminatu

Vypoctovy model numerické simulace byl vytvoren pomoci MKP softwaru Abaqus.

Geometrické parametry vypoctového modelu byly zvoleny jako stiedni hodnoty hodnot
namérenych u zkusebnich vzorku. Velikost elementu a materidlové vlastnosti dle tabulky
5.8 byly shodné s vypoctovymi modely slouzicimi k validaci a optimalizaci materidlovych
vlastnosti. Na rozdil od zminéného modelu, vypoctovy model pro simulaci chovani la-
minatu byl vytvoren vcetné materialu, jenz byl pii experimentech umistén v celistech
zkusebniho stroje. Pro tuto oblast nebyla u materidlu uvazoviana moznost poruseni (na
obrazeku 5.21 vyznaceno Sedou barvou). Duvodem bylo vylouceni inicializace trhliny
v dusledku okrajovych podminek. Zminéné oblasti byly spojeny s referenénimi body
pomoci vazby typu equation. Levému referenénimu bodu byly fixovany vSechny stupné
volnosti, pravému referencnimu bodu byl predepsan posuv ve sméru osy x a zamezeny

vSechny ostatni stupné volnosti.
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Obrazek 5.20: Okrajové podminky vypoctového modelu simulujicitho chovani laminétu.

Jelikoz materidlovy model, prezentovany v podkapitole 5.1, umoznuje ruzné kombinace
simulace postupného porusovéani (zalozeno na Puckové kritériu s uvazovanim nebo bez
uvazovani korekci) a moznost simulace delaminace, byly pfi vypoctech uvazovany nasleduji-

ci nastaveni materidlového modelu:

Typ 1 - bez uvazovani delaminace, Puckovo kritérium bez korekci,
Typ 2 - bez uvazovani delaminace, Puckovo kritérium s korekcemi,
Typ 3 - uvazovani delaminace, Puckovo kritérium bez korekei,

Typ 4 - uvazovani delaminace, Puckovo kritérium s korekcemi.

V grafu na obrazku 5.21 je zndzornéno porovnani kiivek zavislosti zatézovaci sily F' na
protazeni méfené oblasti u jednotlivych simulaci s kfivkou stfednich hodnot ziskanou
z experimentu. V tabulce 5.9 je shrnuto porovnani predikce maximalni prenositelné sily

Finae s experimentalnimi vysledky.

Tabulka 5.9: Porovnani maximalnich pfenositelnych sil.

Fraz [N] Odchylka [%)]

Experiment 40034,1 -
Typ 1 419921 4,9
Typ 2 37083,4 -7.,4
Typ 3 39309,6 -1,8
Typ 4 349141 -12.8

82



4.5

e ]

________________________________

LB
|
|
I
I
|
I
|
|
I
I
}
|,
1
I
I
|
I
I
I
I
|
|
|
|
i

m————

A

— Experimenty

_____ —Typ1

Typ2

----- —Typ3

—Typ4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u [mm] x 107

_————

o
wh
L]
:
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1

S S ——

Obrazek 5.21: Porovnani kiivek zavislosti zatézovaci sily na protazeni meérené oblasti

laminatu v pifipadé numerickych simulaci a experimentu.

7 tabulky i grafu je patrné, ze vSechny vypoctové modely vykazuji velmi dobrou shodu
s experimenty. Modely bez uvazovéni delaminace (typ 1 a typ 2) vSak vykazuji vyssi
tuhost, nez bylo vysetfeno pomoci experimentu. Model typu 1 dale predikuje i vyssi pev-
nost a je tedy nekonzervativni. Nejlepsi shodu v simulaci tuhosti, postupného porusovani
i v predikci maximalni prenositelné sily vykazuje vypoctovy model s nastavenim typu
3. Z tohoto duvodu bylo zminéné nastaveni vyuzivano u dalsich vyrazné komplexnéjsich

vypoctovych modelu.

Dle vypoctového modelu zacind dochazet k postupnému porusovani vrstev orientovanych
pod thlem 90°, —45° a +45° mdédem mezivlaknového poruseni v oblasti oznacené cislem
[ v grafu na obrézku 5.21 (tj. pti zatizeni 15000 N) vlivem tahovych a smykovych napéti.

Se zvysujicim se zatizenim dochézi k postupnému poruseni danych vrstev v celém vzorku.

Jelikoz vypoctovy model postihuje i jev docasného vyrazného poklesu tuhosti vzorku v ob-
lasti zatizeni okolo 30000 N (oznaceno ¢islem II v grafu na obrazku 5.21), bylo mozné tento
jev identifikovat. Dle vypoctového modelu je zminény jev zpusoben nahlym porusenim vrs-

tev s orientaci 90° médem poruseni vldken vlivem tlakového napéti (vizualizace poruseni
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na obrazku 5.22). Toto tlakové napéti je zpusobeno zizZenim vzorku v pritném sméru.
V tomto sméru jsou orientovana vldkna vrstev s orientaci 90°, jez maji v daném smeéru
nejvyssi tuhost ze vsech vrstev. Po poruseni téchto vrstev tlakovym napétim je umoznéno
vrstvam s orientaci 0° piiblizeni v pri¢ném sméru. Po jejich ptiblizeni dochéazi k obnoveni

tuhosti vzorku.

Cislem III je v grafu obrazku 5.21 oznacen okamzik, kdy vlivem porusen{ vétsiny vldken
ve vrstvach s orientaci 0° médem poruseni vlaken zpusobenym tahovym napétim, dochazi

k uplnému pretrzeni vzorku (vizualizace poruseni na obrazku 5.23).

O = NWPHA Vo 0O

Obrazek 5.22: Vizualizace poruseni obou vrstev s orientaci 90° médem poruseni vldken
(graf na obrazku 5.21, okamzik II) — zdkladni modra barva znaci zédné poruseni, ostatni

barvy oznacuji poruseni dle poctu integracnich bodu, v nichz doslo k poruseni (1-12).
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Obrazek 5.23: Vizualizace poruseni obou vrstev s orientaci 0° médem poruseni vldken
(graf na obrdzku 5.21, okamzik I1T) — zdkladni modré barva znaci zadné porusent, ostatni

barvy oznacuji poruseni dle poctu integracnich bodu, v nichz doslo k poruseni (1-12).
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5.5 Shrnuti kapitoly

V tvodni casti se kapitola zabyva popisem a implementaci vlastniho materidlového modelu
slouziciho k simulaci postupného porusovani u kompozitnich materialua, pricemz tento mo-
del je zalozen na statistice vstupnich materialovych vlastnosti kompozitu. Déle tento mo-
del vyuziva kritérium Puck s uvazovani prostorové napjatosti pro predikci poruseni. Druha
cast kapitoly se zabyvéa vyrobou kompozitniho materidlu, jenz byl vyuzit pro vsechny
experimenty provadéné v ramci této prace. Nechybi zde ani experimetélni identifikace
materidlovych vlastnosti pomoci statistického ptistupu a nasledna validace vypoctovych

modelu, jez jsou zalozeny na identifikovanych materialovych vlastnostech.
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Kapitola 6

VySetreni chovani jednosriznych
nytovych spoju s kompozitovymi

komponentami

6.1 Soucinitel smykového treni mezi kompozitovymi

komponentami

Aby bylo mozné vytvorit vypoctovy model spojeni dvou kompozitovych komponent, bylo
nutné znat soucinitel smykového treni kombinace tohoto materidlu. Za tucelem vysetieni
tohoto soucinitele byl navrzen experiment, jenz spocival v sevieni jedné kompozitové
komponenty mezi dvé dalsi pomoci hydraulického svéraku. Predpéti svéraku bylo méfeno
pomoci silové bunky. Po aplikaci predpéti byla prostfedni komponenta vytahovana ze
svérného spoje a byla méfena sila, kdy dojde k iniciaci pohybu vytahované komponenty
(viz obrézek 6.1).

Sila nutna k iniciaci pohybu komponenty byla méfena pii ruznych predpétich, aby byl
vySetfen vliv zavislosti soucinitele smykového tfeni na normalové sile. Celkem bylo pro-
vedeno 15 experimentu. Vysledny soucinitel smykového treni se pohyboval v rozmezi
0,42 — 1,14 bez zavislosti na predpéti. Sttedni hodnota soucinitele smykového tieni byla
stanovena 0,84 se smérodatnou odchylkou 0,3. Vzhledem k vyrobnimu postupu kompozitu

byly tfeci plochy velmi drsné v dusledku pouziti odtrhavaci latky (viz obrazek 6.2). Proto
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nameéiend hodnota predstavuje soucinitel smykového treni daného povrchu a materialu.

I o R

Celist trhaciho stroje

Vytahovana uhlikova

komponenta

Uhlikové komponent};
tvorici svérny spoj

Hydraulicky svérak

Obrazek 6.1: Znazornéni experimentalniho zarizeni.

Obrazek 6.2: Detail povrchu tiecich ploch.
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6.2 Predpéti nytu

Po vysetifeni vSech potfebnych vlastnosti spojovaného kompozitu bylo nutné identifiko-
vat vlastnosti spojovaciho elementu — trhactho nytu. Pro diserta¢ni praci byly vybrany
vysokopevnostni ocelové trhaci nyty s oznacenim TIBULB. Podrobeny byly analyze dva
ruzné prumeéry nytu, D = 4,8 mm a D = 6,4 mm. Zatimco materidlové vlastnosti nytu
jsou udévané vyrobcem, svérnd sila uddvana neni, nebot z4visi na mnoha faktorech jako
napi. tloustce, tuhosti a pevnosti spojovaného materidlu nebo na nastaveni nytovactho
zatizeni. Z tohoto duvodu je vzdy nutné svérnou silu nytu urcit individualné. Za timto
ucelem byla navrzena metoda, jez byla zalozena na méreni velikosti momentu nutného
k pootoceni dvou komponent spojenych trhacim nytem, pricemz osa otaceni byla shodna

s osou nytu.

Z vyrobenych kompozitovych desek byla vodnim paprskem vyfiznuta mezikruzi s ptidavny-
mi vystupky a vnéjsim prumérem rovnajicim se pétinasobku prumeéru testovaného nytu,
tj. 24 mm v piipadé menstho nytu a 32 mm v piipadé nytu vétsitho (viz obrazek 6.3).
Zkusebni vzorky byly vzdy sestaveny z dvou uhlikovych mezikruzi a trhaciho nytu (viz
obrazek 6.4 vlevo). Pro kazdy typ nytu bylo pfipraveno 6 zkusebnich vzorku. Piidavné
vystupky slouzily k upnuti do pfipravku umisténého v trhacim stroji Instron 8802T (viz
obrézek 6.4 vpravo), pficemz vystupky byly vzajemné pootoceny vuci sobé o 90°, aby ne-
dochézelo k jejich vzajemnému tieni. Pomoci trhaciho stroje byl méfen kroutici moment
nutny k pootoceni jednotlivych mezikruzi vici sobé. Zatizeni bylo aplikovano pomoci

konstantné narustajictho kroutictho momentu rychlosti 200 Nm/min.

020000
000009

Obrazek 6.3: Piiklad sady uhlikovych mezikruzi pfipravenych ke snytovani nytem

o pruméru D = 4,8 mm.
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Obrézek 6.4: Priklad zkusebniho vzorku po snytovéani (vlevo) a zkusebni vzorek umistény

v piipravku v trhacim stroji (vpravo).

7 namérenych krivek zavislosti kroutictho momentu na thlu natoc¢eni znazornénych na
obrazcich 6.5 a 6.6 byly vyhodnoceny momenty nutné k iniciaci pootoceni zkusebnich
vzorku (viz tabulka 6.1). Vysledné hodnoty byly testovany pomoci MNR testu, pticemz
ani u jednoho pruméru nytu nebyl zadny vzorek identifikovan jako outlier. Z namétenych
hodnot bylo pfi uvazovani zjednodusujictho predpokladu, ze distribuce svérné sily je po

celé plose zkusebniho vzorku stejnd, mozné svérnou silu vyjadrit pomoci vztahu:

M

N =
f’rs’

(6.1)

kde M je zméfeny moment, f je soucinitel smykového tfeni a r,; je ucinny polomeér

vyjadreny ze vztahu:

2 r%—ri”
== ——— = 6.2
" 3 T%—T% ( )

Parametry 7o a r; vyjadiuji vnéjsi a vnitini polomér mezikruzi, mezi kterymi dochézi
ke tfeni [30]. Vypoctené hodnoty stfednich hodnot svérnych sil jsou shrnuty v tabulce
6.1.
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Tabulka 6.1: Naméfené hodnoty momentu nutnych k inicializaci pootoceni zkusebnich

vzorku a vysledna svérnd sila trhacich nytu.

Moment[Nm]

Experiment Nyt D=4,8mm Nyt 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
Stf. hodnota [Nm] 5,59 8,11
Smeér. odch. [Nm] 0,31 1,12
Sveérna sila [N] 804,4 876,0

d—_—

S,
-

— Experiment 1
“““““ T Experiment 2
— Experiment 3
— Experiment 4 |

Fm——————
e ———

|
==

i i i | —— Experiment 5
| i i | —— Experiment 6
0 L i I
0 2 4 6 8 10 12
o [°]

Obrazek 6.5: Zavislost zatézovactho momentu na dhlu natoceni pro vzorky s nytem

o pruméru D = 4,8 mm.
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12
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Obrazek 6.6: Zavislost zatézovactho momentu na thlu natoceni pro vzorky s nytem

6,4 mm.

D =

o

O prumeéru
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6.3 Mira plastickych deformaci zpusobenych

nytovacim procesem

Jelikoz je trhaci nyt vyrdbén v nesnytovaném tvaru, bylo nutné pred samotnym zahédjenim
pripravy vypoctového modelu pro jednostiizny spoj zjistit miru plastickych deformaci, jez
jsou zpusobeny samotnym procesem nytovani. Za timto tcelem byl vytvoren vypoctovy
model nesnytovaného nytu a simulovan proces nytovani (viz obrézek 6.7). U modelu byly
uvazovany velké deformace a bilinearni elasto-plasticky materidlovy model s izotropnim
zpevnénim. Model sestaval z téla a trnu nytu a dvou mezikruzi, jez simulovaly okra-
jové podminky pro samotny nyt. Jelikoz v prubéhu procesu nytovani dochdazi k velkému
pretvoreni, bylo mozné vzdy simulovat pouze ¢ast procesu. Pomoci této simulace bylo
zjisténo, ze nejkritictéjsim okamzikem v rozvoji plastickych deformaci je zacatek procesu
nytovéani, kdy dojde k rozvoji plastickych deformaci v témér celém téle nytu (s vyjimkou
hlavy) a ¢asti trnu nytu (s vyjimkou hlavicky). Z tohoto duvodu byl pro zjednoduseni
ve vypoctovych modelech nytového spoje uvazovan elasto-plasticky materidlovy model
u hlavy a hlavicky. V piipadé plasté a diiku byl uvazovan vyhradné plasticky materidlovy

model.

+4.0e+08
[ +3.06+08

+3.764+08
+3.66+08
+3.46+08
13.264+08
+3.164+08
12.96+08
1+2.86+08
17.66+08
+2.56+08
1236408
+2.26+08
10.364+04

Hlavicka
Diik

} Trn nytu

Plast

} T¢lo nytu
Hlava

Obrézek 6.7: Rez simulace nytovaciho procesu pro nyt o pruméru D = 4,8 mm se

znazornénymi napétimi za mez{ kluzu (215 MPa).
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6.4 Vliv tolerance mezi dirou a nytem na tuhost

a inosnost jednostrizného spoje s jednim nytem

Na zakladé reSerse soucasného stavu bylo zjisténo, ze tolerance mezi dirou a nytem mé&
u kolikového spoje a nytového spoje vyuzivajiciho vysokopevnostni nyty typu HI-LOCK
vysoky vliv na tuhost a pevnost daného spoje ([47], [48], [52], [53], [54], [66], [81]). Jelikoz
k trhacim nytum nebyla podobna studie nalezena, byl tento vliv u pouzivanych nytu
experimentalné vysetten. Pro experimenty byly zvoleny tolerance mezi dirou a nytem
0%, 1%, 2% a 3%, pricemz pod pojmem tolerance mezi dirou a nytem je uvazovano
procentudlni vyjadreni o kolik je prumér diry vétsi nez prumeér nytu. Experimenty byly

opét provadény pro dva prumeéry nytu, D = 4,8 mma D = 6,4 mm.

6.4.1 Priprava vzorka a experimenty

Komponenty pro piipravu vzorku byly vyfezany pomoci vodniho paprsku z vyse uve-
denych kompozitovych desek. Komponenty byly ptripraveny tak, ze vysledna skladba byla
[90°/0°/ —45° / +45°] s, pFicemz orientace 0° byla paralelni s nejdelsi stranou komponenty.
Rozméry komponent byly stanoveny na zakladé prumeéru nytu, pticemz vzdalenost hrany
E = 2D (zvoleno na zakladé vysledku diplomové prace autora [8]), sitka komponenty
W = 5D a délka komponenty L = 10D (viz obrazek 6.8 vlevo). K celkové délce
komponent bylo ptidano 50 mm slouzicich k upnuti do trhaciho stroje. Vysledné rozmeéry
komponent byly 107,6 mm x 24,0 mm x 2,4 mm v piipadé nytu o pruméru D = 4,8 mm
a 126,8 mm x 32,0 mm x 2,4 mm v piipadé nytu o pruméru D = 6,4 mm. Diry pro

nyty s toleranci 0%, 1%, 2% a 3% byly vystruzovény (viz obrazek 6.8 vpravo).

Zkusebni vzorky byly vytvoreny spojenim dvou komponent pomoci piislusného trhaciho
nytu, aby tvorily jednostfizny spoj (viz obrazek 6.9). Pro kazdy prumér nytu a toleranci

bylo ptipraveno 6 zkusebnich vzorku.
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Obrazek 6.8: Popis geometrie kompozitovych komponent (vlevo) a piiklad sady kompo-

zitovych komponent ptipravenych k vytvoreni zkusebnich vzorku (vpravo).

Obrazek 6.9: Priklad zkusebniho vzorku s nytem o pruméru D = 6,4 mm a toleranci

diry a nytu 2%.

Zkusebni vzorky byly podrobeny tahovému zatizeni v trhacim stroji Zwick/Roell Z050.
Zatézovani bylo realizovano pomoci konstantné vzrustajictho posuvu horni celisti tr-
hactho stroje 2 mm/min. Sila byla méfena pomoci 50 kN siloméru a protazeni pomoci
mechanického extenzormetru, pricemz délka mérené oblasti byla 60 mm. Jelikoz konce
zkusebnich vzorku nelezi v jedné roviné, bylo nutné jednotlivé ¢elisti trhaciho stroje vuci

sobé vyosit, aby nedochazelo k predzatizeni vzorku ohybem jiz pfi upnuti.
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6.4.2 Spoje s jednim nytem o pruméru D = 4,8 mm

Grafy nameétenych kiivek zavislosti sily F' na protazeni mérené oblasti vzorku u pro
jednotlivé tolerance diry a nytu jsou zobrazeny na obrazcich 6.12 az 6.15. Pro kazdou
toleranci diry a nytu byla dopoctena kiivka prumérnych hodnot, jez je také znazornéna
na uvedenych obrazcich. Z grafu byly dale vyhodnoceny maximalni prenositelné sily pro

jednotlivé vzorky. Tyto hodnoty a jejich statistické zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Béhem provadéni experimentu byly pozorovany dva mdédy poruseni. U 15 vzorku doslo
k poruseni vzorku vlivem poruseni nytu (viz obrézek 6.10), u 9 vzorku byl pozorovin
mod poruseni otlaceni kompozitu (viz obrazek 6.11). Nicméné zavislost médu poruseni na
toleranci diry a nytu nebyla pozorovana. Stejné tak nebyl pozorovan vliv médu poruseni
na maximalni pfenositelnou silu zkusebniho vzorku. Vliv byl pozorovan pouze v chovani
vzorku po dosazeni maximalni prenositelné sily. Zatimco pti poruseni médem pretrzeni
nytu dochézelo k rychlému poklesu tuhosti a néaslednému ptetrzeni vzorku, u modu
poruseni otlaceni kompozitu dochézelo k postupném poklesu tuhosti. Nedoslo vsak k iplné-
mu pretrzeni vzorku. V pripadé poruseni otlacenim se tedy jedné o spojeni typu bezpecny

pii poruse (tzv. fail-safe).

V grafu na obrazku 6.16 je zndzornéno porovnani kiivek prumérnych hodnot pro jednotlivé
tolerance diry a nytu. Déle je zde znazornéna krivka prumeérnych hodnot z prumeérnych
hodnot za 1celem znazornéni odchylky jednotlivych kiivek. Z uvedeného porovnani je pa-
trné, ze vliv tolerance diry a nytu je v pfipadé pruméru nytu D = 4,8 mm zanedbatelny.

e~/

tolerance diry a nytu je 2,4%.

Obrazek 6.10: Poruseni vzorku s nytem o pruméru D = 4,8 mm vlivem poruseni nytu.
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Obrazek 6.12: Zavislost sily na prota

D = 4,8 mm a toleranci diry a nytu 0%.
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Obrazek 6.13: Zavislost

D = 4,8 mm a toleranci diry a nytu 1%.
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Obrazek 6.15: Zavislost sily na protazeni mérené oblasti vzorku s nytem o prumeéru

D = 4,8 mm a toleranci diry a nytu 3%.

Tabulka 6.2: Namérené hodnoty maximalnich prenositelnych sil spoje s jednim nytem
o pruméru D = 4,8 mm s tolerancemi mezi dirou a nytem 0%, 1%, 2% a 3% a statistické

zpracovani namérenych hodnot.

Maximélni prenositelnd sila [N]

Cislo 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 35494 3788.4 3774,8 3776.,4

4 37310 37472 3904,6 3569,7

) 3737,6 3765,9 3534,1 3837,5

6 3753.,5 3651.,4 3865,5 4025,5

Sti. hodnota [N] 3704,0 3744.4 3794,9 3796,3
Smér. odch. [N] 108,1 59.9 151,0 148,1
B-baze [N] 3379,0 3564,3 3340,7 3351,0
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Obrazek 6.16: Porovnani kiivek stfednich hodnot zavislosti sily na protazeni méfené ob-

lasti vzorku s nytem o pruméru D = 4,8 mm.

6.4.3 Spoje s jednim nytem o praméru D = 6,4 mm

Grafy nameérenych kiivek zavislosti sily /' na protazeni métfené oblasti vzorku u pro jed-
notlivé tolerance diry a nytu jsou zobrazeny na obrazcich 6.18 az 6.21. Pro kazdou toleranci
diry a nytu byla dopoctena kiivka prumérnych hodnot, jez je také znazornéna na uve-
denych obrézcich. Tvar kiivky prumérnych hodnot v grafu na obrézku 6.19 (tj. tolerance
diry a nytu 1%) je silné ovlivnén nestandardnim chovanim vzorku ¢islo 3 a 5, u kterych
ve srovnani s ostatnimi doslo k predéasnému poruseni. Jelikoz u téchto vzorku nebyla na-
lezena zadna viditelna anomalie, byly tyto vzorky ponechéany v souboru vyslednych dat.
7 grafu byly dale vyhodnoceny maximalni ptrenositelné sily pro jednotlivé vzorky. Tyto
hodnoty a jejich statistické zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.3. I zde je patrnd nizsi

maximalni prenositelné sila vzorku ¢islo 3 a 5 u tolerance diry a nytu 1%.

Béhem provadéni experimentu byl pozorovan pouze méd poruseni otlaceni kompozitu (viz
obrazek 6.17). M6d poruseni vlivem poruseni nytu, jez byl pozorovan u nytu s prumérem
D = 4,8 mm, nebyl u nytu o pruméru D = 6,4 mm pozorovan. Tento typ spoje lze

tedy oznacit za bezpecény pfi poruse.
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V grafu na obrazku 6.22 je zndzornéno porovnani kiivek prumérnych hodnot pro jednotlivé
tolerance diry a nytu. Déle je zde znazornéna kiivka prumérnych hodnot z prumeérnych
hodnot za ucelem znazornéni odchylky jednotlivych kiivek. Z uvedeného porovnéani je
patrné, ze vliv tolerance diry a nytu na chovani spoje je i v piipadé pruméru nytu
D = 6,4 mm zanedbatelny. Odchylka mezi nejvyssi a nejnizsi prumérnou maximalni
prenositelnou silou pro jednotlivé tolerance diry a nytu je 5,4%. Tato hodnota je vSak
silné ovlivnéna zminénou anomalii u vzorku éislo 3 a 5 u tolerance diry a nytu 1%. Jiz pfi

odstranéni vzorku ¢islo 5 ze souboru vyslednych dat klesne zminénd odchylka na 3,3%.

Obréazek 6.17: Poruseni vzorku s nytem o pruméru D = 6,4 mm mddem otlaceni kom-

pozitu.
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Tabulka 6.3: Naméfené hodnoty maximalnich ptrenositelnych sil spoje s jednim nytem
o pruméru D = 6,4 mm s tolerancemi mezi dirou a nytem 0%, 1%, 2% a 3% a statistické

zpracovani namétrenych hodnot.

Maximélni prenositelnd sila [N]

Cislo vzorku Tolerance 0%  Tolerance 1%  Tolerance 2%  Tolerance 3%
1 6547.3 68421 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 65475 6876,0

6 6229.,0 6417,2 6266,2 6335,4

Stf. hodnota [N] 6528.5 6262,2 6595,9 6617,2
Smér. odch. [N] 2018 4785 336.9 214,1
B-béaze [N] 5921,7 4823,3 5582,8 5973.,4
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Obrazek 6.22: Porovnani kiivek stiednich hodnot zavislosti sily na protazeni mérené ob-

lasti vzorkt s nytem o pruméru D = 6,4 mm.
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6.5 Numericka simulace chovani jednostrizného

spoje s jednim nytem

Numerickd simulace chovani jednostfizného spoje s jednim nytem je velmi komplexni
ulohou, ve které je nutné uvazovat velké mnozstvi faktoru. Aby bylo mozné vyuzivat
navrzeny vypoctovy model i v bézné inzenyrské praxi, kde je ¢asto nutné simulovat velké

mnozstvi nytu, byly navrzeny dva typy vypoctovych modelu:

1. Vypoctovy model s detailnim nytem — model zahrnujici vSechny dulezité faktory

ovliviiujici tuhost a pevnost spoje.

2. Vypoctovy model se simulaci nytu pomoci 1D elementu — zjednoduseny model, kde

chovani nytu a jeho nejblizsiho okoli je nahrazeno 1D elementem.

Zatimco prvni jmenovany model slouzi k detailnimu popisu a simulaci poruseni spoje,
druhy vypoctovy model je vzhledem k jednoduchosti uréen k pouziti ve vétsich vypocto-

vych sestavach pri zachovani redlného chovani spoje.

6.5.1 Vypoctovy model s detailnim nytem

Vypoctovy model s detailnim nytem byl vytvoren tak, aby realné simuloval vsechny ¢asti
jednostrizného spoje i jejich vzajemnou interakci. Model sestaval ze ¢ty ruznych ¢asti —

2 kompozitovych komponent, téla nytu a trnu nytu (viz obréazek 6.23).

Zvoleny ptistup k simulaci jednotlivych ¢asti spoje a jejich vzajemné interakci je popsan

v néasledujicich bodech:

- Kompozitové komponenty — Komponenty byly vytvofeny stejnym piistupem,
jako tomu bylo v pripadé simulace chovani kompozitu popsaného v podkapitole
5.4. Modely komponent sestavaly z vrstevnych ¢tyr-uzlovych prvka. Materidlové
vlastnosti, nelinearni chovani materialu ve smyku a postupné porusovani byly simu-
lovany s vyuzitim vlastniho materidlového modelu popsaného v podkapitole 5.1. Pro
vypocet bylo vyuzito nastaveni materidlového modelu Typu 3, tj. s uvazovanim de-

laminace a vyuzitim Puckova kritéria bez korekci. Stejné jako v ptipadé vypoctového
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T¢lo nytu

Ptedni pohled Zadni pohled

Obrazek 6.23: Jednotlivé ¢asti vypoctového modelu s detailnim nytem.

modelu pro simulaci chovani laminatu i zde byl simulovan material, jenz je pfi ex-
perimentech umistén v celistech trhaciho stroje. Pro tyto oblasti nebyla u materialu

uvazovana moznost poruseni.

Télo a trn trhaciho nytu — Geometrie obou ¢asti nytu v okamziku po snytovani

byla zjisténa z priénych fezu redlnych nytu (viz obrazek 6.24).

7 obrazku je patrné, ze geometrie jednotlivych nytu je odlisnd pro ruzné prumeéry

nytu. Proto je pro kazdy nyt nutné uvazovat rozdilnou geometrii.

Pro simulaci nytu ve snytovaném stavu byla geometrie téla nytu rozdélena na ¢tyti
¢asti: hlavicku, difk, plast a hlavu (viz obréazek 6.7). U hlavy a hlavicky byl uvazovén
bilinearni elasto-plasticky materialovy model s izotropnim zpevnénim. V pripadé
plasté a diiku byl uvazovan plasticky material jiz od zacatku simulace. Zde byl
uvazovan linearni prubéh zavislosti napéti na deformacich, ptficemz byl uvazovan
stejny modul zpevnéni, jako v ptipadé zminéného bilinedarniho modelu. Geometrie

vSech ¢asti nytu byla reprezentovana linedrnimi tetraedry.
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Obrazek 6.24: Skutecna geometrie nytu po snytovani pro nyt o pruméru D = 4,8 mm

(vlevo) a pro nyt o pruméru D = 6,4 mm (vpravo).

- Interakce jednotlivych kompozitovych komponent — Mezi jednotlivymi kom-
pozitovymi komponenty byl uvazovan kontakt s uvazovanim tieni. Pro simulaci tfeni
byl pouzit staticky souc¢initel smykového tfeni, jenz byl experimentalné vysetien (viz
podkapitola 6.1).

- Interakce kompozitovych komponent a nytu — Mezi kompozitovymi kom-
ponenty a castmi nytu byl uvazovan kontakt. Vliv tfeni byl mezi témito castmi
uvazovan jako zanedbatelny. Proto u tohoto kontaktu nebylo uvazovano tieni za

ucelem snizeni vypoctové narocnosti.

- Interakce mezi télem a trnem nytu — V prubéhu vypoctu bylo zjisténo, zZe
vzajemné pusobeni téla a trnu nytu ma vyrazny vliv na tuhost spoje. Proto zde
byl uvazovan kontakt s uvazovanim treni. Staticky soucinitel byl na zakladé reserse

stanoven 0,65.

- Predpéti nytu — K aplikaci predpéti nytu nebylo mozné vyuzit béznych nastroju
k aplikaci predpéti sroubu, jez jsou implementovany v komerénich softwarech. Duvo-
dem je fakt, ze tyto nastroje funguji na principu priblizeni sousednich uzla v misté
ditku sroubu. Tim je zpusobeno tahové napéti v ditku a aplikace predpéti sroubu. U
trhaciho nytu je vsak princip aplikace predpéti jiny, nebot nytovacim procesem do-
jde k rozvoji elasto-plastickych deformaci, jez jsou zpusobeny tlakovym zatizenim.

Po uvolnéni nytu utrzenim trnu nytu a jeho uvolnéni z nytovaciho zatizeni dojde
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k uvolnéni elastickych deformaci. Dale dojde k ¢astecnému uvolnéni plastickych de-
formaci tak, aby sila zpusobend nytem a sila zpusobend spojovanymi komponentami

byly v rovnovaze.

Timto zpusobem bylo predpéti simulovano i ve vypoc¢tovém modelu. Vypocet byl
rozdélen na tfi kroky. V prvnim kroku byl nyt, jehoz geometrie byla prodlouzena
o predpokladanou vzdalenost stlaceni (viz obrazek 6.25 (a)), zatizen tlakovym namé-
héanim (viz obrézek 6.25 (b)). V druhém kroku doslo k uvolnéni zatizeni, aby doslo
k vyrovnéni sil zpusobenych nytem a kompozitovymi komponenty (viz obrézek
6.25 (c)). Vsechny parametry musely byt naladény tak, aby na konci druhého kroku
doslo k vyrovnani sil pti pfedem definované sile, tj. pii sile 804,4 N v pripadé
nytu o pruméru D = 4,8 mm a pii sile 876,0 N v pfipadé nytu o pruméru
D = 6,4 mm (viz podkapitola 6.2). Ve tfetim kroku bylo aplikovéano vlastni

namahani jednosttizného spoje.

+7.9e-04
+7.2e-04
+6.6e-04
+5.9e-04
+5.2e-04
+4.6e-04
+3.9e-04
+3.3e-04
+2.6e-04 y X
+2.0e-04 l
+1.3e-04

+6.6e-05
+0.0e+00
-5.2e-07

(b)

Obréazek 6.25: Prubéh simulace predpéti trhaciho nytu. Simulace nytu pied zacatkem

zatézovani (a), na konci prvniho vypoétového kroku (b) a na konci druhého zatézovactho

kroku (c). Zobrazeny jsou posuvy ve sméru osy z [m)].
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Okrajové podminky v prubéhu zatézovani nytového spoje (tj. v prubéhu tietiho kroku)
byly aplikovany shodnym pfistupem jako v piipadé simulace chovéani kompozitu po-
psaného v podkapitole 5.4. Okrajové podminky byly tedy aplikovany na krajni ¢asti kom-
pozitnich komponent. Tyto oblasti byly spojeny s referencnimi body pomoci vazby typu
equation (symbolicky reprezentovéno pomoci ¢ervenych linek na obrazku 6.26). Levému
referenénimu bodu byly fixovany vSechny stupné volnosti, pravému referenénimu bodu byl
predepsan posuv ve sméru osy z a fixovany vsechny ostatni stupné volnosti (viz obrazek
6.26).

Jelikoz bylo v podkapitole 6.4 experimentalné vySetieno, ze vliv tolerance diry a nytu je
u statického zatézovani zanedbatelny, byl pro simulace vybran vzdy jen model s toleranci

diry a nytu 1% pro kazdy prumér nytu.

Obrazek 6.26: Okrajové podminky vypoctového modelu simulujictho chovani jed-

nostfizného spoje s jednim nytem.

6.5.2 Vypoctovy model se simulaci nytu pomoci 1D elementu

U vypoctového modelu se simulaci nytu pomoci 1D elementu byl kladen velky duraz na
jednoduchost vypoctového modelu pti zachovani realné simulace tuhosti spoje. Z tohoto
duvodu byly nasledujici faktory, jez byly u detailntho modelu zohlednény, reprezentovany

1D elementem:

- postupné porusovani kompozitu,
- elasto-plastické chovani trhactho nytu,

- tfeni mezi jednotlivymi kompozitovymi komponentami,
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- interakce kompozitovych komponent a nytu,

- predpéti nytu.

Samotné spojeni kompozitovych komponent bylo realizovano pomoci 1D elementu typu
Bushing (viz obrézek 6.27), jemuz byla pomoci tabulky pfifazena tuhost. Ve sméru osy

elementu byla tuhost k... zjednodusené spoctena analyticky pomoci rovnice:

kaxial = T? (63)

kde F je modul pruznosti materialu nytu, A je prutrez nytu a [ je svérna délka. V obou
hlavnich kolmych smérech na osu elementu byly identifikovany zavislosti tuhosti kpeqr
na prodlouzeni elementu v daném sméru u s ohledem na simulovany experiment. Identi-
fikovand zavislost tuhosti kgpeqr na prodlouzeni elementu v daném sméru v je pro pripad
vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 4,8 mm znazornéna na obrazku 6.28
a pro pripad vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 6,4 mm na obrazku 6.29.
1D element se zminénymi tuhostmi byl pfipojen ke kompozitovym komponentdm pomoci

vazby typu Multi point constraint.

Okrajové podminky i vypoctova sit kompozitovych komponent byla identicka s vypocto-

vym modelem s detailnim nytem.
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Multi point constraint

N>

1D Element

Obrazek 6.27: Znazornéni pripojeni 1D elementu ke kompozitovym komponentam pomoci

vazby typu Multi point constraint. Tato vazba je pro prehlednost znazornéna symbolicky:.

o -
r>
wh

Obrazek 6.28: Identifikovana zavislost tuhosti na prodlouzeni elementu pro piipad

vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 4,8 mm.
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Obrazek 6.29: Identifikovana zavislost tuhosti na prodlouzeni elementu pro ptipad

vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 6,4 mm.

6.5.3 Vyhodnoceni a validace vypoctovych modelu

Oba vypoctové modely byly porovnany s piislusnymi kiivkami zavislosti sily F' na protaze-
ni méfenych oblasti vzorku u. Na obrazku 6.30 je zndzornéno porovnani vypoctovych
modelu simulujicich jednosttizny spoj s nytem o pruméru D = 4,8 mm a toleranci
diry a nytu 1%. Na obrazku 6.31 je zndzornéno porovnani vypoctovych modelu simu-
lujicich jednosttizny spoj s nytem o pruméru D = 6,4 mm a toleranci diry a nytu
1%. V obou grafech jsou zndzornény i kiivky odchylky od experimentdlni kiivky o 10%
a 20%. Vzhledem k tomu, ze u vypoctovych modelu se simulaci nytu pomoci 1D elementu
byla tuhost tohoto elementu identifikovana dle experimentu, splyvaji kiivky zavislosti sily
F na protazeni méfenych oblasti vzorku u vySetfené pomoci experimentu a zminéného

vypoctového modelu v jednu kiivku.
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Obrazek 6.30: Porovnani vysledki numerickych simulaci a experimentu pro jednosttizny

spoj s nytem o pruméru D = 4,8 mm a toleranci diry a nytu 1%.
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Obrazek 6.31: Porovnani vysledkii numerickych simulaci a experimentt pro jednosttizny

spoj s nytem o pruméru D = 6,4 mm a toleranci diry a nytu 1%.
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Vysledky jednotlivych typu vypoctovych modeli budou diskutovany samostatné:

1. Vypoctovy model s detailnim nytem - tyto modely byly schopné predikovat
chovani spoje pouze do protazeni mérené oblasti vzorku o pfiblizné 0,8 mm ve
sméru zatézovani. V tomto okamziku jiz dochézelo k velkym posuvim a defor-
macim nytu, jez jsou patrné na obrazcich 6.32 a 6.33 v ptripadé nytu o prumeéru
D = 4,8 mm a na obrazcich 6.34 a 6.35 v pripadé nytu o pruméru D = 6,4 mm.
Zatimco u nytu o pruméru D = 4,8 mm dochazi k nejvétsim plastickym defor-
macim u téla nytu v oblasti prechodu mezi kompozitovymi komponentami, u nytu
o pruméru D = 6,4 mm jsou nejvétsi plastické deformace predikovany na trnu
nytu. Tyto rozdily jsou pravdépodobné zpusobeny rozdilnym pomérem prumeéru
nytu a tloustky spojovanych komponent. Dale byla v okamzZiku protazeni méfené
oblasti vzorku o 0,8 mm predikovana velka mira poruseni vétsiny vrstev kompozitu
0° (vzdy druhd a sedmé vrstva), jejichz poruseni je predikovdno mdédem otlaceni
(viz obrazek 6.36 a obrazek 6.37). Na obrazcich 6.38 a 6.39 je znazornéno porovnani
celkového pretvoreni vzorku predikovaného pomoci numerickych simulaci a pomoci
experimentu. Zde je patrné, ze vypoctové modely velmi redlné simuluji i celkové

chovani vzorku véetné odléhani jednotlivych kompozitovych komponent od sebe.

2. Vypoctovy model s 1D nytem - Pti porovnéani tohoto typu modelu s experimenty
je u obou pruméru nytu patrné, ze tuhost navrzeného reseni vypoctového modelu
je témer identickd s experimentalné vysetfenymi kiivkami. Tento fakt je dusledkem
toho, ze tuhost vypoctového modelu je nastavena dle daného experimentu. Diky

tomuto feSeni je tak mozné realnou tuhost presné prenést do vypoctového modelu.
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Obrazek 6.32: Posuvy ve sméru osy = [m] pii protazeni méfené oblasti vzorku o 0,8 mm

v ptipadé nytu o pruméru D = 4,8 mm.
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yl—vx

z

Obrazek 6.33: Plastické deformace pti protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm v ptipadé

nytu o pruméru D = 4,8 mm.
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Obrazek 6.34: Posuvy ve sméru osy = [m] pii protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm

v ptipadé nytu o pruméru D = 6,4 mm.
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Obrazek 6.35: Plastické deformace pri protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm v ptipadé

nytu o pruméru D = 6,4 mm.
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vnitini vrstva

Obrazek 6.36: Predikce poruseni kritickych vrstev kompozitnich komponent
u vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 4,8 mm pii protazeni mérené
oblasti vzorku o 0,8 mm. Zakladni modra barva znaci zddné porusSeni, ostatni barvy
oznacuji poruseni dle poctu integracnich bodu, v nichz doslo k poruseni (1-12).
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Obrazek 6.37: Predikce poruseni kritickych vrstev kompozitnich komponent
u vypoctového modelu s nytem o pruméru D = 6,4 mm pii protazeni mérené
oblasti vzorku o 0,8 mm. Zakladni modra barva znaci zddné porusSeni, ostatni barvy
oznacuji poruseni dle poctu integracnich bodu, v nichz doslo k poruseni (1-12).
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Obrazek 6.38: Vizualizace chovani vypoctového modelu (vlevo) a zkusebniho vzorku

podrobeného experimentu (vpravo) pii protazeni méfené oblasti vzorku o 0,8 mm
v pripadé nytu o pruméru D = 4,8 mm. U simulace jsou zndzornény posuvy ve sméru

osy = [m].
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Obrazek 6.39: Vizualizace chovani vypoctového modelu (vlevo) a zkusebniho vzorku

podrobeného experimentu (vpravo) pii protazeni méfené oblasti vzorku o 0,8 mm
v pripadé nytu o pruméru D = 6,4 mm. U simulace jsou zndzornény posuvy ve sméru

osy = [m].
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Pii porovnani kiivek predikovanych pomoci vypocétovych modelu je patrné, ze u obou
pruméru nytu nedochazi nikde v prubéhu zatézovani k odchylce vétsi nez 20%. Porovndni
reakénich sil vysetfenych experimentalné a pomoci numerickych simulaci v okamziku
protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm je prezentovéano v tabulce 6.4 a v tabulce
6.5. Je zde vyjadiena i odchylka jednotlivych numerickych simulaci od ptislusnych expe-
rimentu. Dulezitou vlastnosti vSech vypoc¢tovych modelu je fakt, ze vzdy predikuji nizsi
tuhost.

Tabulka 6.4: Reakéni sily vySetfené pomoci experimentii a vypoctovych modela
v okamziku protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm v pripadé vzorku s nytem o prumeéru
D = 4,8 mm.

Reakéni sila [N] Odchylka [%)]
Experimenty - prumeér 2996,6 -
Simulace - detailni nyt 2816,9 -6,0%
Simulace - 1D nyt 2996,6 0,0%

Tabulka 6.5: Reakéni sily vySetfené pomoci experimenti a vypoctovych modelu
v okamziku protazeni mérené oblasti vzorku o 0,8 mm v piipadé vzorku s nytem o prumeéru
D = 6,4 mm.

Reakéni sila [N] Odchylka [%)]

Experimenty - prumeér 55449 -
Simulace - detailni nyt 5051,6 -8,9%
Simulace - 1D nyt 5538,5 -0,1%
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6.6 Spojeni kompozitovych komponent se tremi nyty

Za tucelem ovéreni principt vyuzitych u vypocétovych modelu simulujicich chovani jed-
nosttizného spoje s jednim nytem byly navrzeny experimenty, jimiz byl ovérovan predpok-
lad validity vypoctového modelu i v piipadé vétsiho poctu nytu. Proto byly navrzeny
experimenty se zkusebnimi vzorky, kde spojeni kompozitovych komponent zajistovaly tii
trhaci nyty. Pro tyto experimenty byly vytvoreny vypoctové modely, jez byly nasledné

validovany zminénymi experimenty.

6.6.1 Priprava vzorka a experimenty

Stejné jako v pripadé vzorku s jednim nytem, i u vzorku pro tfi nyty byly vzorky
pripraveny pro dva prumeéry nytu, pro D = 4,8 mm a D = 6,4 mm. Na zaklade
predchozich zjisténi zde byla uvazovana pouze jedna tolerance mezi nytem a dirou, a to
tolerance 1%. Kompozitové komponenty s geometrii znazornénou na obrazku 6.40 byly
nafezany pomoci vodniho paprsku z kompozitovych desek, jejichz vyroba je popsana
v podkapitole 5.2. Diry pro nyty byly vytvoreny pomoci vystruzniku. Rozméry vzorku
vztazené k prumeéru nytu byly zvoleny nasledovné: vzdalenost prvni fady nytu od kraje
komponenty E = 2D, sitka vzorku W = 10D, vzdalenost druhé fady nytu od mista
aplikace zatizeni L = 10D a vzdjemna vzddlenost nyti P = 5D. Tloustka komponent
vychézela z tloustky kompozitové desky, tj. t = 2,4 mm. K rozméru L bylo v ptipadé
nytu o pruméru D = 4,8 mm pricteno 40 mm a v piripadé nytu o pruméru D = 6,4 mm
bylo pficteno 30 mm, jez slouzili k upevnéni do celisti trhaciho stroje. Za 1celem spojeni
komponent do jednoho vzorku pomoci tif nytu bylo nutné diry vytvofit zrcadlové (viz
obrézek 6.40 vlevo a vpravo a obrazek 6.41). Zkusebni vzorky tedy sestdvaly ze dvou
kompozitovych komponent a tfech nytu (viz obrazek 6.42). Pro kazdy prumér nytu byla

pripravena sada 6 vzorku.
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Obrazek 6.40: Popis geometrie kompozitovych komponent pti uvazovani trech nytu.

Obrazek 6.41: Piiklad sady kompozitovych komponent piipravenych k vytvoreni

zkusebnich vzork.
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Obrazek 6.42: Priklad zkusebniho vzorku s nyty o pruméru D = 6,4 mm.

Experimenty byly stejné jako v pripadé zkusebnich vzorku s jednim nytem provadény v tr-
hacim stroji Zwick/Roell Z050. Zatézovani bylo identické se zminénymi testy, tj. pomoci
konstantné narustajictho posuvu piiéniku trhaciho stroje rychlosti 2 mm/min. Sila byla
meétena pomoci 50 kN siloméru, prodlouzeni vzorku pomoci mechanického extenzometru,
pricemz u vzorku s prumérem nytu D = 4,8 mm byla délka méfené oblasti 60 mm
a v pripadé vzorku s prumérem nytu D = 6,4 mm byla délka mérené oblasti 80 mm.

Krivky zavislosti sily F' na protazeni mérené oblasti v jsou v pripadé vzorku s prumérem

nytu D = 4,8 mm zndzornény na obrazku 6.43 a v piipadé vzorku s prumérem nytu
D = 6,4 mm na obrazku 6.44. V obou grafech je znazornéna i kiivka prumérnych
hodnot.

Pii porovnani grafi na obrazcich 6.43 a 6.44 s odpovidajicimi grafy zatézovani vzorku
s jednim nytem (6.13 popiipadé 6.19) je patrné, ze chovani vzorku s jednim a tfemi nyty je
podobné. V pripadé vzorku s nytem o pruméru D = 4,8 mm dochazi k ndhlému poklesu
tuhosti pii protazeni ptiblizné v = 0,25 mm. Déle vSak vzorky maji témér konstantni
tuhost az do protazeni priblizné v = 2 mm. V pripadé vzorku s nytem o pruméru
D = 6,4 mm vsak neni pozorovan zadny nahly pokles. Tuhost postupné klesa v oblasti
protazeni vzorku od priblizné v = 0,25 mm az do priblizné v = 1,5 mm. Tyto jevy se
shodné projevuji jak u vzorku s jednim nytem, tak u vzorku se tfemi nyty.

7 grafu byly vyhodnoceny i maximélni prenositelné sily zkusebnich vzorku, jez jsou uve-
deny v tabulce 6.6. Pro porovnani je zde uvedena i teoreticka hodnota ziskand prenasobenim
prumérné hodnoty maximalni ptrenositelné sily namérené u vzorku s jednim nytem. Pti
porovndni téchto hodnot s hodnotami namérenymi je patrné, ze se nelisi o vice nez 5%,
coz zna¢i vhodnost navrzené vzdalenosti nytu P = 5D, aby nedochazelo k vzajemnému

ovliviiovani chovani nytu.
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Obrazek 6.43: Zavislost sily na protazeni mérené oblasti vzorku s nyty o prumeéru

D = 4,8 mm.
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Obrazek 6.44: Zavislost sily na protazeni mérené oblasti vzorku s nyty o pruméru

D = 6,4 mm.
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Tabulka 6.6: Namérené hodnoty maximalnich prenositelnych sil spoju se tfemi nyty a sta-

tistické zpracovani naméfenych hodnot.

Maximdlni prenositelnd sila [N]

Cislo vzorku Vzorky s nyty Vzorky s nyty
D = 4,8 mm 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

Sti. hodnota [N] 11524.6 19635,5
Smeér. odch. [N] 113,2 229,8
B-béaze [N] 11184,2 18944 .4
Teor. stf. hodn. 3x1 nyt [N] 11233,3 18786,5

6.6.2 Numericka simulace jednostrizného spoje se tremi nyty

Vypoctové modely byly vytvoreny identickym pristupem, jaky byl prezentovan u simu-
lace chovani jednosttizného spoje s jednim nytem. Pro kazdy prumeér nytu byl vytvoren
jak model s detailnimi nyty, tak model se simulaci nytu pomoci 1D elementu. Klicové
aspekty vypoctového modelu s detailnimi nyty jsou detailné popsany v podkapitole 6.5.1.
V pripadé vypoctového modelu se simulaci nytu pomoci 1D elementu je detailni popis
uveden v podkapitole 6.5.2. Tuhostni parametry 1D elementu byly vyuzity identické, jez
byly identifikovdny u spoje s jednim nytem (viz graf na obrazku 6.28 a 6.29). Okrajové
podminky byly aplikovany pomoci vazby typu equation, stejné jako u vySe zminénych
modeli. Vypoctovy model s detailnimi nyty je znazornén na obrazku 6.45.

Krivky zéavislosti sily F' na protazeni mérené oblasti u ziskané pomoci jednotlivych vypoc-
tovych modelu byly porovnany s experimentalné vysetrenymi kiivkami. Kiivky jsou v pri-
padé pouziti nytu o pruméru D = 4,8 mm znazornény na obrazku 6.46 a v pripadé nytu

o pruméru D = 6,4 mm na obrazku 6.47.
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Obrazek 6.45: Okrajové podminky vypoctového modelu simulujiciho chovani jed-

nosttizného spoje se tremi nyty.
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Obrazek 6.46: Porovnani vysledku numerickych simulaci a experimentu pro jednostfizny

spoj se tfemi nyty o pruméru D = 4,8 mm.
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Obrazek 6.47: Porovnani vysledkii numerickych simulaci a experimentu pro jednosttizny

spoj se tfemi nyty o pruméru D = 6,4 mm.

7 obou grafu na obrazcich 6.46 a 6.47 je patrné, ze vypoctové modely s detailnimi nyty se
nikdy v prubéhu zatézovani neodchyluji od experimentu o vice nez 20%. U vypoctového
modelu s detailnimi nyty o pruméru D = 4,8 mm byly pozorovany problémy s konver-
genci, jez byly zpusobeny plasticitou nytu. Timto vypoc¢tovym modelem bylo mozné simu-
lovat chovani spoje pouze do protazeni priblizné v = 0,5 mm, zatimco u vypoctového mo-
delu s nyty o pruméru D = 6,4 mm neni plasticita nytu tak dominantni. Toto umoznuje
vypoctovému modelu simulovat chovani spoje az do protazeni priblizné v = 0,8 mm.
Vypoctové modely se simulaci nytu pomoci 1D elementu vykazovaly excelentni shodu
s experimenty stejné, jako tomu bylo v piipadé simulaci jednostfiznych spoju s jednim
nytem.

Porovnani reakénich sil vySetrenych experimentélné a pomoci numerickych simulaci v okam-
ziku protazeni mérené oblasti vzorku v = 0,5 mm, popfipadé v = 0,8 mm, je prezen-
tovano v tabulce 6.7 a v tabulce 6.8. Dulezitou vlastnosti vsech vypoctovych modelu je

fakt, ze vzdy predikuji nizsi tuhost.
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Tabulka 6.7: Reakéni sily vySetfené pomoci experimenti a vypoctovych modela

v okamziku protazeni mérené oblasti vzorku o 0,5 mm v pripadé vzorku se tfemi nyty

o pruméru D = 4,8 mm.
Reakeéni sila [N] Odchylka [%)]
Experimenty - prumeér 8343,5 -
Simulace - detailn{ nyt 7691,1 -7,.8%
Simulace - 1D nyt 8218.8 -1.5%

Tabulka 6.8: Reakéni sily vySetfené pomoci experimentii a vypoctovych modelu

v okamziku protazeni métrené oblasti vzorku o 0,8 mm v pripadé vzorku se tfemi nyty

o pruméru D = 6,4 mm.
Reakeéni sila [N] Odchylka [%)]
Experimenty - prumeér 16044,6 -
Simulace - detailni nyt 147027 -8,4%
Simulace - 1D nyt 15783,6 -1,6%

Z vyse uvedenych vysledku je patrné, ze principy simulace jednosttizného spoje s jednim
nytem je mozné pii dodrzeni uvedenych geometrickych parametru aplikovat i u fady vice
jednosttiznych spoju s fadou nytu. Z hlediska vypoctové naroc¢nosti se pro tento tcel hodi
vypoctovy model s 1D nytem, jimz je mozné prenést detailni chovani jednotlivych nytu
i do velkych a vypoctové naroénych vypoctovych (globélnich) modelu uvazujicich chovani

nytované struktury.

V inzenyrské praxi tak lze vyuzit oba vypoctové modely soucCasné, pricemz vypoctovy
model s detailnim nytem je mozné vyuzit k identifikaci poruseni a poskozeni jednotlivych
¢asti spoje v prubéhu zatézovani a na zakladé této znalosti je mozné stanovit maximalni
akceptovatelné zatizeni spoje. Pti nésledném vyuziti vypoctového modelu s 1D nytem
v globdlnim modelu nytované struktury je mozné znalost chovani spoje i maximalniho
akceptovatelného zatizeni vyuzit pro stanoveni kriticnosti jednotlivych c¢asti simulované

struktury.
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6.7 Shrnuti kapitoly

Uvod kapitoly se zabyva popisem vySetieni kritickych faktoru, jejichz znalost je nutna pro
simulaci nytového spoje. Je zde popsano vysetieni soucinitele smykového tieni mezi kom-
pozitovymi komponentami, vySetfeni predpéti trhactho nytu a vysSetieni miry plastickych
deformaci zpusobenych nytovacim procesem. Druhd ¢ast kapitoly je zamérena na experi-
mentalni vysetfeni vlivu tolerance mezi dirou a nytem na tuhost a tinosnost spoje. Dalsi
cast kapitoly se zabyva popisem tvorby vypoctového modelu nytového spoje s jednim
nytem, pricemz je prezentovan jak detailni model simulujici vSechna poruseni a poskozeni
spoje, tak zjednoduseny model, ktery je mozné vyuzit ve velkych vypoctovych modelech
s vysokym poc¢tem simulovanych nytu pii zachovani realného chovéani spoje. Zavéreéna
cast kapitoly se zabyva nytovym spojem se tfemi nyty, kde je pomoci experimentu a nu-
merickych simulaci validovana schopnost vypoctovych modelu s jednim nytem simulovat

i vice nytové spoje.
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Zaver

Predkladana prace se zabyva problematikou vysetfeni tuhosti a pevnosti spoju kompozi-
tovych komponent. V tivodu je ¢tenar seznamen se samotnou definici kompozitniho ma-
teridlu. Tato definice je nasledovéna kratkym prufezem historii kompozitnich materialu,

ktera je vzhledem k zaméreni prace sousttedéna na letecky prumysl.

Prvni kapitola shrnuje soucasny stav problematiky spoju kompozitnich materidlu a si-
mulace jejich porusovani. Uveden je zde prehled spojovacich technik vyuzivanych u kom-
pozitnich materiali. Kromé lepenych spoju je zde kladen duraz na rozbor soucasného
stavu spojovani kompozitnich materiala pti vyuziti pomocného elementu. Soucasti reserse
soucasného stavu je i porovnani kritérii poruseni kompozitnich materidlu v ramci tzv.
porovnani. Také je zde uveden prehled simulace postupného porusovani kompozitnich ma-
teridli. V zavéru této kapitoly je popsdn soucCasny stav vyuzivani statistického pristupu
pii vyhodnocovani materidlovych vlastnosti kompozitnich materidla a jeho implementace

do komeré¢nich softwar.

Druhé kapitola je vénovana obecné teorii kompozitnich materialu. Jsou zde shrnuty kon-
stitutivni vztahy pro vypocet matice tuhosti z jednotlivych materidlovych charakteristik
laminy. Taktéz je zde uveden i vztah popisujici nelinedrni chovani kompozitu ve smyku.
Nechybi zde ani rozbor zakladnich kritérii poruseni, jez jsou nejcastéji implementovana
v komeré¢nich softwarech. V zavéru kapitoly je popsan zakladni model pro simulaci po-
stupného porusovani kompozitnich materiali vyuzivajici degradace jednotlivych prvkua

matice tuhosti.

Jelikoz je predkldadana prace zalozena na pouziti kritéria poruseni Puck, je rozboru tohoto
kritéria vénovana tteti kapitola. Je zde uveden rozbor kritéria pro prostorovou napjatost,

pricemz v uvodu jsou zminény zdkladni tvahy, které jsou nasledovany dukladnym roz-
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borem jednotlivych médu poruseni — mezivlaknového poruseni a poruseni vlaken. U jed-
notlivych moédu poruseni jsou vzdy uvedeny jednotlivé predpoklady vyuzité pro odvozeni
rovnic vyjadiujicich tzv. index poruseni. Kritérium Puck bylo v prubéhu let doplnéno
o korekce, jez maji za ukol v nékterych ptipadech zlepsit schopnost predikce poruseni
u daného kritéria. Rozbor téchto korekei je proveden v zdvéru kapitoly, nebot tyto ko-

rekce byly v praci taktéz testovany.

V praci je mimo jiné prezentovana i vyroba kompozitnitho materidlu vyuzivaného na
zkuSebni vzorky. Z tohoto duvodu je ¢tvrta kapitola zaméfena na rozbor statistického
zpracovani dat ziskanych pomoci identifikace materidlovych vlastnosti zminéného kompo-
zitniho materidlu. Je zde popséan cely prubéh statistického zpracovani, jez za¢ina popisem
metody na urceni vzorku, které se z libovolného duvodu odchyluji od ostatnich. Dale je
zde popsana metoda pro urcéeni hypotézy, zda je mozné vysledky z ruznych skupin sloucit
do jedné skupiny. Na zdkladé vysledku je poté mozné bud prifadit statistické rozdélent
nebo pokracovat analyzou rozptyli. Obé varianty jsou v této kapitole popsény. V jejim

zavéru je uveden piiklad zpusobu vyjadieni faktoru variability materidlu.

Kapitola patd se zabyva identifikaci materidlovych vlastnosti a simulaci chovani kompo-
zitntho materidlu. V tvodu je uveden popis vlastniho materidlového modelu postupného
porusovani zalozeného jak na statisticky zpracovanych vstupnich datech, kterd zahrnuji
i jejich smérodatnou odchylku, tak na kritériu poruseni Puck. Tento model byl im-
plementovan pomoci subroutiny do komeréniho softwaru Abaqus a nasledné pouzit ve
vSech v préaci prezentovanych vypoctech. Dale je v kapitole popsan proces vlastni vyroby
kompozitnich materidlu (jednosmérovych i laminatu), které byly pouzity na vSechny
zkuSebni vzorky pouzité v praci. Nechybi zde ani identifikace materialovych vlastnosti na
jednosmeérovém kompozitnim materidlu a statistické zpracovani vysledku experimentu.
Vysledky experimentu i schopnost simulace postupného porusovani materidlového mo-
delu jsou dale validovany pomoci numerické simulace chovani a porusovani laminatu pfti

tahovém zatizeni. Timto tématem se zabyva zavér paté kapitoly.

Posledni Sesté kapitola je zamérena na popis vySetieni chovani jednosttiznych nytovych
spoju s kompozitovymi komponentami. Uvod kapitoly je zaméfen na popis vysetien{ jed-
notlivych klicovych faktoru nezbytnych pro uspésné pochopeni a néasledné i ispésnou si-
mulaci chovani tohoto spoje. Patii sem vysSetteni soucinitele smykového tieni mezi jednot-

livymi kompozitovymi komponentami i vySetieni predpéti trhactho nytu. Za timto tcelem
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byla navrzena a aplikovana specialni metoda. Mezi zminéné faktory patii i vySetfeni
miry plastickych deformaci trhaciho nytu vzniklych béhem samotného procesu nytovani.
Popsany proces je zalozen na numerickych simulacich. Velkd ¢ast zminéné kapitoly je
zameérena na experimentalni vysetieni vlivu tolerance mezi dirou a jednim trhacim nytem
na tuhost a pevnost spoje. Experimentalni ¢ast je nasledovana prezentaci tvorby vypocto-
vych modelu simulujicich chovani i porusovani vybranych experimentu. Jsou zde popsany
dva zpusoby simulace. Prvni zpusob je zaméien na detailni simulaci vSech ¢asti spoje,
druhy navrhuje zpusob zjednoduseni vypoctové naroc¢nosti pti zachovani realného chovani
spoje. Zavér kapitoly se zabyva popisem chovani jednostiizného spoje s vice nyty. Po-
moci experimentu byly opét ovéreny vypoctové modely, jez byly zalozeny na zjisténich
ziskanych pti simulacich i experimentech s jednosttiznymi spoji s jednim nytem. Je zde tak

prezentovana schopnost prechodu jednotlivych detailnich modelt k modelum globalnim.

Zhodnoceni cilt disertacni prace

V nésledujici podkapitole bude provedeno zhodnoceni cili disertacni prace uvedenych

v uvodu této prace:

1. Vysetrit materidalové parametry ze statistického hlediska.

Autorem prace bylo vyrobeno velké mnozstvi kompozitovych desek slouzicich k
vyrobé zkusebnich vzorki. Cést téchto desek byla pouzita pro experimentaln{ identi-
fikaci materidlovych parametru, mezi které pattily objemovy podil vldken a moduly
pruznosti a pevnosti. VSechna namérend data byla statisticky zpracovana. Prezen-
tovano bylo kompletni vyhodnoceni s cilem urceni stfednich hodnot, smérodatnych
odchylek, B-bazi a faktoru variability materidlu u vyhodnocovanych dat. Tyto vysled-
né hodnoty byly dale vyuzity v praci.

2. Do vlastniho materialového modelu uvazujiciho postupné porusovani implementovat

model uvazujici rozptyl materidlovych parametru v rdmci kompozitového dilu.

Byl navrzen a implementovan vlastni materidlovy model do komeréniho softwaru
Abaqus. Vstupnimi daty jsou experimentalné vysSetfend data, tj. stfedni hodnoty
a smérodatné odchylky. Pti vypoc¢tu matice tuhosti a stanoveni pevnosti je vyuzito

pseudonahodné velic¢iny, diky niz je ze stiedni hodnoty a smérodatné odchylky
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vypoctena skutec¢na hodnota pro vypocet. Hodnoty matice tuhosti a pevnosti se
pro kazdy integracni bod lisi. Tim je docileno simulace variace materidlovych para-
metru ve skutecném kompozitnim materialu. Dale tento model uvazuje nelinearni
chovani kompozitu ve smyku. Pro predikci poruseni je vyuzito kritérium poruseni
Puck, jez je soucasti implementovaného materidlového modelu. U kritéria je mozné
volit mezi variantou bez korekei a s korekcemi. Pro simulaci postupného porusovani
byl navrzen ptistup zalozeny na degradaci tuhosti matice tuhosti, pricemz byl kladen

duraz na to, aby model neobsahoval zadné tézko stanovitelné degradacni koeficienty.

. Vytvorit a validovat numericky model popisujici chovdni nytovych spoju a tento mo-
del vyuzit k vysetreni vlivu toleranci mezi dirami a nyty na chovdni a unosnost
spoje.

Pro validaci vypoé¢tovych modelu byla nejdiive provedena série experimentu s jed-
nostfiznym spojem s jednim nytem a ruznymi tolerancemi mezi dirou a nytem.
Na zakladé vyhodnoceni experimentu bylo zjisténo, ze u jednostiiznych spoju s tr-
hacim nytem se neprojevil vliv tolerance mezi dirou a nytem, jako je tomu v piipadé
vysokopevnostnich nytu s plnym diikem, jak je uvadéno v literature. Pro tvorbu
vypoctového modelu tedy byla zvolena jedna tolerance mezi dirou a nytem. Tento
vypoctovy model byl porovnan s experimentalné vySetrenymi daty. Za ticelem ovére-
ni metodiky simulace nytového spoje bylo dale provedeno porovnani experimentu
a numerickych simulaci s jednostiiznym spojem a tfemi nyty. Ve vSech ptipadech,
tj. u jednoho i tfech nytu, vykazovaly vypoctové modely velmi dobrou shodu s ex-

perimentalné vysetfenymi vysledky:.

. Navrhnout metodiku pro idealizaci lokdlniho (detailniho) modelu nijtového spoje v mo-

delu globalnim.

Autor v préci prezentuje moznost zjednodusené simulace chovani nytového spoje po-
moci 1D elementu. Tento zpusob nahrazuje samotny nyt i nékteré interakce ve spoji
pomoci 1D elementu, jemuz je mozné ptitadit nezavisle tuhost ve tfech smérech. Po-
moci porovnani s experimentalné vysettenymi vysledky chovani nytového spoje je
mozné nastavit tuhost tak, aby si kiivky zavislosti sily na protazeni vzorku vysetiené
pomoci simulace a experimentu odpovidaly. Postup vysetfeni tuhosti je prezen-
tovan na jednosttizném spoji s jednim nytem. Schopnost prechodu navrzeného reseni

z lokalniho modelu ke globalnimu, tj. od jednoho nytu k fadé nytu, je validovana po-
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moci porovnani kiivek zavislosti sily na protazeni vzorku se tfemi nyty vysetfenymi

experimentalné a pomoci numerickych simulaci.

Ptrinos prace

Teoretickym prinosem prace je vlastni materidlovy model uvazujici statistiku vstupnich
materialovych dat a umoznujici simulaci postupného porusovani. Konkrétné byl navrzen
nelinearni model vyuzivajici pro predikci poruseni kritérium poruseni Puck s uvazovanim
prostorové napjatosti, pricemz u kritéria je moznost vyuziti korekci. Na vystupech kritéria
Puck s uvazovanim prostorové napjatosti je zalozen model postupného porusovani, jenz
se vyznacuje snadnou identifikaci degrada¢nich parametru. Mimo jiné model postupného
porusovani umoznuje i zjednodusenou simulaci delaminace. Cely materidlovy model byl
implementovan do komercéniho softwaru Abaqus pomoci subroutiny UMAT. Ve vsech
testovanych pripadech vykazovaly simulace vyuzivajici tento materidlovy model velmi

dobrou shodu s experimenty.

Praktickym pfinosem préace je ndvrh metodiky numerické simulace jednosttizného nytové-
ho spoje vyuzivajiciho trhaci nyt. Metodika zahrnuje ukazku vysetieni jednotlivych klico-
vych parametru potifebnych k tvorbé detailniho vypoctového modelu, jenz se velmi dobie
shoduje s experimenty. Prace prokazuje, ze u trhacich nytu v ramci predepsanych mezi
nemd tolerance mezi dirou a nytem pozorovatelny vliv na chovéani spoje, nebot trhaci
nyt je schopen tuto toleranci vyplnit. Investice do tvorby diry pro nyt je tedy mozné na
zakladé téchto zjisténi zredukovat. Déle prace zahrnuje metodiku tvorby zjednoduseného
vypoctového modelu nytového spoje. Tato metodika umoznuje na zakladé omezeného

poctu experimentu prenést redlné chovani nytového spoje do velkého vypoétového modelu.

Ve své dalsi praci by se autor rdd zaméfil na dalsi rozvoj simulace chovani nytového
spoje. Hlavnimi body by mély byt simulace proménného a cyklického zatizeni, jez se

v praxi velmi ¢asto vyskytuji.
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Tabulka A.1: Vyhodnoceni modulu pruznosti tahovych vzorku s orientaci vldken 0°.

Jednotlivé . . Sefazené
skupiny Sk“p:]:: ?-]}I'\—R hodnoty Darlineay F test [-] Vypoéty
[Pa] st [- [Pa] guv test [-]
1.448E+11
1.448E+11
MNR= 1112 1.452E+11
CV= 1154 1.455E+11
1.466E+11
1.455E+11 1 477E+11
1.518E+11 1.477E+11
1.532E+11 MNR= 1,767 1.478E+11 5.667 [-]
1.563E+11 CV= 1887 1.482E+11 5,333 []
1.565E+11 1.488E+11 1496E+11 [Pa]
1,580E+11 4316E+19 [Pa’]
1.466E+11 1.500E+11 F= 1.86 6.984E+18 [Pa]
1.478E+11 1.503E+11 = 4 3.710E+09 [Pa]
1.488E+11 MNR= 1,598 1,506E+11 1= 22 6.180 [-]
1.503E+11 CV= 12887 V= 282 0.767 [-]
1.506E+11 1,508E+11 2,751 []
1.535E+11 1.512E+11 1.394E+11 [Pa]
1477E+11 1.513E+11 0,991 [-]
1,500E+11 1.518E+11
1.508E+11 MNR= 1803 1,523E+11
1.512E+11 CV= 12887 1.524E+11
1.513E+11 1.532E+11
1,523E+11 1.535E+11
1.448E+11 1.563E+11
1.448E+11 1.565E+11
1.452E+11 MNR= 1762 1.580E+11
1.477E+11 CV= 12887
1.482E+11
1.524E+11
Legenda
Skupina 1
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4

Skupina 5



Tabulka A.2: Vyhodnoceni pevnosti tahovych vzorku s orientaci vlaken 0°.

Jﬂln?ﬂ?ﬂ, Skupinovy MNR Sefazen_é Anderson- el
skupiny test [-] hodnoty Darlingnv test [-] Vipocty
[Pa] [Pa]
2.200E+09
2.265E+09
MNR= 1154 | 2305E+09
CV= 1154 | 2310E+09
2.328E+09
2.329E+09
2.394E+09 2.336E+09
2 417E+09 2.351E+09
2509E+09 MNR= 1291 | 2354E+09 5.667 [-]
2.563E+09 CV= 1887 | 2377E+09 5333 [
2.581E+09 2.402E+09 [Pa]
2.632E+09 2 380E+09 3,580E+16 [Pa’]
2.328FE+09 2 381E+09 4309E+15 [Pa’]
2.329E+09 ADEK = 2.669 1.011E+08 [Pa]
2336E+09 MNR= 1339 | 2394E+09 ADC= 1.631 8308 [-]
2.377TE+09 CV= 1887 | 2398E+09 0811 []
2.432E+09 2 409E+09 2875 [
2 446E+09 2 417E+09 2.112E+09 [Pa]
2.354E+09 2.432E+09 1.022 []
2.380E+09 2 446E+09
2398E+09 MNR= 1308 | 2460E+09
2.409E+09 CV= 1887 | 2462E+09
2 460E+09
2.462E+09 2 509E+09
2.200E+09 2 563E+09
2.265E+09 2.581E+09
2305E+09 MNR= 1593 | 2.632E+09
2.310E+09 CV= 1887
2.351E+09
2.381E+09
Legenda
Skupinal
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5



Tabulka A.3: Vyhodnoceni modulu pruznosti tahovych vzorku s orientaci vlaken 90°.

gﬁg:?&?ﬂ Skupinovy MNR ﬁ(e):la; :::_é Anderson- Meziskupinovy Vipoéty
[Pa] . test [-] [Pa] - Darlinguv test [-] MNR test [-] - :
71.375E+09
T.464E+09

MNR= 1594 T469E+09

CV= 1887 7.512E+09
7.550E+09

T.TT9E+09 7.57T4E+09
T.464E+09
7.606E+09 MNR= 1.239

7.469E+09 V= 1887 X= 7.763E+09 [Pa]
7.787E+09 s= 2077E+08 [Pa]
7.512E+09

7.550E+09 @= 7.864E+09 []
7.5T4E+09 MNR= 1869 B= 40980 [-]
7813E+09 MNR= 1271 | 7.767E+09 ADC= 1641 CV= 2908 | oOsL,”= 0.127 [
8.133E+09 V= 1887 | T.J719E+09 B= 7278E+09 [Pa]
7.785E+09 7.785E+09 MVF = 0994 []
8.078E+09 7.787E+09

8.000E+09 7.813E+09

7.666E+09 7.822E+09 OSL,” = 0.463 [
7998E+09 MNR= 1620 | 7.841E+09 OSL, ;" = 0.485 []
7.375E+09 V= 13887

7.841E+09 7.965E+09

7.684E+09 7.987E+09

8.049E+09 7.998E+09

7.76TE+09 8.000E+09

7987E+09 MNR= 1415 | 8.049E+09

7.822E+09 CV= 13887 | B8.078E+09

7.965E+09 8.087E+09

8.087E+09 8.133E+09

Legenda

Skupinal

Skupina 2

Skupina 3

Skupina 4

Skupina 5

Poznamky:

1) OSL,—vypocet OSL dle Weibullova rozdéleni
2) OSL,— vypocet OSL dle Normalniho rozdéleni
3) OSL;,— vypocet OSL dle Logantmicky normalniho rozdéleni



Tabulka A.4: Vyhodnoceni pevnosti tahovych vzorku s orientaci vlaken 90°.

Jednotlive . i Serazene
skupiny Skup:::)t\ ?-]BI:\—R hodnoty Dm:—li;dezrfson— F test [-] Vipoéty
[Pa] st [- [Pa] guv test [-]
3.850E+07
3.862E+07
MNR= 1484 | 3888E+07
CV= 1887 | 3.909E+07
3.911E+07
3.956E+07
3.850E+07 3.965E+07
3.888E+07 3.973E+07
3956E+07 MAR= 1310 | 4.000E+07 n*= 6.000 [-]
3.973E+07 CV= 1887 | 4.007E+07 n'= 6.000 [-]
4.058E+07 4.043E+07 F= 4116E+07 [Pa]
4.070E+07 4.058E+07 MSB= 1118E+13 [Pa7]
3.909E+07 4.070E+07 F= 100 MSE= 1425E+12 [Pa]
3.911E+07 4076E+07 ADK= 2449 7= 4 S= 1.747E+06 [Pa]
4043E+07 MNR= 1314 | 4114E+07 ADC= 1641 7= 25 "= 7.845 [
4.076E+07 CV= 1887 | 4.127E+07 cv= 276 w= 0.782 []
4.120E+07 4 127E+07 1= 2.806 [-]
4.197E+07 4 129E+07 B= 3626E+07 [Pa]
3.862E+07 4. 149E+07 MVF = 1.023 []
4.000E+07
4007E+07 MNR= 1453 | 4.197EH07
4.127E+07 CV= 1887
4.149E+07 4 247E+07
4.247E+07 4 .289E+07
3.965E+07 4 328E+07
4.114E+07
4127E+07 MNR= 1.534 | 4337E+07
4.289E+07 CV= 1887
4328E+07
4337E+07
Legenda
Skupinal
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5



Tabulka A.5: Vyhodnoceni modult pruznosti tahovych vzorkt s orientaci vlaken 45°.

gﬁﬂﬁ?:?‘-e Skupinevy MNR i:{‘; ::_e A.ndenrson— Meziskupinovy Vypoéty
[Pa] : test [-] [Pa] : Darlinguv test [-] MNR test [-] g :
9.820E+09
MNR= 1586  1066E+10
V= 1887 | 1.066E+10
1.080E+10
1.082E+10
1.222E+10 1.090E+10
1.129E+10 1.095E+10
1187E+100 MNR= 1517 [HOSERION
1.153E+10 CV= 1887  1.106E+10 &= 1140E+10 [Pa]
1.128E+10 1.123E+10 s= 6275E+08 [Pa]
1.066E+10  1125E+10
1.090E+10 1.128E+10 @= 1169E+10 []
9.820E+09 1.129E+10 8 4DK= 1590 | MNR= 2511 B= 19327 [-]
1.082E+10 MNR= 1881 _ 4ADC= 1.641 V= 2908 | OSL”= 0.204 []
1.142E+10 CV= 1887  1.142E+10 B= 9919E+09 [Pa]
1.123E+10 1.144E+10 MVF = 1.047 [
1.106E+10  1146E+10
1.205E+10 1.153E+10
1.207E+10 1.157E+10 OSL,” = 0705 [
1.080E+10 MNR= 1305  1.162E+10 OSL,,” = 0709 [-]
1.257E+10 = 1337 [SIERG]
1.275E+10 1.184E+10
1.066E+10 1.187E+10
1.162E+10 1.198E+10
1.184E+10 1.205E+10

1.095E+10 MNR= 1.717 1.207E+10
1.144E+10 CV= 1.887 1.222E+10
1.198E+10 1.257E+10
1.157E+10 1.275E+10

Legenda

Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 3

Poznamly:
1) OSL,—vypocet OSL dle Weibullova rozdéleni
2} OSL,—vypocet OSL dle Normalniho rozdéleni
3} OSL;,—vypocet OSL dle Logantmicky normalniho rozdéleni



Tabulka A.6: Vyhodnoceni pevnosti tahovych vzorku s orientaci vlaken 45°.

Jednotlivé . . Serazené
skupiny Skup;]::: ?]3 INR hadnoty Dm:?;ﬂt:rfson- F test [-] Vipoéty
[Pa] st [- [Pa] giv test [-]
5.930E+07
6.003E+07
MNR= 1514 | 6.010E+07
CV= 1715 | 6.171E+07
6.190E+07
6.242E+07
6.378E+07 6.256E+07
6.265E+07 6.263E+07
5930E+07 MNR= 1720 | 6.265E+07 n*= 5643 []
6.190E+07 CV= 1887 | 6274E+07 n'= 5589 []
6.274E+07 6.299E-+07 T= 6.416E+07 [Pa]
6.480E+07 6.378E+07 MSB = 1914E+13 [Pa’]
6.171E+07 6.399E+07 F= 161 MSE= 4125E+12 [Pa%]
6.491E+07 ADK= 2558 1= 4 §= 2610E+06 [Pa]
6.010E+07 MNR= 1591 | 6448E+07 ADC= 1.636 72 = 23 n= 4640 [-]
6.710E+07 CV= 1887 | 64353E+07 cV= 280 w= 0.709 [-]
6.263E+07 6.4T6E+07 i= 2,597 [-]
6.242E+07 6.480E+07 B= 5738E+07 [Pa]
6.568E+07 6.491E+07 MVF= 1.020 [1]
6.399E+07 6.568E+07
6256E+07 MNR= 1676 | 6.580E+07
6.299E+07 CV= 1887
6.453E+07 6.589E+07
6.003E+07
6.580E+07 6.64TE+07
6.647E+07 6.710E+07
Vytazen MNR= 1200
6.476E+07 CV= 1715
6.448E+07
6.589E+07
Legenda
Skupimal |
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5



Tabulka A.7: Vyhodnoceni moduli pruznosti tlakovych vzorku s orientaci vlaken 0°.

Jednotlivé . . Serazené
skupiny Sk“pi]::: ?_]1 INR hodnaoty Da;;?i;?':;t [ F test [-] Vypoéty
[Pa] ' [Pa] =
3.811E+09
3.838E+09
MNR= 1828 | 3.930E+09
CV= 1887 | 4.108E+09
4 220E+09
4287E+09
3.811E+09 4 .329E+09
3.838E+09 4 628E-+09
3950E+09 MNR= 1677 | 35482E+09 n*= 6.000 []
4,108E+09 CcV= 1887 n'= 6.000 []
4 287E+09 X= 6.358E+09 [Pa]
4 628E+09 MSB= 1452E+19 [Pa’]
4.220E+09 F=  137| MSE= §385E+17 [Pa’]
4.329E+09 6.449E+09  ADK= 3.680 = 4 = 1,718E+09 [Pa]
548JE+09 MNR= 1258 | 6543E+09 ADC= 1.641 1= 25 u 22734 [
6.272E+09 CV= 1887 V= 276 w= 0905 [-]
6.449E+09 6.853E+09 = 3,147 []
6.543E+09 B= 93506E+08 [Pa]
7.153E+09 6.991E+09 MVF = 1.746 [
7.419E+09 7.045E+09
7749E+09  MNR= 1238 | 7.133E+09
7.840E+09 CV= 1887 | 7.419E+09
8.630E+09 7.529E+09
8.692E+09 7.749E+09
6.853E+09 7.840E+09
6.991E+09 8.079E+09
7.045E+09 MNR= 1.647
7.529E+09 CV= 1887 | 8630E+09
8.079E+09 8.692E+09
8.809E+09 8 .809E+09
Legenda
Skopinal
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 3



Tabulka A.8: Vyhodnoceni pevnosti tlakovych vzorku s orientaci vldken 0°.

gﬁﬂi;::?‘-e Skupinovy MNR Ezgf‘ft]:_e A.ndecr son- Meziskupinovy Vipoéty
[Pa] - test [-] [Pa] - Darlinguv test [-] MNR test [-] ; :
4 249E+08
MNR= 1622
CV= 1887
5.037E+08
5.065E+08
6.124E+08 3.230E+08
6.001E+08 5.436E+08
6.659E+08  MNR= 1484 5.449E-+08
5.436E+08 CV= 1887 5.560E+08 F= 35.850E+08 [Pa]
5.250E+08 s=  T7395E+07 [Pa]
5.057E+08 5.733E+08
5.065E+08 5.826E+08 &= 6]169E+08 [-]
5.826E+08 5.830E+08 ADK= 1436 MNR= 2165 B= 9.037 [-]
4249E+08 MNR= L1719 ADC= 1641 V= 2908 osL,” = 0.738 [
6.211E+08 CV= 1887 5.853E+08 B= 4342E+08 [Pa]
5.853E+08 5.924E-+08 MVF = 1207 [-]
3.560E+08 5.954E+08
6.734E+08 6.001E+08
6.421E+08 6.124E+08 osL,” = 0.735 [-]
5.733E+08 MNR= 1433 6.211E+08 OSL,,” = 0.547 []
5.954E+08 CV= 1887 6.340E+08
7.209E+08 6.421E+08
6.548E+08 6.494E-+08
3.830E+08 6.548E-+08
5.924E+08 6.6359E+08
6340E+08 MNR= 1638
7.237E+08 CV= 1887 6.734E+08
6.494E+08 7.209E+08
5.449E+08 7.237E+08
Legenda
Skupina 1
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5
Poznamky:

1) OSL,—vypocet OSL dle Weibullova rozdéleni
2} OSL,—vypocet OSL dle Normalniho rozdéleni
3) OSL; ,—vypocet OSL dle Loganitmicky normalniho rozdéleni



Tabulka A.9: Vyhodnoceni modulu pruznosti tlakovych vzorku s

orientaci vlaken 90°.

Jﬂln?ﬂ?ﬁé Skupinovy MNR Sefazen_é Anderson- e wl
skupiny test [-] hodnoty Darlingiy test [-] F test [-] Vipoéty
[Pa] [Pa]
1.112E+09
1.126E+09
MNR= 1464 | 1.144E+09
CV= 1887 | 1.238E+09
1.244E+09
1.246E-+09
1.112E+09 1.282E+09
1.126E+09 1.287E+09
1L.144E+09 MW NR= 1513 | 1.290E+09 n®= 6.000 [-]
1.246E+09 CP= 1887 | 1307E+09 n'= 6.000 []
1.287E+09 1.309E+09 F= 1346E+09 [Pa]
1.311E+09 1.311E+09 MSB= 5762E+16 [Pa’]
1.355E+09 1.318E+09 F= 263 MSE= 7488E+15 [Pa’]
1.369E+09 _ ADK= 27798 = 4 = 1.259E+08 [Pa]
1374E+09 MNR= 1653 | 1335E+09 ADC= 1.641 2= 25 "= 7.696 [-]
1.379E+09 CV= 1887 | 1357E+09 cr= 276 W= 0.779 [-]
1.406E+09 | 1358E+09 = 2798 [-]
1.432E+09 1.358E+09 B= 0038E+08 [Pa]
1.238E+09 1.369E+09 MVF = 1.127 [
1.282E+09 1.374E+09
1.290E+09 MNR= 1211 | 1379E+09
1.307E+09 cv= 1587 |[IM0IET09)
1.309E+09 1.401E+09
1.358E+09 1.406E+09
1.244E+09 1.419E+09
1.318E+09 1.432E+09
1.357E+09 MNR= 1470
1.401E+09 CV= 1887
1.419E+09 1.553E+09
1.553E+09
Legenda
Skupimal
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5



Tabulka A.10: Vyhodnoceni pevnosti tlakovych vzorku s orientaci vldaken 90°.

g;ﬂ;?:k‘_e Skupinovy MNR ﬁz:;::::_e A.ndenrson— Meziskupinovy Vipoity
[Pa] - test [-] [Pa] : Darlinguv test [-] MNR test [-] : :
1.491E+08
MNR= 1464 1.537E+08
CV= 1887 1,565E+08
1,571E+08
1.593E+08 1.593E+08
1.565E+08
1.705E+08 MNR= 1513
1.571E+08 CV= 1887 1.647E+08 x= 1.664E+08 [Pa]
1.647E+08 1.651E+08 s= T337E+06 [Pa]
1.651E+08 1.659E+08
1.713E+08 1.665E+08 a= 1696E+08 [-]
1.716E+08 1.670E+08 ADK= 1604 | MNR= 2338 g= 29.193 []
1.665E+08 MNR= 1633 1.677E+08 ADC= 1.641 C¥V= 2908 osL,” = 0.630 [-]
1.768E+08 CV= 1887 1.679E+08 B= 1521E+08 [Pa]
1.710E+08 | 1.682E+08 MVF = 1026 [
1.677E+08 1.693E+08
1.764E+08 1.702E+08
1.702E+08 1, 705E+08 OSL,” = 0,090 [-]
1.715E+08 MNR= 11211 1.708E+08 OSL, ' = 0.034 []
1.679E+08 CV= 1887 1.710E+08
1.670E+08 1.713E+08
1.765E+08 1.715E+08
1.537E+08 1.716E+08
1.659E+08 1.734E+08
1491E+08 MNR= 1470
1.734E+08 CV= 1887 1.764E+08
1.708E+08 1.765E+08
1.693E+08 1.768E+08
Legenda
Skupina 1
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 3
Poznamky:

1) OSL,—wypoéet OSL dle Weibullova rozdéleni
2) OSL,—vypocet OSL dle Normalniho rozdéleni
3) OSL;,—vypocet OSL dle Logaritmicky normalniho rozdéleni



