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Abstrakt

Tato prace se zabyva pevnostni analyzou laminatové desky, ktera je k okolni konstrukci
pfipojena kolikovym spojem. Experimentdlni vzorky byly vyrobeny z desky z uhlikového
kompozitu. Pro provadéné experimenty bylo navrZeno a vyrobeno specidlni zafizeni, které je
mozné nainstalovat do trhaciho stroje Zwick/Roell Z050. Tim bylo moZné monitorovat vSechny
viditelné zmény zkusebnich vzork(i pomoci fotoaparatu, coZ umoznilo nasledné vyhodnoceni
experimentl pomoci metody digitalni korelace obrazu. Experimenty byly dale monitorovany
dvéma akcelerometry, pomoci nichZ bylo identifikovano prvni poruseni zkusebnich vzork(.
Numerické simulace probihaly v konecnoprvkovém systému MSC.Marc, do kterého bylo
pomoci programovaciho jazyka Fortran implementovdno kritérium poruseni Puck pro
prostorovou napjatost. Konec¢noprvkové modely byly vytvoreny parametricky s vyuZitim
softwaru Matlab. Vysledky simulaci byly porovnany s experimenty. K porovnani a vyhodnoceni
vysledkl byl opét pouzit software Matlab.

Klicova slova: digitalni korelace obrazu, kolikovy spoj, kompozit, metoda konecnych prvkd,
Puck.



Abstract

This work deals with the strength analysis of a laminated composite plate which is joined
to a construction using a pin. Experimental specimens made of a carbon fibre composite plate
were tested. A special experimental device was designed and produced. This device is possible
to install into the testing machine Zwick/Roell Z050. It allowed monitoring of all visible changes
of the experimental specimens with a camera what allowed the evaluation of the experiments
using the digital image correlation method. Furthermore, the experiments were monitored
with two accelerometers to identify a first ply failure of the specimens. The analyses were
carried out in the finite element system MSC.Marc in which the Puck failure criterion for 3D
stress state was implemented using the programming language Fortran. The finite element
models were created parametrically in the Matlab software. Results of the numerical analyses
were compared to the experiments. For the comparison and the evaluation of the results was
again used the Matlab software.

Key words: composite, digital image correlation, finite element analysis, pin joint, Puck.
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Seznam zkratek a oznaceni

DiC
D [m]

E[m]

Element 7

Element 149

E,, [Pa]
ELIETIET' [Pa]

- digitaIni korelace obrazu (Digital Image Correlation)
- prameér koliku

- vzdalenost od stfedu koliku ke spodni hrané zkusebniho
vzorku

- osmiuzlovy Sestisténny prvek s osmi integracnimi body

- vrstveny osmiuzlovy Sestisténny prvek se ¢tyfmi integra¢nimi
body v kazdé vrstvé

- modul pruznosti vlakna
- modul pruZznosti matrice

- moduly pruznosti laminy ve sméru L, T, T*

E\, E, [Pa] - moduly pruznosti laminy ve sméru L, T pfi znaceni

v cylindrickém soufadnicovém systému
Eyr [Pa] - modul pruZnosti vlaken ve sméru vlaken
e"(+), e"(_) [-] - mezna tahova/tlakova deformace ve sméru vldken
Gr, Gy, [PA] - smykovy modul pruznosti
Gy (= G12), G (= G13), Grr (= Gy3) [Pa] - smykové moduly kompozitu

v prislusnych napétovych rovinach

GY, - pocatecni smykovy modul
I, 1, [-] - porovnavané oblasti pfi metodé digitalni korelace obrazu
I[-] - stiedni hodnota subsetu
Keyir [°] - ukon€ovaci podminka pro metodu zlatého fezu

LT, T'~(1,2,3)

L [m]

Mg [-]

MKP

mg, My, m [kg]

mezna plocha

nyy [-]

- sméry vldknovych os kompozitu, smér vldken, smér pficny na
vldkna ve vrstvé a smér pricny na vrstvu

- vzdalenost od stfedu koliku k horni hrané zkusebniho vzorku
- stfedni zvétsujici faktor pricného napéti pro vldkna

- metoda konecnych prvk{
- hmotnost vldken, matrice, kompozitu

- Master Fracture Body — MFB (Al), Master-Bruchfldche (NJ)

- tvarovy parametr

Vil



P(xq,y0) [-] - oznaceni referenéniho bodu v metodé digitalni korelace

obrazu

pfﬂ), pﬂ) [-] - sklon mezné plochy, inclination parameter (Al),
Neigungsparameter (NJ)

poruseni - jako poruseni je chapano poruseni v disledku vnéjsiho
zatéZovani, tj. lomy ve strukture

poskozeni - jako poskozeni materialu jsou chapany jak lomy vzniklé
v dlsledku vnéjsiho zatiZeni, tak vnitfni vady vzniklé napfiklad
pfi vyrobé

Rﬁﬂ (=XxD), Rﬁ_)(z X%) [Pa] - pevnost laminy ve sméru vldken v tahu/tlaku

Riﬂ(: YD, Ri_) (=YT) [Pa] - pevnost laminy ve sméru kolmo na vldkna v

tahu/tlaku

Ry, (= St) [Pa] - pFiné podélna smykova pevnost laminy

Ry, (=S [Pa] - pfiéné pri¢na smykova pevnost laminy

R4 [Pa] - lomovy odpor roviny plsobeni napéti

Rﬁ;), Rﬁ;) [Pa] - podélna tahova/tlakova pevnost vldken (v laming)

rovina plsobeni napéti - action plane (A)), Wirkungsebene (NJ)

St [pa) - smykova pevnost laminy

t[m] - tloustka zkusebniho vzorku

Ve, Vi [%] - objemovy podil vldken, resp. matrice

W [m] - Sitka zkuSebniho vzorku

X1Xy - znaceni roviny

(x1,x2,%3) - znaceni soufadnicového systému

X¢ [Pa] - pevnost laminy ve sméru vlaken v tlaku

XT [Pa] - pevnost laminy ve sméru vldken v tahu

YC [Pa] - pevnost laminy ve sméru kolmo na vlakna v tlaku

YT [Pa] - pevnost laminy ve sméru kolmo na vldkna v tahu

zCu - Zapadoceska univerzita v Plzni
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- lomovy uhel pfi Cistém tlakovém namahani
- smykova deformace ve sméru 12

- deformace laminy ve sméru vldken

- deformace vlaken ve sméru vldken

- index poruseni pro mezivlaknové poruseni (IFF) jako funkce

Uhlu natoceni roviny plisobeni napéti
- index poruseni pro poruseni vlaken (FF)
- Uhel natoceni vldaken vnéjsi laminy zkusebniho vzorku

- Uhel natoceni roviny plsobeni napéti - thel, ktery svira
zkoumana rovina s rovinou 13

- thel natoceni lomové roviny, fracture plane (Al), der
Bruchwinkel (NJ)

- Poissonovo cislo vlakna, matrice
- Poissonova Cisla laminy

- Poissonovo cislo laminy znacené v cylindrickém
soufadnicovém systému

- Poissonovo cislo vlaken znacené v cylindrickém
soufadnicovém systému

- normalova napéti znacend v kartézském souradnicovém
systému

- napéti ve vlaknech v podélném sméru

- normalova napéti znafené v cylindrickém soufadném
systému

- znaceni napéti, jeZ se vyskytuji v roviné uréené dhlem 6

- smykova napéti znacena v kartézském souradnicovém
systému

- hodnota asymptoty smykového napéti

- smykova napéti znacenad v cylindrickém soutadnicovém
systému

- zlaty fez
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Kapitola 1 - Uvod

1. Uvob

V dnesni dobé je kazdy konstruktér ¢i vyvojar nucen spliiovat mnoho poZadavkd od
zadavatele. Nicméné vsSechny tyto poZzadavky maji vétSinou jeden spolecny jmenovatel a tim
jsou naklady. Nejednd se jen o ndklady na vyvoj ¢i vyrobu nového produktu, patfi sem
samoziejmé i naklady na provoz a udribu, tzv. life cycle cost. Za tim vSim jsou v pozadi
nejcastéji skryta nizkd hmotnost, vysoka tuhost a pevnost, vhodné Unavové nebo lomové
chovani atd. Z téchto divod( se stdle Castéji pfi konstruovani vyuzivaji kompozitni materidly.

V pfipadé kompozitnich materidll se nejednd o Uplné ,novou technologii”, jak se ¢asto
uvadi. Objevuji se jiz pres 50 let, nicméné masivnéjSimu rozvoji jejich pouziti doslo azZ
v prlibéhu poslednich nékolika let. Divodem je mimo jiné rozvoj pocitacll, diky nimz je mozné
provadét sloZitéjsi méreni a analyzy kompozitnich materialli, které napomahaji vice vyuZit
jejich vlastnosti. V dnesni dobé se s kompozity mizeme setkat naptiklad u sportovniho nacini,
automobill, letadel, vrtulnikd, lodi, vétrnych elektraren a prosté vsude, kde je moZné vyuzit
jejich vlastnosti ve prospéch konecného produktu [1]. Témito vlastnostmi jsou mysleny nizka
hustota, vysokd pevnost a v neposledni fadé tzv. fizend anizotropie, tj. moznost navrhu
optimalni skladby vzhledem k uéelu pouziti materidlu [2].

Zvyse uvedeného by tedy mélo vyplyvat, Ze kompozitni materidly vytla¢i konvencni
materidly a tedy i kovy. Nicméné se tak doposud nestalo. Jednim z dlvod( je velmi sloZité
chovani kompozitnich materidlG pfi rdznych stavech zatiZeni, které znesnadnuje predikci
poruseni materidlu a taktéz chovani materidlu béhem porusovani. Aby bylo moziné tyto jevy
dokonale pochopit, je nutné provadét experimentalné ovérené numerické simulace, nebot
pravé numerické simulace mohou velmi zredukovat naklady na vyvoj.

Jak jiz bylo zminéno, kompozity se stdle Castéji prosazuji v konstrukcich, kde byly dfive
pouzity konvencéni materidly. Avsak jen velmi zfidka je celd plvodni konstrukce nahrazena
kompozitni, ¢astéji jsou nahrazeny jen nékteré casti konstrukce. Je tedy nutné je spojovat.
Pravé tyto spoje jsou Casto nejslabsim mistem konstrukce, a proto je nutné jim vénovat
zvySenou pozornost [1].

Cilem této prace je pevnostni analyza kompozitové desky pfipojené k okolni konstrukci
neovijenym kolikovym spojem. Casto se totiz kompozity pouZivaji ve formé nejriznéjsich
potah(, které vSak maji zaroven i nosnou funkci a je tedy nutné je k okolni konstrukci pfipevnit
vysokopevnostnim spojem. Napfiklad zdlvodld Udrzby je zase nutné, aby byl spoj
rozebiratelny.

Nejprve je pozornost vénovana sou¢asnému stavu védéni tykajiciho se kolikovych spoja. Je
zde zminéno rozdéleni téchto spojl a predstaveni vyhod a nevyhod jednotlivych typ. Nechybi
ani vzajemné porovnani jednotlivych typu z hlediska pevnosti.

Treti kapitola je vénovana obecné teorii kompozitnich material(. Jsou zde shrnuty zakladni
vztahy pro vypocet materidlovych charakteristik laminy z materidlovych charakteristik
jednotlivych slozek, tedy vlaken a matrice.



Kapitola 1 - Uvod

Jelikoz kompozitni material je materidl ortotropni a nehomogenni, nelze pro predikci
poruseni pouzivat klasicka kritéria pro izotropni material. Proto je ve ¢tvrté kapitole popsano
kritérium poruseni Puck. Byla zvolena varianta pro prostorovou napjatost. Je zde popsan jak
mad pro mezivldknové poruseni, tak pro poruseni vldken. U médu pro mezivldknové poruseni
je téz vysvétlena numerickd metoda slouzici k nalezeni lomového uhlu.

Vramci prace byla provedena série experimentl, kde kvyhodnoceni deformaci byla
pouzita metoda digitdlni korelace obrazu. Jednd se o bezkontaktni neinvazivni metodu.
Zakladni principy a matematické pozadi této metody je shrnuto v kapitole paté.

Experimentiim je vénovana samostatna kapitola. V Gvodu jsou popsany zkusebni vzorky,
poté nasleduje popis zkusebniho zafizeni. Vyhodnoceni vysledk(l probéhlo z nékolika hledisek:
mad finadlniho poruseni, prvni poruseni, vyhodnoceni deformaci a vliv geometrie na méd
findlniho poruseni. Popis a vyhodnoceni téchto vysledk( je detailné popsan v Sesté kapitole.

Nasledujici sedma kapitola je vénovana numerické simulaci. Jsou zde popsany oba
pripravené modely, tj. model, kde je kolik modelovdan jako poddajné téleso, které je
s laminatovou deskou v kontaktu, a také model, kde je kolik modelovan pomoci 1D elementd.
Soucasti je i vyhodnoceni vysledkd, které zahrnuje simulaci prvniho poruseni.

Posledni ¢ast je vénovana prehledu programl vytvofenych v ramci této prace. Je zde
popsan jejich dkol, vstupni a vystupni parametry. Nechybi ani vysvétleni jejich vzdjemné
spoluprace.
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2. SOUCASNY STAV

Kolikovy spoj ma oproti ostatnim typlm spojl (lepeni, Srouby, nalisovani, svérné spoje,
atd.) fadu vyhod. Predné se jednd o rozebiratelny spoj. Umoziuje tedy spoj demontovat a
provadét opravy jak na samotném spoji, tak na konstrukci, ve které je kompozitni cast
obsazena. Dalsi vyhodou je fakt, Ze do konstrukce nevnasi pfidavna napéti jiz pfi montazi spoje,
jako je tomu v pfipadé sroubového, nalisovaného nebo svérného spoje.

V dnesni dobé se pouzivaji dva typy kolikovych spoj:

e Ovijeny kolikovy spoj
e Neovijeny kolikovy spoj

V pripadé ovijeného kolikového spoje se jedna o tzv. integrovany spoj. To je spoj, ktery je
vyrabén jiz v pribéhu vyroby kompozitni ¢asti, kdy je kompozitni ¢ast ovijena pfimo okolo
spojovaciho elementu [2]. Jeho vyhodou je fakt, Ze nedochazi k preruseni vldken. Naproti tomu
jeho vytvoreni je podminéno technologii vyroby. Naptiklad u profild vzniklych pultruzi jej neni
mozné vytvofit. Zkoumanim ovijenych kolikovych spoji se obsahle zabyvaji napfiklad prace
[2, 3].

Neovijeny kolikovy spoj je vytvaren az na konci vyrobniho procesu. V extrémnim pfipadé je
mozné jej vytvorfit dodate¢né i v misté, kde plvodné nebyl vibec navrhovan. Nevyhodou
tohoto spoje je vSak nutnost vytvoreni diry pro kolik a tudiz porusit vldkna. Vysetfeni pevnosti
neovijeného kolikového spoje se vénuji napfiklad prace [4, 5]. Buket et al. [4] vyuZiva pro
predikci poruseni zkusebnich vzorkd vyrobenych z laminatu ze skelnych vldken a epoxidové
pryskyfice kritérium Hashin. Jin-Hwe Kweon et al. [5] se zabyva testovanim kritérii
maximalniho napéti, Tsai-Wu a Yamada-Sun na zkuSebnich vzorcich z laminatu z uhlikovych
vldken a epoxidové pryskyfice. V obou pracich jsou pouzity numerické modely uvaZujici
postupné porusovani modelu, které se ukazuji byt jako nezbytné. Pfaller et al. [6] se zabyva
kombinovanym namdahanim kolikového spoje na tah a ohyb.

Porovnanim obou typl spoju z hlediska pevnosti a sméru zatézovani se zabyvaji prace
[6, 7). Zde bylo zjisténo, Ze v pripadé zatézovani kolikového spoje ve sméru vétsiny vldken
dosahuje vyssi pevnosti ovijeny kolikovy spoj, v pfipadé zatéZovani ve sméru kolmém vykazuje
vys$$i pevnost neovijeny kolikovy spoj. VSe je shrnuto v grafu na obrazku 2.1.

Z obrazku 2.1 je patrné, Ze neovijeny kolikovy spoj je vhodnéjsi pro aplikace, kde neni
pfedem presné zndm smér zatéZovani, coz je napriklad pripad nejriznéjsich potahd. Vyhodou
je i snadnost vyroby tohoto spoje. Z téchto dlivodu se prace vénuje praveé analyze téchto spoju.
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sila nutna k poruseni

Poruseni neovijeného a ovijeného
kolikového spoje jako funkce uhlu zatizeni
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Obrazek 2.1: Porovnani pevnosti ovijeného a neovijeného kolikového spoje z hlediska

smeéru zatézovani [7].
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3. KOMPOZITNi MATERIALY

Ve zjednoduseném smyslu Ize kompozitni materidl definovat jako material slozeny ze dvou
a vice chemicky neslucitelnych slozek, které maji odliSné mechanické vlastnosti, pficemz kazda
z téchto sloZzek musi byt zastoupena minimdlné z 20 % [8]. Nejcastéji se sklada z jedné nebo
vice nespojitych fazi (vlakna nebo castice) a spojité faze (matrice)[2]. Zatimco nespojita faze
ma vétsinou funkci vyztuznou, spojita faze figuruje jako pojivo. Vlastnosti kompozitQ jsou dany
vlastnostmi svych materidlovych sloZek, jejich objemovym podilem a geometrii vyztuZeni.
Proto se obecné pfijimd rozdéleni pravé podle geometrie vyztuzeni. Zakladni rozdéleni je na
vldknové a ¢asticové kompozity [2].

JelikoZz se dana prdce zabyva analyzou neovijeného kolikového spoje, kde se prevainé
vyuziva vldknovych kompozitl pro jejich vysokou pevnost, nizkou hmotnost a moznost Fizené
anizotropie, bude zde vénovana pozornost pravé vliaknovym kompozitiim.

Vldaknové kompozity Ize ddle rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé jsou slozeny
bud’ z jedné vrstvy - laminy nebo z vice stejné orientovanych a mechanicky shodnych vrstev.
Vicevrstvé kompozity se skladaji z nékolika tenkych rdzné orientovanych jednosmérovych
vrstev. Jsou-li materidly v jednotlivych vrstvach shodné (napt. skelna vldkna zalita v epoxidové
pryskyfici), pak je tento kompozit oznacdovan jako laminat. Lisi-li se jednotlivé vrstvy (napfiklad
stfida-li se vrstva se skelnymi a uhlikovymi vlakny), kompozit oznacujeme jako hybrid.
Nejcastéji pouzivana vldkna jsou skelnd, aramidova a uhlikova, pro matrici se nejcastéji vyuziva
epoxidové pryskyfice [8, 9].

3.1. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY JEDNOSMEROVEHO
KOMPOZITU

Na obrazku 3.1 je schematicky znazornéna jedna lamina dlouhovldknového
jednosmérového kompozitu. Smér L (longitudinal) znaci smér vlaken, smér T (transverse) znaci
smér kolmy na vldkna a smér T’ znaci smér kolmy na laminu (Casto jsou sméry L, T, T’
nahrazovany oznacenim 1, 2, 3). Vdaném pfipadé se jednd o ortotropni material, z ¢ehoz
vyplyva, Ze pro Uplny popis vztahu mezi napétimi a deformacemi je nutné znat 9 materialovych
konstant. Pfedpoklada se, Ze lamina je linearné elasticky material az do okamziku poruseni a
plati princip superpozice [2].

A
z A

Tr Matrice

Vlakna

L x » L
Obrazek 3.1: Schematické zndzornéni laminy jednosmérového kompozitu.
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3.1.1. OBJEMOVY PODIL VLAKEN A MATRICE

Uvazujme oznaceni:
m,me, My, — hmotnost kompozitu, vidken, matrice,

V,Vf, Uy = objem kompozitu, vlaken, matrice.

Za predpokladu, Ze v kompozitu se nevyskytuji pfimésy ani dutiny, plati:

msz+mm,
UV =Vp + Upy.

Objemoveé podily vidken V; a matrice 17, Ize vyjadfit jako

=,
Vp =2
Pro jejich soucet musi platit
Vi+V, =1
3.1.2. MATERIALOVE KONSTANTY

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

PFi znalosti materidlovych charakteristik jednotlivych sloZek, ze kterych je jednosmérovy

kompozit sloZzen, je mozné pomoci nize uvedenych vztahl vyjadfit materidlové charakteristiky

kompozitu. Vldkno i matrice jsou zde pro zjednoduseni uvazovany jako izotropni materialy [8].

OznaCme:
Ef, E,, — modul pruznosti vlakna, modul pruznosti matrice,
V¢, Vy, — Poissonovo ¢islo vlakna a matrice,

G, Gy, —modul pruznosti ve smyku vlakna a matrice.

Pfi znalosti vyse uvedenych materidlovych vlastnosti je moZné vypocitat materidlové

konstanty laminy, jakoZto homogenizovaného materialu [10].

E, = ViEf + Vi Epy

EfEm
Er = —F—,
VmEf-H/fEm
ET’ = ET )

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Vi = Vme + Vfo , (39)
vir' = Vit (3.10)
1+nV
Vpp = an<1—UV;)' (3.11)
AT
n=(f_J, (3.12)
__ Grlm

GLT - Vme+Vme ’ (313)
Gr' =Gy, (3.14)

r — —ET
Grp = 2(1v,p) (3.15)

kde E;, E7 a E; jsou moduly pruznosti ve sméru L, Ta T’. vy, Vv, 1" @ vy jsou Poissonova
Cislaa Gyr, Gy 7', G moduly pruznosti ve smyku v pfisluSnych rovinach.

Dale plati

, E.
E_5, (3.16)

Vij vji

kdei,j =L,T,T .
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4. KRITERIUM PORUSENI PUCK PRO PROSTOROVOU NAPJATOST
Neni-li uvedeno jinak, byly zdrojem publikace [1] a [11].

Kritérium poruseni Puck, vyvinuté némeckym autorem Alfredem Puckem, se vyznacuje
pomérné vysokou sloZitosti a také tim, Ze obsahuje rlizné konstanty nefyzikalniho charakteru.
Pravé tato sloZitost Casto odrazuje vypoctare v jeho pouziti, prestoZze dosahuje velmi dobrych
vysledk(. Toto kritérium je zaloZeno na stejnych zakladnich Gvahdch, jako je kritérium Hashin.
To bylo Uspésné pouzito pro analyzu poruseni neovijeného kolikového spoje v [4]. V pfipadé
kritéria Puck se jednd o modernéjsi variantu. Ztohoto divodu bylo pouZito pravé toto
kritérium.

4.1. ZAKLADNI UVAHY

Poté, co v pocatcich kompozitd byla snaha vytvofit kritérium poruseni pro celé laminaty,
sjednotili se védci a konstruktéfi na nazoru, Ze kvlli postupnému porusovani se je nutné
zabyvat napétovymi a lomovymi analyzami zvlast pro kazdou laminu. Nékteré poznatky
dalezité kvytvoreni redlné lomové analyzy byly zformulovany jiz pred vice nez 50 lety.
NejdlleZitéjsi jsou:

e Museji byt pouzivana dvé na sobé nezavisla kritéria poruseni, a sice jedno pro
poruseni vldken a jedno pro mezivlaknové poruseni, nebot duasledky a téz
konstrukéni protiopatreni jsou u obou typl poruseni naprosto odlisné.

e Pfi posuzovani nebezpecnosti trhlin mezi vlakny je nutné rozliSovat mezi relativné
neskodnym tvofenim trhlin v disledku pfi¢nych tahovych napéti (o, > 0), a mezi
porusenim v dusledku prevazujicich pficnych tlakovych napéti (o, < 0), ktera
tvofi pro laminat nebezpecna poruseni ve tvaru klinu.

e Pevnost v tlakové oblasti (o, < 0) neni ovliviiovdna pevnostni v tahové oblasti a
zaroven pevnost v tahové oblasti (o, > 0) neni ovliviiovdna pevnosti v tlakové
oblasti. Proto by meznd kfivka zavislosti 6, na 1,1, kterd tyto pevnosti popisuje,
neméla byt popsana jednou rovnici, kterd by obsahovala jak pfi¢nou tahovou
pevnost R(f), tak pri¢nou tlakovou pevnost R(l_).

e Tvoreni trhlin mezi vldkny oddéluje jednotlivé laminy postupné a ne skokové.
Proto by degradace pevnosti kompozitu méla byt déldana pozvolné a ne skokové a
také musi byt provadéna rozdilné v zavislosti na tom, zda k poruseni doslo
v dusledku pfi¢ného tlakového napéti (o, < 0), nebo pfi¢ného tahového napéti
(o, > 0).

| pfes tyto poznatky se dnes hojné pouZivaji kritéria poruseni, ktera spojuji mezivlaknové
poruseni (inter-fiber fracture - IFF) a vlaknové poruseni (fiber fracture - FF) do jednoho
»globalniho“ kritéria. Tim padem se ztraci informace, v jakém maddu k poruseni doslo. Zaroven
je tim ztracena moznost provést Ucinna protiopatreni.
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Zatimco pfi poruseni vlaken je doporufovano zvétSeni tloustky pfislusné laminy, pfi
mezivldknovém poruseni toto opatrfeni nema vyrazny vliv. Pro zvySeni pevnosti vzhledem k
mezivlaknovému poruseni existuje v podstaté jedind pomoc, a to zména orientace vldken
prislusné laminy o 90° popf. o +45° vzhledem k plvodni konfiguraci. Navic u mezivldknového
poruseni je dobré védét, v jakém mddu doslo k poruseni.

Pfi odvozovdni podminek poruseni je uvaZovan rotacné symetricky element laminy
s pravidelnym rozloZenim vldken a matrice. Casto je proto pouZivan cylindricky soufadnicovy
systém. Znaceni napéti zatéZujicich laminu v cylindrickém soufadnicovém systému je
znazornéno na obrazku 4.1. Jednotlivd zatéZovani napétimi jsou nazyvana nasledovné: g =
podélné zatéZovani, o, = pficné zatézovani, T, = pficné pFicné smykové zatéZovani, 7, =
podélné pFicné smykové zatéZovani a 7, = pFicné podélné smykové zatéZovani. Zarover jsou
rozliSena tahova (+) a tlakova (-) zatézovani. Pfislusné pevnosti Rﬁﬂ,Rﬁ_),RF),Ri_),RM,Rl"
jsou vSechny uddvany jako kladné, véetné pevnosti tlakovych.

Obrazek 4.1: ZatéZovani laminy — popis pomoci cylindrického souradnicového systému.

4.2. MEZIVLAKNOVE PORUSENI (/FF)

Podminky poruseni pro mezivlaknové poruseni jsou zaloZzeny na Mohrové pevnostni
hypotéze:

Hranice poruseni materialu je urcena jen napétimi vyskytujicimi se v roviné lomu.
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4.2.1. NAPETi V LOMOVE ROVINE

V roviné, kterd je od roviny 13 odklonéna o uhel 8, se vyskytuji napéti o, T,;, 71 (Viz
obrazek 4.2). Lomova rovina je znaCena uhlem 6f,. Napéti v roviné (tedy i lomove) jsou
zplsobena zatéZovanim napétimi o1, 03, 03, T23,T31,T21 (pOpfipadé o,,7,,, T pfi uvazovani
cylindrického souradnicového systému). Vztahy pro jejich vypocet jsou nasleduijici:

0,(0) = 0, cos? 0 + o35in? @ + 27,5 - sinf - cosH,
T, (8) = —0, sin 6 - cosO + g5 sin O - cosO + 1,3 * (cos? 6 — sin? H), (4.2)

T,1(0) = 131 Sin 6 + 791 cos 6.

Smykova napéti 7,; a 7,1 je mozné sloZit do vysledného smykového napéti (viz obrazek
4.3):

Ty =V Tne? + Tn1? (4.2)

Obrazek 4.3: Slozeni obou smykovych napéti t,,; a 7,1 do napéti 7, .
10
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4.2.2. LOMOVY ODPOR ROVINY PUSOBENI NAPETI

Zde je nutné davat pozor na to, Ze body mezné plochy (Master Fracture Body — MFB)
znazornéné v systému (o, T,;, T,1), Nepredstavuji jen napéti, pfi nichZ se nékde v materialu
nachazi lom, ale Ze se u napéti g,,, T,,;, T,1 jedna o takova napéti, kterd se vyskytuji na lomové
rovné. Kombinace napéti o, 7+, T,1 Ma za nasledek, Ze v pfipadé naplnéni podminky poruseni
vznikne lom ve spoleéné roviné plsobeni téchto tfi napéti. Podminka poruseni tedy musi
zahrnovat vztah mezi témito napétimi a lomovym odporem roviny plsobeni napéti. K tomu je
nutné zavést pojem ,lomovy odpor roviny plsobeni napéti“, ktery je definovan nasledovné:

Lomovy odpor roviny pusobeni napéti je takovy odpor, ktery vytvari dana rovina proti na
ni pasobicimu napéti (o, nebo 7,,; nebo 7,,1) pfi poruseni.

Aby bylo mozZné odlisit pevnosti R od lomovych odpord roviny plsobeni napéti (Action
plane - A), které maiji stejné jednotky jako napéti, je tento odpor znacen symbolem R4. Existuji
tfi lomové odpory roviny plsobeni napéti, jez odpovidaji napétim o,,7,,,7,, ktera vyvolavaji
napéti g, Tpe, Tni-

A , . . , -~ . " .
RE o Lomovy odpor roviny pusobeni napéti proti poruseni v dasledku
Sy e . v (4
zatéZovani pFicnym tahovym napétim g, .
R4, = Lomovy odpor roviny plisobeni napéti proti poruseni v dudsledku
zatéZovani pricné pficnym smykovym napétim z, ;.
Rf" = Lomovy odpor roviny puUsobeni napéti proti poruseni v dlsledku
zatéZovani pficné podélnym smykovym napétim 7 .
—)A P e . v (- .y o L wii . "
(Ri o o0, nebot pficné tlakové napéti af ) nemuize zpUsobit Zadné poruseni ve

své roviné pUsobeni.)

Jelikoz idealizovany model kompozitu predpokldadd rovnomérnou rotacné symetrickou
stavbu, jsou lomové odpory R4 stejné velké ve véech rovinach rovnobéinych s vldkny. Jsou
tedy nezavislé na Uhlu 6.

PFi stanovovani nékterych lomovych odpor( nastavaji problémy, nebot pfi zatéZzovani
pricné pricnym smykovym napétim 7, nedochdzi k lomu v roviné plsobeni tohoto napéti,
nybrz v roviné, ktera je od pavodni roviny plisobeni odklonéna. Existuji ale ptipady, kdy lomovy
odpor R4 je identicky s pevnosti R. Dochazi k tomu v pfipadé, 7e lom nastava v roving, ve které
pUsobi napéti, jez lom vyvolalo.

Kvyse zminénému dochdzi v pfipadé zatéZovani pouze pficné podélnym smykovym
napétim . Z toho tedy vyplyva, Ze

11
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V ptipadé zatéZovani tahovym napétim af” uz tomu tak v urcitych pripadech byt nemusi,

nicméné pro dalsi dvahy bude uvazovano, ze
R =R = (v7). (4.4)

Naproti tomu lomovy odpor R{, se velmi li§i od pevnosti R, ;. Bohuzel viak R%, neni
mozné ziskat experimentalné. V soucasnosti se pro lomovy odpor Rj‘_‘l pouziva vztah, ktery
vypada ndasledovné:

Rl =" (4.5)
L= 2(1+p§1))' :
4.2.3. PODMINKY PORUSENI

Podminky poruseni pro mezivldknové poruseni je moziné snadno znazornit v systému
(0, Tnt» Tn1), kde generuji meznou plochu. Vlivem rozdilnych ucinkd tahového nebo
tlakového napéti o, na vznik mezivlaknového poruseni se mezna plocha skladda ze dvou ¢&asti,
které jsou spojeny oblasti, kde je g,, = 0. Znamé pevné body mezné plochy jsou RF)A na ose

0,, *R{ naoset, a in” na ose T, (viz obrazek 4.4).

arctan pf,
V/_
7

Ellipse Parabola

— fors, = 0 far v = const. ™

Ellipse

Obrazek 4.4: Mezna plocha znazornéna v systému (6, Tp, Tni)-

12
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Jak napéti t,;, tak napéti 7,1 plsobi vroviné rovnobéiné svlakny (viz obrazek 4.3).
Odpovidajici lomové odpory by se tedy neméli pfilis lisit. Proto se uvaZuje jednoduché eliptické
kritérium poruseni pro kombinované t,; — 1,1 hamahani pfi g,, = 0 (viz obrazek 4.4b):

2 2 2
Tny _ [ Int Tn1) _ —
(Rflp> = (Rfl) + (Rf”> =1 proog, =0. (4.6)

Dale se Puck rozhodl popsat meznou plochu pomoci podélnych fezl z dlivodu, Ze Spicka

vektoru napéti se pohybuje v podélném fezu mezné plochy. To vede ktomu, Ze rovnice
popisujici podélné fezy jsou jednodussi.

Ty &asti mezné plochy, kde zatéZovani rovinnou napjatosti o, — 7,1 vede k poruseni
v roving, ve které napéti plsobi (pr = 0°), je mozné snadno ziskat experimentalné. Toto je
(—=0,4- R, 0).
Vramci téchto dvou oblasti je lomovy uhel 6r, = 0° a tim padem o0, = 0,721 = 7,1 a

Q

pfipad celé oblasti, kde o, > 0 a malé ¢asti oblasti, kde 05 < 0, pfiblizné o,

Tpt = 0. To znamend, Ze vSechny poruseni jsou umisténé na podélné ,vrstevnici“ mezné
plochy v roving, kde 7,; = 0.

Pro o, > 0 je mezna kfivka g,, — t,,1 popsana casti elipsy, kterd protind kolmo osu o,

— R J(_+)A

Y ¥ 8§t +) . .
v bodé g, a osu 7,1 vbodé 1,1 = Rf” se sklonem V”l = —pin) (viz obrazek 4.4a).
n

Pro oblast g,, < 0 vybral Puck parabolicky popis. Ten se shoduje i s Mohrovou teorii, Ze
»posilujici ucinek tlakového napéti g,, klesa s rostoucim tlakovym napétim a,,.

Celd mezna plocha je sloZena z kombinaci elips/parabol pro viechny thly ¥. Pro g,, > 0 je
vysledkem vrchlik s maximalnim bodem g, = Rfr)A na ose 0, a Tpy = 0. Voblasti g, <0
vypadd mezna plocha jako nekonecny, slabé se rozsitujici trychtyf. To je zplsobené tim, Ze
samotné tlakové napéti g, nikdy nezplsobi poruseni. Vidy je zapotFebi urité napéti 7,,,, aby

doslo k poruseni. Toto napéti se zvySuje se zvySujicim se tlakovym napétim g,,.

Vyrazy (4.7) a (4.8) popisuji meznou plochu, jejiz fezy jsou v poloprostoru o, = 0 tvofeny
elipsou a v poloprostoru g,, < 0 parabolou.

2 2
Tny On In _
(wa) +c RT)A +cy (RT)A) =1 proog, =0 (4.7)
o \2
(’;‘”) +c-0,=1 proo, <0 (4.8)
RY,

Elipsa protina osy ve tfech pevnych bodech (viz obrazek 4.4c), které jsou

Op 1 [RDA 0
[Tm/;] = [ lO ] naose o, a [in"] Na 0se Ty, . (4.9)

13
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S pomoci rovnic (4.2), (4.6) a nasledujiciho vyjadieni napéti 7, = T,y cOSY a T, =

Ty Siny je mozné vyjadfit lomovy odpor Rfd,:

1

. 212
A _ cos P 2 siny
le'_[(Rfl) _F(7@I) ] . (4.10)

Zatimco elipsa protina osu o, kolmo, ,0su” 7, protina pod urcitym sklonem, ktery muze
byt vybirdn jen v urcitém rozmezi (viz rovnice (4.11)). Doporucené hodnoty budou uvedeny
nize.

(4.11)

0, =0

(&mp )elipsa 3 —pf{l]) pro Ty >0
Son pﬂrp) PTro Tpy <0

Parabola popisujici fezy meznou plochu voblasti g, <0 zaind v pevnych bodech
(0n <0,Tyy = inl[}) se sklonem, ktery se nepatrné lisi od sklonU pro elipsu.

(4.12)

Sop

((grmp)parabola B _pJ(_:,[)) pro Ty >0
pi:p) pro Tpy <0

0,=0

S pomoci vyse zminénych podminek je mozné vyjadfit konstanty cq, c; a ¢ (viz rovnice (4.7)
a (4.8)).

#H) p(HA
piyRL

1 = 2—A
Ry,

(4.13)

P +) E+)A
cp=1—22L2 (4.14)

A
th

c =200 (4.15)

Pro skony v pfipadé, Ze Y = 90° (tzn. v roviné podélného fezu mezné plochy, kde se

vyskytuji jen napéti o, a 7,1 (T, = 0)) je moiné sklony pﬂrp) apﬁp) experimentalné zméfit.

14
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V daném pfipadé se prechazi na znaceni pl" a pl") V soucasnosti jsou pouzivany doporucené

hodnoty uvedené v tabulce 4.1. Jsou zde uvedené i doporucené hodnoty pro sklony pﬁ) a pil)

(pro Y = 0°).

Tabulka 4.1: Doporucené hodnoty sklond

) =) (CAING)]

Py Py Pii»biy

GFRP 0,30 0,25 0,20-0,25
CFRP 0,35 0,30 0,25-0,30

Pro interpolaci sklonl pro uhel ¥ # 90° a ¥ # 0° pouzivd Puck hodnoty sklonl pro
— 9Q° —_ 0o, )
p=90°ay = 0°(p}p5) ) p7)

@) +) (+)

p
¥ =Pl 52y 4 L l” sin? 1, (4.16)
Riy  RiL RY)
kde
2 Tntz
cos l,[) = m ) (4.17)
. 2 Tn12
Sin ll) = m . (418)

S pomoci rovnice (4.6) je kompletné popsana meznda plocha rovnicemi (4.7) a (4.8), coz
jsou polynomy druhého stupné. Nastaveni pravé strany na jedna urcuje podminku poruseni. To
znamena, Ze napéti g, a T,, spotend pomoci této podminky jsou napéti zpUsobuijici
mezivlaknové poruseni. Jestlize do levé strany rovnic (4.7) a (4.8) dosadime mensi napéti, nez
jsou vysSe vypoctena, vyjde vyraz mensi nez jedna. To znamend, Ze tato napéti jsou
prenositelnd, aniz by doslo k mezivlaknovému poruseni. Vyrazy (4.7) a (4.8) vsak nevyjadfuji
index poruseni. Aby bylo moZné vyjadfit index poruseni, je nutné vyrazy (4.7) a (4.8) vyjadfrit ve
formé polynomu prvniho stupné vzhledem k napétim. Toho lze snadno dosahnout vydélenim
vyraz(, ve kterych se napéti vyskytuje v prvni mocniné, vyrazem &r a vyrazd, ve kterych se
napéti vyskytuje v druhé mocning, vyrazem &fr. Poté je mozné napsat kvadratickou rovnici
pro index poruseni &z ve tvaru

e =5 (ZL+JEL2+420Q), (4.19)

kde ' L je suma vyraz(, kde se napéti vyskytuji v prvni mocning, a ). Q je suma vyraz(, kde
se napéti vyskytuji ve druhé mocniné. Aplikace tohoto vyrazu na podminky poruseni ((4.7) a
(4.8)) vede na dva vyrazy vyjadrujici indexy poruseni pro mezivlaknové poruseni:

15
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2 2
) 2 )
_ 1 p Tne (0) 701(8) Py
pr(0) = ROT % o, (0)| + Rtfl +< le” ) + Rle,, o, (6)
rcezz:.16) ree (4.3) rce.\(’z.16)
proog, =0 (4.20)
a
2 2
00 (6) 001(0)\° p") p)
arpr(0) = || 3= | +(Za7) +| 1= on(0) | +7570,(6) proo, <0.(4.21)
Ry, Ry R&,Lp R1y
ree (4.3) rce.(4.16)

Pouzitim téchto dvou rovnic je mozné najit lomovy uhel 6, , ktery urCuje lomovou rovinu.
Pro lomovy uhel 8¢, plati:

errr(Bfp) = Maxge(—90000%) €177 (6). (4.22)
Jedna z moZnosti nalezeni 6y, je popséna v nasledujici podkapitole.

Vzhledem k mnozZstvi kombinaci zatéZovdni se pfi stavu prostorové napjatosti jiz
nedoporucuje rozdélovat poruseni na médy A, B a C, jako tomu je v pfipadé rovinné napjatosti.

4.2.4. METODA ZLATEHO REZU DOPLNENA O METODU
PARABOLICKE INTERPOLACE (EXTENDED GOLDEN SECTION
METHOD)

Zatimco v pfipadé zatéZovani rovinnou napjatosti je mozné lomovy uhel 6, stanovit
analyticky, v pfipadé prostorové napjatosti to mozZné neni a je tedy nutné pfistoupit
k numerickému reseni.

a) Metoda zlatého fFezu

Metoda zlatého fezu se pouziva pro nalezeni extrému (zde maxima) funkce. Je zalozena na
metodé, jez zuZuje interval, ve kterém se extrém nachdzi. Funkce je vyhodnocovana v bodech
01,0,,03,0,, kde bod 63je volen tak, aby bylo splnéno (viz obrazek 4.5) [12]

b

; =, (423)
kde @ je zlaty fez

=15 (4.24)
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Bod 6, je volen tak, aby bylo spInéno

g =2 (4.25)
£(8) A
o£(B4p)
e £(03)
'E(BAa) 05(92)
e £(01)
B1 B3 04 02 >9
¢
|
a [ b

interval neurditosti

Obrazek 4.5: Algoritmus metody zlatého rezu.

Rozhodnuti, jak zUZit interval vyhleddvani pfi dalSim itera¢nim kroku, se provadi na zakladé
porovnani €(63) a €(0,). V pfipadé, ze €(0,4) > €(03) (na obrazku 4.3 prfipad €(60y,)), je novy
interval limitovan hrani¢nimi body 65 a 6,. V pfipadé, ze £(6,) < &(63) (na obrazku 4.5 pfipad
€(04,)), je novy interval vyhledavani limitovan hrani¢nimi body 6; a 6,. Hledani maxima

probiha do té doby, dokud neni interval vyhledavani dostatecné maly, tj. dokud neni splnéna
ukoncovaci podminka [12]

k <keg, (4.26)
kde

a k., je zvolena délka intervalu, pti které se ma vyhledavani zastavit. Toto Cislo uréuje
nejnizsi garantovanou presnost nalezeného lomoveho uhlu 6f,. Piklad algoritmu je na
obrazku 4.6.

b) Metoda parabolické interpolace

Z obrdzku 4.6 je patrné, Ze metoda zlatého fezu velmi rychle zuzi interval, ve kterém se
nachdazi maximum, ale pro nalezeni ,pfesného” 8, potiebuje pomérné velky pocet iteraci.

Proto je metoda zlatého fezu doplnéna o metodu parabolické interpolace [12].
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1.1
1} £(0)
© dolni mez
09 F 0  horni mez
osplL X %
0.7
3 06
0.5

0.4
03 sesasees sosvinpssagliectvapssrasesisstrmin
0.2
0.1

0
-90 -60 -30 0 30 60 90

Obrazek 4.6: Priklad algoritmu metody zlatého fezu.

Ze zacatku je poutzitd klasickd metoda zlatého fezu, ktera rychle zuzi interval, ve kterém se
nachazi 0y, . Poté je metoda zlatého fezu zastavena a dale je pfedpokladano, ze v intervalu, jez
byl nalezen metodou zlatého fezu je mozné funkci £(6) aproximovat parabolou. K tomu jsou
pouzity krajni body intervalu z posledni iterace a jeden bod mezi nimi (63). Tyto tfi body
P; (91, 8(91)), P, (92, 6(92)) aP; (93, 8(93)) jednoznacné urcuji parabolu p(0) [12]:

_ (6—62)(0—63) (0-61)(6—03) (0-61)(6-6>)
p(8) = &(01) (01-62)(61—63) +£(62) (02—61)(62—03) +£(03) (63-61)(63-62) (4.28)

Maximum paraboly p(8) je béiné velmi blizko maximu funkce £(6). Proto se pro
aproximaci maxima funkce £(8) pouziva nasledujici vyraz [12]:

1. (02—01)%(£(82)—(63))—(0,—03)%(e(82)—£(81))
2 (62-61)(e(02)—e(03))—(62—03)(e(2)—€(61)) ~

O ~ 0, — (4.29)

Grafické znazornéni metody zlatého rfezu doplnéné o metodu parabolické interpolace je na
obrazku 4.7

1.1
1f €(8)

o dolni mez
09+ o horni mez
0.8 }--..| ———-par. aprox.

X eﬁ
07+

@ 0.6
w o5t
04
0.3
0.2
0.1
0
-90 -60 -30 0 30 60 90

Obrazek 4.7: Grafické znazornéni metody zlatého rezu doplnéné o metodu parabolické
interpolace.
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4.3. PORUSENI VLAKEN

Ve své podstaté jsou lomy, pfi kterych dojde k poruseni vldken, jedina ,,chténa” poruseni
konstrukéniho dilu, nebot vldkna jsou ve skute¢nosti nosny element a méla by tedy byt vyuZita
aZz na svoji hranici pevnosti pfed tim, nez se nékde néco porusi. Vlakna dokazou diky své vysoké
podélné tuhosti prenést vysoka podélna napéti. V pricném sméru mohou na vldkna pusobit jen
takovd napéti, kterd dokaze prenést matrice nebo rozhrani mezi matrici a vldknem. Ta jsou
z pravidla o fad nizsi nez napéti prenositelna ve sméru vldken. U izotropnich skelnych vidken se
proto ,pficna napéti“ oy, g3, T3, 731,721 jevi témér jako bezvyznamna, u silné anizotropnich
uhlikovych a aramidovych vldaken uz tomu tak neni.

Pod pojmem ,poruseni vidken“ neni mysleno poruseni jednotlivych elementarnich viaken,
nybrz témér soucasné poruseni mnoha tisic elementdrnich vldken, pfi némz zmizi schopnost
urcité casti (v radech cm), nebo dokonce celé laminy, prenaset zatizeni. V pripadé podélného
tahového zatizeni laminy je mozné pfi poruseni hovofit jako o ,pretrzeni”, zatimco pfi
podélném tlakovém napéti dochazi pti poruseni k tomu, Ze matrice uz neni schopna podpirat
vldkna a tim padem dojde k jejich vyboceni (kinking) a zalomeni v dUsledku ztraty stability.
Casto se hovofi jako o ,vnitinim vyboéeni“ nebo o ,mikrovyboéeni“. Zde hraji velkou roli i
smykové deformace matrice, jeZz podpird vldkna, nebot tyto deformace zvysuji tendenci
k vyboceni vlaken.

Pfi poruseni vldken neni mozné hovotit o lomovych rovindch, jako tomu bylo u
mezivldknového poruseni. V mistech, kde dojde k poruseni vldken, dojde ¢asto v dusledku
uvolnéni velkého mnoiZstvi energie k oddéleni spojeni mezi vldkny a matrici. Poruseni
v dusledku tahovych zatizeni vypadaji u vnéjsich vrstev podobné jako Stétec.

4.3.1. PODMINKY PORUSENI

PFi odvozovani 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
vldken, ktera zni:

Vldkna se vlaminé porusi vdisledku plsobeni prostorové napjatosti zplisobené
napétimi 04, 0;,03,7;3,T31,T21, pravé tehdy, kdyZ je v podélném sméru vlaken dosazeno
takové napéti, které odpovidd napéti potirebnému k poruseni pfi jednoosém zatéZovani
ﬁ+) (=)

napétim g, "~ nebo o

Z tohoto budou nejprve odvozeny podminky poruseni pro samostatna vlakna, ndsledné
pak poruseni vldken v celém laminé. Podminky poruseni pro samostatna vlakna znéji:

O1F = Rﬁ;) pro oir > 0, (4.30)

O1F = —Rﬁ;) pro oy < 0. (4.31)
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Je nutné pamatovat na to, Ze pevnosti Rﬁ;) a —Rﬁ;) nejsou méreny jako pevnosti

samostatnych vlaken ¢i jejich svazkd, nybrZ jsou méreny pti jednoosé tahové zkousce celé
laminy pfi zatéZovani napétim o, a nasledné dopocteny pomoci vztahl pro linearné elasticky
material:
)
R,

)
+ R + — _
Rif) =——Ep=e[ Ep a R = & br = e Exr. (4.32)

Zatimco Rﬁ;) predstavuje ,pravou” tahovou pevnost vldken (v laminé), v pfipadé Rﬁ;) se
nejedna o ,,pravou” tlakovou pevnost, protoze pfi g, < 0 dochazi k selhani laminy v disledku
elastické nestability (tzv. mikrovyboceni).

Jiz v pfipadé, Ze o4 =0 ale g, # 0 dochazi ktomu, Ze vlivem rozdilnych Youngovych
modull a Poissonovych Cisel vlaken a matrice dochazi ke vzniku napéti ve sméru vlaken.
Pfesnéji receno, je-li o, > 0, pak je o1 <0, a nebo je-li 0, <0, pak je o1 > 0. Toto je
shrnuto nésledujicim vztahem:

&1F = Ar _ Vzimo.p (0'2 + 0'3). (433)
Eir  Err

Koeficient m,r zohledriuje, Ze vlivem rozdilnych Youngovych moduld vlidken a matrice (ve
sméru 2) dochazi k nerovhomérnému rozlozeni napéti o, — ve vlaknech je o néco vyssi nez
v matrici. Koeficient m, je stfedni zvétSujici faktor (magnification factor, m) pfiéného napéti
(index o) pro vlakna (index F). Pro skelna vlakna se voli 1,3, pro uhlikova vldkna 1,1.

Deformace ve sméru vldken jsou stejné jako deformace laminy:
&1F = &. (4.34)
Diky tomu je moZné pomoci rovnice (4.33) vypocitat podélné napéti o;r:
o1r = &1E1p + V21pMer (02 + 03). (4.35)

V pfipadé, Ze toto napéti dosahne hodnoty napéti ve vldknech pfi poruseni jednoosym
zatéZovani na tah popfipadé na tlak, porusi se vlakna i pfi kombinovaném namahani o; — o0,
namahani. Podminky poruseni napétim je mozné za predpokladu linearné elastického chovani
vldken zapsat nasledovné:

+ + Y - -
O1F = RﬁF) = e"( )E1F popf. oyp = RﬁF) = —eﬁ )ElF' (4.36)

Po dosazeni Hookova zakona

4 _tu (0'2 + 0'3) (437)

g =
L7 g g

a rovnic (4.36) do (4.35) je mozné vyjadrit podminku poruseni
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t
O _ _ By _ Rjpro[..] =0,
R) ¢ [01 <vl" VLI Moy Ellf) (o7 + 03)] =1 {—Rﬁ pro[..] <O. (4.38)

JelikoZ je tato rovnice v prvni mocniné, miZe byt pfimo prepsana do rovnice vyjadtujici
index poruseni:

Ripro[..] =0,

=1 - - : £
€FF = R [01 (Vl” VL Moy Ellf) (24 03)] ° {— i pro[..] <O0. (4.39)
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5. DIGITALNI KORELACE OBRAZU

Digitalni korelace obrazu (Digital Image Correlation - DIC) je opticka bezkontaktni metoda,
jez slouZi pro presné uréovani posuvll a deformaci na rovinném ¢i prostorovém télese. Je
zaloZena na vzajemné korelaci digitdlniho referenéniho a deformovaného obrazu testovaného
vzorku, ¢imzZ je ziskdna velikost celoploSného posunuti nebo deformaci. Hlavnim nositelem
informace pro vypocet je struktura materidlu. Je mozné vyuzit jak ptirozené diverzity povrchu
zkusebniho vzorku, tak uméle vytvorené mapy bod(, tzv. musteru. U néj je kladen dliraz na
nahodilost bodl, pomoci niZ je zarucena jednoznacnost vysledku [13].

5.1. ZAKLADNI PRINCIPY

Jak jiz bylo v dvodu zminéno, tato metoda je zaloZena na porovnavani dvou snimkd,
referencéniho a deformovaného. Béhem pofizovani obou snimkl je nutné dbat na to, aby se
digitdlni fotoapardt nepohnul. Zakladnim principem dvojdimenzionalni korelace je totiz
lokalizace stejného pixelu na referenénim a deformovaném snimku (viz obrazek 5.1).

referencni obraz deformovany obraz

X X

Obrazek 5.1: Znazornéni lokalizace referenéniho subsetu na deformovaném snimku [13].

Digitdlni fotografie je takova fotografie, kterd je rozdélena na matici obrazovych bodq, tzv.
pixeld. Pixel je elementarni jednotka digitalni bitmapové grafiky. Kazdy pixel nese informaci o
stupni Sedi, coZ je zakladni vstupni parametr pro vypocet korelace. Obecné vsak neni mozné
lokalizovat jeden pixel na deformovaném snimku, nebot je na ném velké mnoizstvi pixeld se
shodnym stupném 3edi, coz by vedlo k nejednoznacnosti feseni. Ztohoto dlvodu se pro
vypocet posunuti jednoho bodu P neporovnava pouze jeden pixel na referenénim a
deformovaném snimku, ale porovnava se ¢tvercové okoli tohoto bodu. Toto okoli bodu P ma
rozméry (2c + 1) X (2¢ + 1) px a jeho stfedem je bod P(xg, Vo). Toto okoli je pojmenovano
jako subset. Pro referencni subset existuje jiz jedinecnd shoda s deformovanym subsetem.
Nezbytnou podminkou pro ziskdni redlné analyzy je vhodné zvolena velikost korelovaného
subsetu. Ta musi byt dostatecné velika, aby muster obsahoval charakteristické prvky a lisil se
tak od ostatnich subset(l. Naproti tomu vsak s rostouci velikosti subsetu roste i délka vypoctu
[13].
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Cilem metody je ziskani pole posuvl na definované oblasti. Tato oblast je nazyvana jako
pole korelace. V poli korelace je definovan presny pocet bodl (a tedy i subsetl), ve kterych je
korelace provadéna. Na obrdzku 5.2 je znazornéno pole korelace Zlutou barvou. Referencni
subsety jsou vyznaceny barvou cervenou a barvou modrou jsou vyznacena okoli bodl, na
kterych jsou referencni subsety vyhledavany [13].

\‘A-J.
b

S
. ot
~ ‘..'-

JBY,

Y .‘! ' 'y \ o
o e IO
Obrazek 5.2: Znazornéni pole korelace, referencnich subsetl a okoli bodd, kde jsou

referencni subsety vyhledavany.

5.2. METODA VZAJEMNE KORELACE

Pod pojmem vzajemné korelace je rozuméno porovnavani referenéniho a deformovaného
subsetu. Deformovany subset je na deformovaném snimku hleddn pomoci metody vzajemné
korelace v urcitém okoli plvodniho bodu tak, aby korelacni chyba byla minimalni.
Deformovany subset mUze byt oproti referencnimu protazen, zkosen a natocen. Pfiklad je
znazornén na obrazku 5.3. Na obrazku vpravo je vidét prekryti obou subsetl. Je patrné, Zze po
prekryti obou subsetll se zkoumané objekty (jednotlivé pixely) témér prekryvaji (v idedlnim
pfipadé by se prekryvaly) [13].

referenéni subset deformovany subset

Obrazek 5.3: Vzajemna korelace referencniho a deformovaného subsetu.
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Pro vySetfeni podobnosti dvou oblasti v pixelech bylo vyvinuto nékolik metod. Nejznaméjsi
jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Ve vsech uvedenych definicich je predpokladano, Ze jsou porovnavany dvé kompatibilni
oblasti I; a I;. Obé tyto oblasti mohou byt soucasti bud’ jednoho obrazu, nebo dvou rlznych
obrazd. Oblast I; je ¢tvercové okoli referencniho bodu o soufadnicich (x,y) a oblast I, je
Ctvercové okoli bodu na deformovaném snimku o soufadnicich (x +d,.,y+ dy). Soufadnice
téchto oblasti (jak oblast I;, tak oblast 1) jsou udavany v lokdlnim soufadnicovém systému
referen¢niho bodu. Pozice libovolného bodu v oblastech I; a I, jsou uddavany v pixelech.
Velikosti oblasti I; a I; jsou definovany mnoZinami hodnot U. Hodnoty v jednotlivych pixelech,
které jsou vstupni informaci pro feSeni podobnosti, mohou byt v pfipadé pouziti metody Dsap,
popsané rovnici (5.1), skalary, vektory, matice i tenzory. V pfipadé pouziti ostatnich metod
popsanych rovnicemi (5.2) az (5.8) mohou byt pouZzity pouze skalary [13].

PFi pouZiti metod Dzsap (5.2), Dzsso-n (5.5) a Dey (5.7) jsou odecteny stifedni hodnoty subsetd,
které jsou oznafovany jako I, aby $um v pozadi pFiliE neovlivnil vysledek. V pfipadé
referenéniho subsetu musi byt stfedni hodnota I; vypoltena pouze jednou, v pfipadé
deformovaného subsetu je nutné stfedni hodnotu I, vypocitat pro kazdou kombinaci (dx, dy)
znova [13].

Mezi nejpouzivanéjsi metody se fadi Dsap @ Dssp. Pravé metoda Dssp je pouzita i v softwaru
mloc vyvinutym Ing. Robertem Zemcikem, Ph.D. na Katedie mechaniky Fakulty aplikovanych
véd Zapadoceské univerzity v Plzni, ktery byl pouZit pro vyhodnoceni experiment( v této praci.
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6. EXPERIMENTY

Nejdrive byla provedena experimentdlni analyza neovijenych kolikovych spoju, jejiz
vysledky byly pozdéji porovnany s numerickymi simulacemi. Experimenty byly provadény na
zkusebnich vzorcich vyrobenych z desky z uhlikového kompozitu dodané firmou LA Composite.

Jako experimentdlni zafizeni slouZil trhaci stroj Zwick/Roell Z050 Katedry mechaniky
Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Ten byl doplnén o stll navrzeny a
vyrobeny v rdmci bakalarské prace [9] a o dalSi specialni zafizeni.

6.1. ZKUSEBNI VZORKY

ZkuSebni vzorky byly zhotoveny z kompozitové desky vyrobené zvysokopevnostniho
vldkna Tenax 5671 a epoxidové pryskyfice. Deska byla sloZzena z 16 lamin s orientaci
[90°|90°|45°|45°] — 45°|—45°]0°]0°]0°|0°| — 45°|—45°|45°|45°|90°|90°]. Vysledna tloustka
desky byla t=2,32 mm. Materidlové charakteristiky této desky a tedy i vzork( jsou shrnuty
v tabulce 6.1. Tyto hodnoty byly identifikovany pomoci série tahovych a tlakovych test( [14].
V identifikacnim procesu smykového modulu G;, byla pouZita nelinearni funkce s konstantni
asymptotou [14] ve formé:

GO
G12(y12) = e, (6.1)
) ¢Yriz) iz
+
()
kde 6102 je pocatecni smykovy modul, y1, je smykova deformace, sz je hodnota asymptoty
smykového napéti a nq, je tvarovy parametr.

Tabulka 6.1: Materialové parametry zkusebnich vzorka.

linearni model nelinedrni model pevnostni parametry

E, E, v, G | G 1, np | XT x¢ YT y¢ st g
[MPa] [MPa] [—] [MPa] [MPa] [MPa] [—] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°]

116,2 11,5 0,395 5,0 6,2 27,2 0,33 | 1800 850 55 213 82 57

Tvar a kdtovani zkusebnich vzorkd je patrny z obrazku 6.1. Vnéjsi okraje vzork( byly fezany
vodnim paprskem, dira pro kolik byla frézovdna, aby bylo dosazeno maximalni pfesnosti a dira
licovala na kolik.
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Obrazek 6.1: Tvar a kétovani zkusebniho vzorku.

Pramér koliku byl zvolen D=8 mm a D=12 mm. Rozméry £ a W jsou v souladu s ostatni
literaturou zabyvajici se danym tématem udavany v nasobcich prliméru koliku D. Poméry E/D
byly voleny od 1 do 5 a poméry W/D od 2 do 5. Vzorky se dale liSily orientaci vlaken, kterd byla
bud  [90°]90°|45°|45°| — 45°|—45°]|0°|0°]s nebo [0°]0°] — 45°|—45°]45°|45°|90°|90°]s,
kde orientace 0° je rovnobézna s osou y (viz obrazek 6.1). Pfesny popis vsech zkuSebnich
vzorkll je popsan v Priloze 1: Pfesny popis zkusebnich vzork(. Z dlivodu velkého mnoZstvi
vzorkd bylo zavedeno nasledujici znaceni: @_D_E/D W/D_Cislo vzorku, kde © znaci Uhel
natoceni vnéjsi vrstvy laminatu.

JelikoZz k vyhodnoceni deformaci v pribéhu experiment( byla pouZita metoda digitalni
korelace obrazu, bylo nutné na vzorky nanést ndhodnou mapu barevnych bod(. Ta byla
vytvofena postupnym nanasenim bilé, ¢erné, ¢ervené, zelené a modré barvy pomoci spreja.
Pritom byl kladen ddraz na to, aby jednotlivé kapky barev byly co nejmensi. Ptiklad sady
pripravenych vzork( je zobrazen na obrazku 6.2. Jsou zde zobrazené vzorky pro prlimér koliku
D=8 mm, s pomérem E/D =2 a proménnym pomérem W/D od 2 do 5.

Obrazek 6.2: Sada zkusebnich vzork(
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6.2. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Vramci této prace bylo navrieno a vyrobeno speciadlni zafizeni slouZici k provadéni
experimentl s kolikovymi spoji v trhacim stroji. Vyhodou tohoto zafizeni oproti béznému
pfisluSenstvi je, Ze jeho konstrukce nebrdni ve vyhledu na okoli koliku, kde dochazi k poruseni
materialu, coZ je nezbytné nutné pro vyhodnocovani deformaci v okoli koliku pomoci metody
digitdlni korelace obrazu. Zdkladem jsou dva svafence ve tvaru obraceného U, jeZz jsou
umistény za sebou. Mezi né je umistén zkuSebni vzorek, jehoZ horni ¢ast je upnuta do celisti
trhaciho stroje a spodni je kolikem upevnéna v navrieném zatizeni, které je pripevnéno
pomoci vyse zminéného stolu k trhacimu stroji (viz obrazek 6.3 a 6.4).

zkusSebni vzorek

~—

e

kolik

zarizeni

Obrazek 6.3: Model navrzeného zafizeni.

Na stdl byly dale nainstalovany dva digitalni fotoaparaty snimajici obé strany zkusebnich
vzorkll. Dédle byly na celém zafizeni instalovany dva akcelerometry, pomoci nichz byly
zaznamendvany vsechny zmény ve vzorcich.

Celé experimentalni zafizeni je zobrazeno na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Experimentalni zafizeni

6.3. VYSLEDKY EXPERIMENTU

6.3.1. MODY FINALNIHO PORUSENI

Pfi zatéZovani kolikovym spojem je mozné dosdhnout ¢ty modl poruseni: otlaceni

(Bearing), pretrzeni (Net-tension), vytrzeni (Shear-out) a smisené (Mixed). VSechny mddy jsou
znazornény na obrazku 6.5.

/ / / /
—

Shear-out Mixed

Obrazek 6.5: Mddy findlniho poruseni pti zatéZovani kompozitové desky kolikovym
spojem.
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O tom, k jakému mddu poruseni pfi experimentu dojde, rozhoduje mnoho faktord. Mezi
nejdalezitéjsi patii geometrie zkuSebniho vzorku, sloZeni kompozitu ale také pramér koliku.
Nezanedbatelnym faktorem je téz symetrie zatézovani, kterd se nejvice projevi pfi poruseni
modem  Net-tension. Pravé v dlsledku vyse zminénych faktorl bylo pfi experimentech
dosazeno médu poruseni typu Bearing, Net-tension a Shear-out (viz obrazky 6.6, 6.7 a 6.8).
Méd Mixed nebyl béhem experimentl zaznamenan.

Obrazek 6.6: Mdd poruseni Bearing u vzorku s oznacenim0_8 4 3 1.

Obrazek 6.7: Mdd poruseni Net-tension u vzorku s oznacenim90_8 4 2 1.
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Obrazek 6.8: Mdd poruseni Shear-out u vzorku s oznacenim0_8_1 3 1.

6.3.2. PRVNi PORUSENI Z HLEDISKA SiLY

Jak jiz bylo zminéno, vSechny experimenty byly monitorovany kromé digitalnich
fotoaparatd také dvéma akcelerometry. Pomoci nich bylo mozné zaznamenat prvni poruseni
vzorkl. Akcelerometry zaznamendavaly veskeré pohyby celého experimentalniho zafizeni.
Ztohoto dlvodu jsou na zaznamenanych kfivkach kromé buzeni vzniklého v dlsledku
porusovani vzorku i buzeni zplsobené uzavérkami fotoaparat(. Problém se vyskytl v pfipadé,
kdy k poruseni doslo v okamziku, kdy oba fotoaparaty pofizovaly snimky. Doslo tak k prekryti
buzeni od poruseni, nebot to bylo mensi. U nékterych vzorkd tak nebylo mozné urdit silu pfi
prvnim poruseni.

Cely zaznam z akcelerometri je zndzornén na obrdzku 6.9. Na obrazku 6.10 je zndzornén
pfiblizeny vyfez z Useku, kdy doSlo k prvnimu poruseni. Zde je jiz patrné, Ze buzeni od
fotoaparatl je vétsi nez od prvniho poruseni materidlu. Zndzornéna kfivka odpovida vzorku
s oznacenim 0_8_1_3_1 (viz Pfiloha 1: Pfesny popis zkusebnich vzork).
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Zaznam z akcelerometru

1500

buzeni od
1000 - finalniho poruseni »

500 - buzeni od fotoaparatd

N\

g [ms”-2]
o

-500 -

-1000

-1500

1 L 1 1 1 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Obrazek 6.9: Zaznam z akcelerometru z celého experimentu.

Zaznam z akcelerometru - vyfez

fotoaparaty

g [ms”]

+
N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
t[s]

prvni poruseni

Obrazek 6.10: Vyiez ze zaznamu z akcelerometru.

V Priloze 2: Vysledky experimentld a simulaci jsou uvedeny sily pfi prvnim poruseni
zaznamenané pro jednotlivé vzorky. Je zde uvedeno i porovnani se silou nutnou k finalnimu
poruseni (maximalni prenositelna sila vzorku). Je zde patrné, Ze silu nutnou k prvnimu poruseni
se bohuzel podafilo identifikovat pouze u 34% vzork(. Takto nizky pocet mohl byt zplsoben
jednak vyse zminénym problémem a jednak tim, Ze v mnoha pfipadech akcelerometry nebyly
schopny prvni poruseni detekovat z divodu, Ze knému nedoslo skokové, ale trhlina se
rozevirala plynule.
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6.3.3. VYHODNOCEN{ DEFORMACI

Pro ziskani pole posuvl byl pouZit software mloc, ktery pomoci metody digitalni korelace
obrazu vyhodnoti posuvy ve zvolenych bodech na snimku deformovaného vzorku. K tomuto
softwaru bylo nutné vytvofit nékolik program( v prostfedi Matlab.

Jeden z nich -, preprocesorovy” vytvafi mapu bodu tak, aby vysledna sit bodu, ve kterych
se posuvy vyhodnocuiji, byla shodna s vypoctovou siti pouzitou pfi numerickych simulacich. Tim
je umozZnéno pfimo porovnavat vysledky z experimentl a numerickych simulaci. Dalsi-
,postprocesorovy” program vyuziva vysledky ze softwaru mloc a vykresli pole deformaci na
snimku deformovaného vzorku. Podrobny popis téchto programu je v kapitole 8: Vytvorené
programy.

Zdlvodu vysoké casové narocCnosti vypoctd nebylo moziné vyhodnotit vSechny
experimenty pomoci této metody. Na obrazku 6.11 je znazornén pfriklad vyhodnoceni. Je zde
znazornén vzorek s oznacenim 0_8 1 3 1 tésné po prvnim poruseni.

Obrazek 6.11: Pole deformaci tésné po prvnim poruseni.

S pomoci této metody bylo mozné diky vykresleni deformaci identifikovat pfipadné trhliny
na povrchu vzorku. Bylo tak mozné nalézt trhliny, které by jinak byly téméf neodhalitelné.
Priklad je vidét na obrdzcich 6.12 a 6.13. Na obrdzku 6.12 je vykresleno pole deformaci pro
celou oblast pod kolikem tésné pred finalnim porusenim. Toto pole odpovidd snimku na
obrazku 6.13, kde jsou Sipkami vyznaceny trhliny, které byly identifikovany na zakladé udajl
z obrdzku 6.12. Stejné jako u obrazku 6.11 se jednd o vzorek s oznacenim0_8 1 3 1.
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Obrazek 6.12: Pole deformaci tésné pred findlnim porusenim.

3000

Obrazek 6.13: Trhliny tésné pred findlnim porusenim.
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6.3.4. VLIV GEOMETRIE NA MOD FINALNIHO PORUSENI

DalSim zkoumanym aspektem byl vliv geometrie na méd findlniho poruseni a na pevnost.
Bylo zjisténo, Ze maximalni pevnost kolikového spoje je dosazena pro pomér E/D=2 a to pro
obé skladby laminatu, tj. pro [90°]|90°|45°|45°| — 45°|—45°|0°|0°]s i pro [0°|0°| —
45°|—45°]45°|45°|90°|90°]s (viz obrazek 6.14 a 6.15). Pevnost pfi poruseni médem Bearing
se s ménicim se pomérem W/D témér neméni (viz obrazek 6.16 a 6.17). Pevnost pfi poruseni
maody Net-tension a Shear-out je vyrazné zavislad na geometrickych parametrech kolikového
spoje. Mdd poruseni Shear-out se projevil v pfipadé poméru E/D=1 a skladbé laminatu
[0°]0°] — 45°|—45°|45°|45°|90°|90°]s (viz obrdzek 6.14). Mod poruseni Net-tension se
naproti tomu projevil v pfipadé poméru E/D=1 a skladbé lamindtu [90°]90°|45°|45°| —
45°|—45°]0°|0°]s (viz obrazek 6.14). Téméf ve vsech ostatnich pfipadech byl zaznamendn maod
poruseni  Bearing. Minimalni poméry byly E/D=2 a W/D=2 pro laminat
[0°]0°] — 45°|—45°|45°|45°]|90°|90°]s a E/D=2 a W/D=3 pro laminat [90°|90°|45°|45°| —
45°|—45°]0°|0°]s. V pfipadé, Ze doslo k poruseni médem Bearing, jiz pevnost spoje nezavisela
na skladbé lamindtu a tedy hodnoty sil nutnych k findlnimu poruseni byly v obou pfipadech
shodné. Dale bylo zjisténo, Ze pfi poruseni timto mdédem nedojde k Uplnému poruseni dilu,
tzn., Ze tento spoj je i nadale schopen prenaset urcité zatizeni.

6000

5500+

5000

4500

IN]

4000+

max

3500+ ]

3000+ . — =
B = Bearing =2
—— W/D=3

2500| S = Shear-out Wb -4l

WiD=5

2000 ‘ ' ‘ ' -
0 1 2 3 4 5 6

E/D -]

Obrazek 6.14: Pevnost kolikového spoje se skladbou laminatu
[0°]0°|] — 45°|—45°|45°|45°|90°|90°]s.
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Obrazek 6.15: Pevnost kolikového spoje se skladbou laminatu
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Obrazek 6.16: Pevnost kolikového spoje se skladbou laminatu

[0°]0°] — 45°|—45°|45°|45°90°|90°].
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Obrazek 6.17: Pevnost kolikového spoje se skladbou laminatu

[90°|90°|45°|45°| — 45°|—45°]0°]0°]s.
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7. NUMERICKE SIMULACE

VSechny numerické simulace byly provadény v koneénoprvkovém (MKP) systému
MSC.Marc. JelikoZz byly simulovany rlzné geometrie zkuSebnich vzorkl (celkem 48), byl
vypoctovy model vytvofen parametricky v softwaru Matlab. Ten umoZiuje ménit geometrii,
materidlové parametry, parametry vypoctové sité, velikost zatizeni i typ modelovani koliku.
Tento program vygeneruje soubor citelny pro systém MSC.Marc, ktery podle néj vytvofi MKP
model. Toto umozZnilo provést takovy pocet simulaci.

V pribéhu vsech simulaci bylo uvazovano nelinedrni chovani materialu, které je popsano
rovnici (6.1) v kapitole 6.2 ZkuSebni vzorky.

Pro predikci prvniho poruseni bylo pouZito kritérium Puck pro prostorovou napjatost. To
bylo implementovano vyuzitim programovaciho jazyka Fortran do systému MSC.Marc.

PFi tvorbé modell byly pouzity 3 typy elementl. Pro kompozitovou desku byly pouZzity, dle
znaceni systému MSC.Marc, Elementy 149, pro namodelovani koliku byly v zavislosti na typu
modelu pouzity bud Elementy 7 nebo 195 (popis viz nizZe).

Element 149 je bézny osmiuzlovy prvek pouzivany pro kompozity. Je vytvoren tak, aby bylo
do jednoho elementu mozné umistit vice lamin. Pro kazdou laminu musi byt zadana tloustka a
orientace vldken. Skladani lamin do prvku je patrné z obrazku 7.1. Kazda lamina obsahuje Ctyfi
integracni body [9, 15].

Element 7 je béZzny osmiuzlovy prvek uréeny pro izotropni materialy.

Element 195 je dvouuzlovy 1D prvek. Tento prvek umoZiuje zadat tuhost prvku, a to i
proménnou v zavislosti na vnéjSim zatizeni.

> 8
l Lamina1
I
6 [ 7/ Lamina?2
1
L Lamina3
AT
Smér e z
tloustky e
(thickness o y
direction) ~ %
2 3

Obrazek 7.1: Element 149.

Viem Elementldm 149 byla pfidélena orientace. Smér L (taktéZz smér 1) byl stanoven jako
smér osy y, smér T (smér 2) jako smér osy x a smér T*(smér 3) je smér osy z. Sméry x, y a Z jsou
patrné z obrazku 6.1 z kapitoly 6.1 zkusebni vzorky.
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7.1. MODEL S 3D KOLIKEM

Tento model byl modelovan tak, aby se co nejvice priblizoval realité. Proto byl zde kolik
modelovan jako poddajné téleso a mezi kompozitovou deskou a kolikem byl definovan
kontakt. Tato nelinearita samoziejmé prinesla vyssi casovou naro¢nost vypoctu.

Sit modelu kompozitové desky sestavala z nékolika oblasti: prechodova oblast z kruhového
prafezu na Ctvercovy (zlutd barva), zahusténa c¢ast v oblasti olekdvanych napétovych
koncentraci (oranzova barva), prechodové oblasti (fialova barva) a oblasti s fidkou siti (Cervena
barva). Jednotlivé oblasti jsou barevné vyznaceny na obrazku 7.2. Tento typ sité byl volen, aby
bylo dosazeno co nejmensiho poctu elementl pfi zachovani presnosti vypoctu.

L‘SC}‘ Sofmaare

zahusténa oblast

R

prechodova oblast mezi o
hustou a Fidkou siti ridka oblast

pfechodova oblast z
kruhového priifezu

Y
X 1

Obrazek 7.2: Sit modelu kompozitové desky.

Na obrazku 7.3 je znazornén cely vypoctovy model, kde je dobfe patrna celd geometrie
modelu. Na obrdzku 7.4 jsou zobrazeny okrajové podminky. U modelu byla uvaZovana
symetrie vzhledem kroviné xy. Z davodu materidlové nesymetrie vzhledem k roviné yz
nemohlo byt v modelu vyuzZito geometrické symetrie vzhledem k této roviné.
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7.2. MODEL S KOLIKEM MODELOVANYM 1D ELEMENTY

Vv

Tento model byl vytvaren jako jednodussi varianta predchoziho modelu. Kolik byl zde
modelovan pomoci poddajnych 1D elementl (viz obrazek 7.5). Témto elementlim byla
pfitazena tuhost, ktera byla proménna v zavislosti na zatéZovani. Pfi zatéZovani na tlak byla
tuhost nastavena tak, aby vysledna tuhost odpovidala radialni tuhosti nahrazovaného koliku.
PFi zatéZovani na tah byla tuhost téchto elementl nastavena na hodnotu bliZici se nule (pfi
nastaveni tuhosti rovné nule by nebyla matice tuhosti pozitivné definitni). Timto bylo

modelovano odlehnuti koliku od stény diry v kompozitové desce.

Vypoctova sit kompozitové desky byla pouzita shodna jako u predchoziho modelu. Stejné
tak byla vyuZita symetrie vzhledem k roviné xy.

MSC Asotware
kompozitova deska
1D elementy
Y
X

Obrazek 7.5: Geometrie vypoctového modelu s kolikem modelovanym 1D elementy.

Ukolem tohoto zjednoduseného modelu mélo byt vyrazné zrychleni vypoctl v disledku
zanedbdni jedné nelinearity (kontaktu) vzhledem k pfedchozimu modelu. Tento model byl
samoziejmé méné presny, nebot nezahrnoval ohyb koliku. V praxi se vSak ukazalo, ze
k vyraznému zrychleni vypoctld nedojde. Z tohoto dlvodu byl pro vypocty pouZit predchozi
model. Vzhledem k velkému poctu simulaci (celkem 48) nebylo moZné oba vypoctové modely
porovnavat u vSech simulaci.
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7.3. SIMULACE PRVNIHO PORUSENI

S pomoci modelu bylo mozné lokalizovat prvni poruseni. Jak jiz bylo zminéno, pro predikci
poruseni bylo pouzito kritérium Puck pro prostorovou napjatost. Vysledky byly porovnany
s experimentalné ziskanym polem deformaci. Na obrazku 7.6 je zndzornéno prvni poruseni pro
mad finalniho poruseni Bearing. Na obrazku 7.7 je zndzornéno experimentalné vysetfené pole
deformaci na vzorku, jez odpovida simulaci z obrazku 7.6 (pfislusna oblast je vyznacena bilou
barvou). Na obrazcich 7.8 a 7.9 (resp. 7.10 a 7.11) je zndzornéno totéz pro vzorek s médem
findlniho poruseni Net-tension (resp. Shear-out).

Z obrdazku je patrné, Ze k prvnimu poruseni dojde vidy ve stejném misté, takze umisténi
nezavisi na modu finalniho poruseni. Prvni poruseni se vzdy vyskytuje ve vrstvé, ktera je kolma
na smér zatéZovani, tj. v pfipadé vzorkd s oznacenim 0.8 4 3 a 0 8 1 3 v8. a 9. vrstve,
v pfipadé vzorku soznadenim 90_8 4 2 v1. a 16. vrstvé (vnéjsi vrstvy). Pfi porovnani
s experimentalné vysetfenymi poli deformaci je dale patrné, Ze k poruseni nedochdzi v misté
koncentraci deformaci, které se vyskytuji vidy nad vodorovnou osou symetrie diry, ale pod ni.
Je tedy zfejmé, Ze kritérium Puck a kritérium maximadlnich deformaci by zde nebyly v plné
shodé, prestoze kritickd mista jsou dle obou velmi blizko.

Vysledky byly porovnavany s experimenty (v pripadé, Ze to bylo mozné) i z hlediska
velikosti sily pfi prvnim poruseni. Jsou shrnuty v tabulce a grafech v kapitole Pfilohy 2: Vysledky
experimentl a simulaci. Primérna chyba mezi experimentem a numerickou simulaci byla
12,8%.
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MSCASofmare

Obrazek 7.6: Simulace prvniho poruseni vzorku s ozna¢enim 0_8_4_3, u néjZ je finalni

poruseni médem Bearing.
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Obrazek 7.7: Experimentalné vysetfené pole deformaci pro vzorek0_8 4 3.
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Obrazek 7.8: Simulace prvniho poruseni vzorku s oznacenim 90_8 4 2, u néjZ je findlni

poruseni médem Net-tension.
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Obrazek 7.9: Experimentdlné vysetiené pole deformaci pro vzorek 90 8 4 2.
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Obrazek 7.10: Simulace prvniho poruseni vzorku s oznaéenim 0_8_1_3, u né&jz je findlni
poruseni médem Shear-out.
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Obrazek 7.11: Experimentalné vysetrené pole deformaci pro vzorek0_8 1 3.
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8. VYTVORENE PROGRAMY

V této kapitole jsou popsany vsechny programy, které vznikly v rdmci této prdce. Zaroven
je zde objasnéna jejich funkce, vstupni a vystupni parametry a také jejich vzajemné propojeni.
Pokud nebude uvedeno jinak, byl program vytvoren v softwaru Matlab.

8.1. PROGRAMY SOUVISEJICI S NUMERICKOU SIMULACI

Program deska.m tvofi vypoctovy model. Vstupem jsou vSechny parametry zaddvané pfi
bézné MKP analyze, tj. geometrické a materidlové charakteristiky kompozitové desky a koliku,
okrajové podminky, hustota sité, atp. Dale je mozZné volit mezi typy modelovani koliku:
modelovani jako poddajného télesa, které je s kompozitovou deskou v kontaktu, a nebo
modelovani pomoci 1D elementl (bliZsi popis viz kapitola 7. Numerické simulace). Vystupem
tohoto programu je soubor deska.proc. Tento soubor je Citelny pro MKP systém MSC.Marc,
ktery podle néj vytvofi MKP model kompozitové desky zatéZované kolikovym spojem.
Program obsahuje cca 1200 radek kodu.

Program Puck3D.f je vytvoreny v programovacim jazyce Fortran. Tento program obsahuje
kritérium poruseni Puck pro prostorovou napjatost. Jeho vstupni a vystupni parametry jsou
nadefinovany tak, aby tento program komunikoval s MKP modelem béhem vypoctu, pficemz
model pocitd jednotlivé indexy poruseni a lomové uhly v jednotlivych integracnich bodech.
Program obsahuje cca 400 fadek kédu.

Program ridici.m byl vytvoten, aby nebylo nutné vSech 48 numerickych simulaci provadét
jednotlivé. Program vytvari a spravuje soubory se jmény, jez maji shodné nazvy zavedené
u experimentalnich vzork(. V téchto souborech provadi pfrislusné numerické simulace a
vyhodnocuje je. Program obsahuje cca 80 radkd kddu.

Spolupréce vyse uvedenych programu je zndzornéna na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Spoluprace programi pfi numerické simulaci.

8.2. PROGRAMY SOUVISEJICI' S VYHODNOCENIM EXPERIMENTU

Program s nazvem snail.m je tzv. , preprocesorovy” a slouzi k vytvoreni vstupniho souboru
do softwaru mloc, ktery byl vyvinut Ing. Robertem Zemcikem, Ph.D. pro vyhodnocovani posuvl
z digitdInich snimkd pomoci metody digitalni korelace. Vstupem programu je upraveny datovy
soubor ze systému MSC.Marc, ktery obsahuje soutradnice jednotlivych uzld vypoctové sité MKP
modelu. Druhym vstupem je textovy soubor s posloupnosti uzll, ve kterych bude digitalni
korelace pocitana. Program tyto data prekonvertuje a vytvofi soubor Citelny pro software
mloc. Vysledkem je sit bodd pro vypocet digitalni korelace, ktera je shodna s vypoctovou siti
MKP modelu. Program obsahuje cca 60 radkd kodu.

V pfipadé programu viewresults mesh.m se jedna o ,postprocesorovy” program, ktery
vznikl na zakladé vyrazného upraveni programu viewresults.m vytvofenym opét Ing. Robertem
Zemcikem, Ph.D. Ktomuto programu bylo nutné vytvofit programy s ndzvy createFVC.m,
deformation.m a deformation_not_aver.m. Vstupem programu viewresults mesh.m je pole
posuvll v jednotlivych bodech vypoctové sité, které je ziskano ze softwaru mloc. Vystupem je
vykreslené pole deformaci na siti, kterd je shodna s MKP modelem. Je tak umoznéné pirimé
vizualni porovnani vysledk(. Déle je zde mozné volit, zda budou vysledky v bodech vypoctové
sité prdmérovany (program deformation.m) z okolnich elementld ¢i nikoliv (program
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deformation_not_aver.m), stejné jako je tomu u uzll vMKP modelu. V pfipadé

neprlmérovanych vysledkll je dadle mozné volit mezi celkovymi deformacemi, deformacemi ve

sméru x nebo y. VSechny tyto programy sestavaji dohromady z cca 390 radkd kodu.

Navaznost vySe uvedenych program je zndzornéna na obrazku 8.2.
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deformation.m

Y
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| deformation_not_aver.m

A J
vykreslené
pole deformaci

Obrazek 8.2: Ndvaznost program pti digitdlni korelaci obrazu.
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9. ZAVER

Predkladanad prace se zabyvd vySetfovanim pevnosti laminatové desky zatéZzované
kolikovym spojem.

V radmci prace bylo navrzeno specialni zatizeni, které umoznovalo pfimé monitorovani okoli
koliku béhem experimentl, které je vyZzadovano pfi méreni deformaci metodou digitalni
korelace, jez byla u vybranych experimentl vyuZita k vySetfeni pole deformaci. Dale byly
experimenty snimany pomoci dvou akcelerometr( za Ucelem identifikace prvniho poruseni. U
experimentl byly vyhodnocovany sila pfi prvnim poruseni, méd finadlniho poruseni a vliv
geometrie na tento maéd. Bylo zjiSténo, Ze identifikace prvniho poruseni je moind pouze u
malého poctu vzork( (34%). U zbylych se toto poruseni nepodafilo identifikovat pomoci ani
jednoho z akcelerometrl. Nej¢astéjsim mddem findlniho poruseni byl méd Bearing, ktery se
projevil u 66% zkusebnich vzork(. Tato hodnota souvisi i s vlivem geometrie na maéd finalniho
poruseni, nebot tento mdd se projevil u zkusebnich vzorkd, u nichZ byly geometrické
parametry E/D>2 a W/D>2 v pfipadé lamindtu [0°]|0°| — 45°|—45°|45°|45°|90°|90°]s a
W/D=3 v ptipadé laminatu [90°]|90°|45°|45°| — 45°|—45°|0°|0°]s. Déle je velmi dulezité, ze
maximalni pevnosti dosahovaly zkusebni vzorky s geometrickymi parametry /D=2 a W/D=2
resp. W/D=3 a Ze tyto hodnoty byly shodné. Pfi zvySovani téchto parametr( byla pevnost spoje
bud stejnd, nebo dokonce klesala. Vyhodou poruseni timto médem oproti ostatnim (Net-
tension a Shear-out) je, ze i po findlnim poruseni zlistane spoj v celku a mlZe i nadale pfenaset
v omezené mite zatiZeni. Proto se jevi jako nejvhodnéjsi pti konstruovani spoje tohoto typu.

Numericky model byl vytvofen plné parametricky v systému Matlab, pomoci néjz je mozné
vytvofit MKP model v systému MSC.Marc. Diky tomu, Ze je model tvofen parametricky, je
mozné ménit geometrické i materialové charakteristiky laminatové desky i koliku, okrajové
podminky i volit, zda bude kolik modelovan jako poddajné téleso nebo bude nahrazen 1D
elementy. S timto modelem bylo mozné predikovat a lokalizovat prvni poruseni v laminatové
desce. Pro predikci a lokalizaci poruseni bylo pouzito kritérium poruseni Puck pro prostorovou
napjatost, jez bylo do MKP systému MSC.Marc implementovano s vyuzZitim programovaciho
jazyka Fortran. Bylo zjiSténo (u vybranych experimentl ovéreno), Ze k prvnimu poruseni
lamindtové desky dochazi mezi 10 a 25% celkové sily nutné k findalnimu poruseni. Zaroven
nezélezi na findlnim mddu poruseni, nebot k prvnimu poruseni dojde vidy v nejuz$im misté
zkusebniho vzorku ve vrstvé, ktera je kolma na smér zatéZovani.

Vzhledem k zavéru, Ze k prvnimu poruseni dochazi mezi 10 a 25% celkové sily nutné
k finalnimu poruseni, by bylo v budoucnu vhodné zabyvat se vytvofenim MKP modelu, ktery by
uvazoval postupné porusovani, aby bylo mozné modelovat kolikové spoje i po prvnim poruseni
a tim vySetfit maximalni pevnost spoje. K tomu je mozné vyuzit jiz vytvofenych programu a
modell. Zaroven by bylo vhodné navazat na vysledky experimentl a zaméfit se na modelovani
spoju, u kterych nastalo finalni poruseni médem Bearing.
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PRILOHA 1: PRESNY POPIS ZKUSEBNICH VZORKU

- Uhel O zna¢i Ghel natoéeni vnéjsi laminy vzhledem k ose y IF

e v pfipadé, ze © =90°, je vysledna skladba laminatu

[90°]90°|45°|45°| — 45°|—45°]|0°]|0°]¢ W

e v pfipadé, Ze @ = 0°, je vysledna skladba laminatu VL g
5

¥t

[0°]0°] — 45°|—45°|45°|45°]90°90°]

¢ E [mm] W [mm]

oznaéenivzorkvu vzo;ku © b E/D W/D (skutecna skutecna L t
O-D-ED-WD_c¢ Vv sérii (1 [mml ! ! (hodnota) (hodnota) [mm] - [mm]
90.8 121 1 90 8 1 2 8,00 15,76 90,00 2,32
90 8122 2 90 8 1 2 8,00 15,74 90,00 2,32
908123 3 90 8 1 2 8,00 15,78 90,00 2,32
90 8 1.2 4 4 90 8 1 2 8,00 15,67 90,00 2,32
90.8 131 1 90 8 1 3 8,00 23,87 90,00 2,32
90 8 1.3 2 2 90 8 1 3 8,00 23,81 90,00 2,32
90.8 133 3 90 8 1 3 8,00 23,78 90,00 2,32
90 8 1 3 4 4 90 8 1 3 8,00 23,90 90,00 2,32
90814 1 1 90 8 1 4 8,00 31,81 90,00 2,32
90 8142 2 90 8 1 4 8,00 31,76 90,00 2,32
90.8 151 1 90 8 1 5 8,00 39,86 90,00 2,32
08121 1 0 8 1 2 8,10 15,86 90,00 2,32
08122 2 0 8 1 2 8,10 15,86 90,00 2,32
08123 3 0 8 1 2 8,10 15,87 90,00 2,32
08124 4 0 8 1 2 8,10 15,86 90,00 2,32
08131 1 0 8 1 3 8,10 23,90 90,00 2,32
08132 2 0 8 1 3 8,10 23,88 90,00 2,32
08133 3 0 8 1 3 8,10 23,91 90,00 2,32
08134 4 0 8 1 3 8,10 23,94 90,00 2,32
08141 1 0 8 1 4 8,10 31,88 90,00 2,32
08142 2 0 8 1 4 8,10 31,80 90,00 2,32
08151 1 0 8 1 5 8,10 39,79 90,00 2,32
08221 1 0 8 2 2 16,00 15,85 90,00 2,32
08222 2 0 8 2 2 16,00 15,86 90,00 2,32
08223 3 0 8 2 2 16,00 15,84 90,00 2,32
08224 4 0 8 2 2 16,00 15,76 90,00 2,32
08231 1 0 8 2 3 16,00 23,77 90,00 2,32
08232 2 0 8 2 3 16,00 23,85 90,00 2,32
08233 3 0 8 2 3 16,00 23,88 90,00 2,32
08234 4 0 8 2 3 16,00 23,79 90,00 2,32
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¢ E [mm] W [mm]

oznaéenivzorkvu vzo;ku © b E/D W/D (skutecna skutecna L t
O-D-ED-WD_c¢ Vv sérii (1 [mm ! ! (hodnota) (hodnota) [mm] - [mm]
08241 1 0 8 2 4 16,00 31,73 90,00 2,32
08242 2 0 8 2 4 16,00 31,76 90,00 2,32
08251 1 0 8 2 5 16,00 39,76 90,00 2,32
08321 1 0 8 3 2 24,00 15,83 90,00 2,32
08322 2 0 8 3 2 24,00 15,84 90,00 2,32
08331 1 0 8 3 3 24,00 23,77 90,00 2,32
08332 2 0 8 3 3 24,00 23,85 90,00 2,32
08333 3 0 8 3 3 24,00 23,90 90,00 2,32
08334 4 0 8 3 3 24,00 23,75 90,00 2,32
08341 1 0 8 3 4 24,00 31,73 90,00 2,32
08342 2 0 8 3 4 24,00 31,76 90,00 2,32
08351 1 0 8 3 5 24,00 39,77 90,00 2,32
08421 1 0 8 4 2 32,00 15,80 90,00 2,32
08422 2 0 8 4 2 32,00 15,76 90,00 2,32
08423 3 0 8 4 2 32,00 15,82 90,00 2,32
08424 4 0 8 4 2 32,00 15,68 90,00 2,32
08431 1 0 8 4 3 32,00 23,74 90,00 2,32
08432 2 0 8 4 3 32,00 23,80 90,00 2,32
08433 3 0 8 4 3 32,00 23,82 90,00 2,32
08434 4 0 8 4 3 32,00 23,82 90,00 2,32
08441 1 0 8 4 4 32,00 31,75 90,00 2,32
08442 2 0 8 4 4 32,00 31,75 90,00 2,32
08451 1 0 8 4 5 32,00 39,72 90,00 2,32
08521 1 0 8 5 2 40,00 15,83 90,00 2,32
08522 2 0 8 5 2 40,00 15,83 90,00 2,32
08523 3 0 8 5 2 40,00 15,80 90,00 2,32
08524 4 0 8 5 2 40,00 15,77 90,00 2,32
08531 1 0 8 5 3 40,00 23,74 90,00 2,32
08532 2 0 8 5 3 40,00 23,76 90,00 2,32
08533 3 0 8 5 3 40,00 23,69 90,00 2,32
08534 4 0 8 5 3 40,00 23,66 90,00 2,32
08541 1 0 8 5 4 40,00 31,78 90,00 2,32
08551 1 0 8 5 5 40,00 40,89 90,00 2,32
908221 1 90 8 2 2 16,00 15,73 90,00 2,32
90 8 222 2 90 8 2 2 16,00 15,78 90,00 2,32
90 8223 3 90 8 2 2 16,00 15,79 90,00 2,32
90 8231 1 90 8 2 3 16,00 23,74 90,00 2,32
90 8 2 32 2 90 8 2 3 16,00 23,71 90,00 2,32
90 8 233 3 90 8 2 3 16,00 23,76 90,00 2,32
90 8 2 3 4 4 90 8 2 3 16,00 23,74 90,00 2,32
90824 1 1 90 8 2 4 16,00 31,76 90,00 2,32

53



oznaceni vzorku C. €] D Emm] W [mm] L t
0-D-ED-WD & VZO[‘k.L‘J ] [mm] E/D W/D (skuteéna (skutecna [mm] [mm]
- v sérii hodnota) hodnota)
90.8 2 42 2 90 8 2 4 16,00 31,73 90,00 2,32
90 8 251 1 90 8 2 5 16,00 39,76 90,00 2,32
90 8 321 1 90 8 3 2 24,00 15,82 90,00 2,32
90.8 3 22 2 90 8 3 2 24,00 15,81 90,00 2,32
90 8 331 1 90 8 3 3 24,00 23,83 90,00 2,32
90.8 3 32 2 90 8 3 3 24,00 23,76 90,00 2,32
90 8 3 3 3 3 90 8 3 3 24,00 23,78 90,00 2,32
90.8 3 3 4 4 90 8 3 3 24,00 23,78 90,00 2,32
90 8341 1 90 8 3 4 24,00 31,77 90,00 2,32
90.8 342 2 90 8 3 4 24,00 31,79 90,00 2,32
90 8 351 1 90 8 3 5 24,00 39,80 90,00 2,32
908421 1 90 8 4 2 32,00 15,83 90,00 2,32
90 8 4 2 2 2 90 8 4 2 32,00 15,85 90,00 2,32
90.8 4 2 3 3 90 8 4 2 32,00 15,82 90,00 2,32
90 8 4 2 4 4 90 8 4 2 32,00 15,84 90,00 2,32
90.8 431 1 90 8 4 3 32,00 23,78 90,00 2,32
90 8 4 3 2 2 90 8 4 3 32,00 23,73 90,00 2,32
90.8 4 3 3 3 90 8 4 3 32,00 23,80 90,00 2,32
90 8 4 3 4 4 90 8 4 3 32,00 23,79 90,00 2,32
908441 1 90 8 4 4 32,00 31,80 90,00 2,32
90.8 4 42 2 90 8 4 4 32,00 31,76 90,00 2,32
90 8 4 5 1 1 9 8 4 5 32,00 39,78 90,00 2,32
90.8 5131 1 90 8 5 1 40,00 10,60 90,00 2,32
90 8 51,3 2 2 9 8 5 1 40,00 10,68 90,00 2,32
90.8 5133 3 90 8 5 1 40,00 10,73 90,00 2,32
90 8 5 1,3 4 4 90 8 5 1 40,00 10,58 90,00 2,32
9085241 1 90 8 5 2 40,00 18,80 90,00 2,32
90 8 5 2,4 2 2 9 8 5 2 40,00 18,80 90,00 2,32
90.8 5233 3 90 8 5 2 40,00 18,73 90,00 2,32
90 8 5 2,4 4 4 90 8 5 2 40,00 18,88 90,00 2,32
90_.8 5 331 1 90 8 5 3 40,00 26,74 90,00 2,32
90 8 53,32 2 9 8 5 3 40,00 26,68 90,00 2,32
90.8 5431 1 90 8 5 4 40,00 34,74 90,00 2,32
90 12.1 1,51 1 90 12 1 15 12,10 17,71 90,00 2,32
90 12 1 1,5 2 2 90 12 1 15 12,10 17,80 90,00 2,32
90 12 1 1,5 3 3 9 12 1 15 12,10 17,75 90,00 2,32
90 12 1 1,5 4 4 90 12 1 15 12,10 17,80 90,00 2,32
90 12 12,0 1 1 90 12 1 20 12,10 23,81 90,00 2,32
90 12 1 2,0 2 2 90 12 1 2,0 12,10 23,81 90,00 2,32
0121151 1 0 12 1 1,5 12,10 17,87 90,00 2,32
0121152 2 0 12 1 15 12,10 17,89 90,00 2,32
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oznaceni vzorku C. €] D E [mnv1] , w [mtn]’ L t
0-D-ED-WD & VZO[‘k.L‘J ] [mm] E/D W/D (skuteéna (skutecna [mm] [mm]
- v sérii hodnota) hodnota)
0121201 1 0 12 1 20 12,10 23,85 90,00 2,32
0121 2,02 2 0 12 1 20 12,10 23,93 90,00 2,32
0122151 1 0 12 2 15 24,00 17,89 90,00 2,32
0122152 2 0 12 2 15 24,00 17,75 90,00 2,32
012 2201 1 0 12 2 20 24,00 23,95 90,00 2,32
0122202 2 0 12 2 20 24,00 23,85 90,00 2,32
90 12. 2 .15 1 1 90 12 2 15 24,00 17,80 90,00 2,32
90_12 2 1,52 2 90 12 2 15 24,00 17,82 90,00 2,32
90 12.2 2,0 1 1 90 12 2 2,0 24,00 23,76 90,00 2,32
90_12 2 2,0 2 2 90 12 2 20 24,00 23,82 90,00 2,32
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PRILOHA 2: VYSLEDKY EXPERIMENTU A SIMULACI.

e Podbarveni oznaduje méd poruseni:

e Neni-li idaj uveden, nebylo jej moZné odecist ze zaznam{.

. . rvni
_ prvvm , prvvnl ., max.sila chyba popruéenl’
oznacemvzorkvu por.usenl poruseni exp. simulace/experiment  exp./ max.
O-D-ED-WD_¢ sim. exp. .
FIN] FN] F[N] [%] sila. Exp.
[%]

632,5 827  3229,3 30,8 25,6
632,5 768  2581,2 214 29,8
632,5 840,7  2095,7 32,9 40,1
632,5 - - - -
641,3 627,1 4562,6 -2,2 13,7
641,3 - 53440 - -
641,3 711,4  4967,1 10,9 14,3
641,3 - 4858,6 - -
671,3 761 53954 13,4 14,1
671,3 672 5434,1 0,1 12,4
679,9 - 56614 - -
658,4 - 3315,0 - -
658,4 708,9 2855,5 7,7 24,8
658,4 - 4462,1 - -
658,4 - - - -
770,5 765,5 5195,6 -0,7 14,7
770,5 - 4846,2 - -
770,5 855,4 5195,0 11,0 16,5
770,5 - 5310,6 - -
791,1 - 53594 - -
791,1 - 52312 - -
892,3 - 5259,7 - -
842,3 621,6 5861,1 -26,2 10,6
842,3 844,6 58244 0,3 14,5
842,3 - 5465,3 - -
842,3 - - - -
1054,3 - 54840 - -
1054,3 1017,3 5544,0 -3,5 18,3
1054,3 - 5523,6 - -
1054,3 - 5644,2 - -




oznaceni vzorku
O-D-ED-WD ¢

prvni

prvni

prvni

" ., max.sila chyba poruseni
por.usenl porusen exp. simulace/experiment  exp./ max.
>Im. exp- F [N] [%] sila. exp.
FINL  FIN] ”
1093,8 - 5785,4 - -
1093,8 904,1 6073,9 -17,3 14,9
1142,7 - 5612,3 - -
889,5 - 5668,6 - -
889,5 - 5400,7 - -
1089,4 - 5558,7 - -
1089,4 979,5 5565,5 -10,1 17,6
1089,4 1179,1 5880,5 8,2 20,1
1089,4 - 5930,3 - -
1135,6 - 5457,8 - -
1135,6 995,1 5443,7 -12,4 18,3
1124,2 1311,9 52304 16,7 25,1
853,4 - 4880,6 - -
853,4 - 5052,9 - -
853,4 504,7 5009,5 -40,9 10,1
853,4 786,3 5136,8 -7,9 15,3
1105,3 1002,1  5119,7 -9,3 19,6
1105,3 - 5301,5 - -
1105,3 976,8 5265,7 -11,6 18,6
1105,3 1233,8 5366,7 11,6 23,0
1077,3 - 5532,5 - -
1077,3 - 5381,0 - -
1068,0 1035,1 5346,4 -3,1 19,4
860,3 - 53925 - -
860,3 - 5560,4 - -
860,3 - 5316,6 - -
860,3 - 5238,4 - -
1075,4 - - - -
1075,4 - 6042,2 - -
1075,4 - 5822,8 - -
1075,4 - 6008,6 - -
1086,9 - 56222 - -
1084,6 - 5577,3 - -
763,7 967,9 6103,7 26,7 15,9
763,7 - 5914,7 - -
763,7 699  6240,5 -8,5 11,2
952,0 - 5941,2 - -
952,0 - 6138,8 - -
952,0 1014,8 5798,8 6,6 17,5
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oznaceni vzorku
O-D-ED-WD ¢

prvni

prvni

prvni

" ., max.sila chyba poruseni
por.usenl porusen exp. simulace/experiment  exp./ max.
>Im. exp- F [N] [%] sila. exp
FINL  FIN] ”
952,0 - 5921,5 - -
989,6 - 5750,7 - -
989,6 - 5813,9 - -
1038,9 - 55529 - -
805,1 855,6  5433,8 6,3 15,7
805,1 - 5848,3 - -
1011,6 1051 5722,8 3,9 18,4
1011,6 - 5685,2 - -
1011,6 827,9 5343,0 -18,2 15,5
1011,6 - 5729,3 - -
1112,7 - 5619,2 - -
1112,7 - 5563,5 - -
1113,8 930,4 5640,7 -16,5 16,5
797,3 941,2 5590,6 18,1 16,8
797,3 970,8 5901,1 21,8 16,5
797,3 - 5577,5 - -
797,3 - 5710,0 - -
1009,8 1027,7 4682,6 1,8 21,9
1009,8 - 5545,6 - -
1009,8 1121,9 5320,9 11,1 21,1
1009,8 - - - -
1122,9 - 5754,6 - -
1122,9 1383,8 5672,5 23,2 24,4
1132,7 1086,4 5950,0 -4,1 18,3
456,3 - 5738,0 - -
456,3 - 6045,7 - -
456,3 - 5477,8 - -
456,3 - 55533 - -
864,8 - 5267,8 - -
864,8 - 5320,3 - -
864,8 - - - -
864,8 - 53705 - -
1026,9 - - - -
1026,9 - 52681 - -
1114,6 - 5940,6 - -
975,6 - 5095,1 - -
975,6 - 52742 - -
975,6 - 5651,0 - -
975,6 - 5660,3 - -
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prvni

L prvvm , prvvnl . max. sila chyba poruseni
oznacenlvzorkvu poruseni  poruseni exp. simulace/experiment  exp./ max.
O-D-ED-WD_¢ sim. exp. .

FIN] FIN] F [N] [%] sila. exp

[%]

1043,5 - 82283 - -
1043,5 - 8286,2 - -
1218,0 - 6464,4 - -
1218,0 1514,7  2523,7 24,4 60,0
1294,2 - 7585,2 - -
1294,2 - 46349 - -
1109,7 - 65117 - -
1109,7 1275,2 6837,4 14,9 18,7
1568,9 - 7875,7 - -
1568,9 1520 8097,4 -3,1 18,8
1018,3 - 5746,1 - -
1018,3 1084,7 5572,0 6,5 19,5
1312,1 - 10111,4 - -
1312,1 - 94496 - -

Grafické znazornéni vysledk z tabulky je v grafech na obrézcich 1-12.

6000,0

5000,0

4000,0

FN]

3000,0 -

2000,0 -

1000,0 -

0,0 -
> %

N Y N
Vs VS NV VS DD

v % N

N

7 N7 s W WS S

NI NN NS NS NSNS NS NS NS N

b DS B B B B B B Bl DS D

RTRTRTPT PR RSP PR P

typ vzorku

M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

1 findlni poruseni - experiment

Obrazek 1: Grafické znazornéni vysledkd pro vzorky s oznacenim 90_8 1...
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FIN]

FN]

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0 -

2000,0 -

1000,0 -

0,0 -

N YD
2O 2 2
NI NS NS NN

v’ B/ D7 B D D
Qs Q7 Q7 Q7 Q7 O~

N
Y4
7

typ vzorku

M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

i findlni poruseni - experiment

Obrazek 2: Grafické znazornéni vysledkud pro vzorky s oznacenim 0_8 _1...

7000,0

6000,0

typ vzorku

M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

1 findIni poruseni - experiment

Obrazek 3: Grafické znazornéni vysledkud pro vzorky s oznacenim 0_8_2...
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FIN]

FIN]

7000,0

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

1000,0

0,0

B prvni poruseni - simulace

H prvni poruseni - experiment

m findlni poruseni - experiment

typ vzorku

Obrazek 4: Grafické znazornéni vysledkl pro vzorky s oznacenim 0_8_3...

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

1000,0

0,0

D/ b/ B D7 D
Q7 Q7 Q7 Q7 Q-

M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

1 findlni poruseni - experiment

s/ ™/ %/ ™/ %/ ™
s B’ B/ B B B B
Qs Q7 Q7 Q7 Q7 Q7 Q-
typ vzorku

Obrazek 5: Grafické znazornéni vysledkl pro vzorky s oznacenim 0_8_4...
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FIN]

FIN]

7000,0

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

1000,0

0,0

M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

m finalni poruseni - experiment

typ vzorku

Obrazek 6: Grafické znazornéni vysledku pro vzorky s oznacenim 0_8_5...

7000,0
6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

%
X

B prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

1 findlni poruseni - experiment

il
il
il
il
fr

.
o e | | |

'1,'} O W A Y e YA YA VA WA W2
W R W W W W WA
B B S S B B B B
N7 RPN PP P

typ vzorku

Obrazek 7: Grafické zndzornéni vysledkl pro vzorky s oznacenim 90_8_2...
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FIN]

FIN]

7000,0

6000,0

5000,0 -

4000,0 -

3000,0 -

2000,0 -

1000,0 -

0,0 -

M prvni poruSeni - simulace

B prvni poruseni - experiment

m findlni poruseni - experiment

typ vzorku

Obrazek 8: Grafické znazornéni vysledki pro vzorky s oznacenim 90_8 3...

7000,0

6000,0

5000,0 -

4000,0 -

3000,0 -

2000,0 -

1000,0 -

0,0 -

N YD
A 2 2 24
%/ ™/ ™/ %/ ™
B’ B/ B/ B/ B/ ?

B prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment

= findIni poruseni - experiment

% N
s

o

typ vzorku

Obrazek 9: Grafické zndzornéni vysledkl pro vzorky s oznacenim 90_8 4...
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FIN]

FIN]

7000,0

6000,0

5000,0 -
4000,0 -
3000,0 -
M prvni poruseni - simulace

2000,0 - B prvni poruseni - experiment

1000,0 - m findlIni poruseni - experiment

typ vzorku

Obrazek 10: Grafické znazornéni vysledk( pro vzorky s oznacenim 90_8 5...

9000,0

8000,0

7000,0

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0 M prvni poruseni - simulace

2000,0 M prvni poruseni - experiment
1 findIni poruseni - experiment
1000,0

Obrazek 11: Grafické znazornéni vysledk(l pro vzorky s oznacenim 90_12_1...a0_12_1...
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FIN]

12000,0
10000,0
8000,0
6000,0
4000,0 M prvni poruseni - simulace
B prvni poruseni - experiment
2000,0 = findlni porudeni - experiment
0,0 -
N Vv N v N Vv N v
5«)/ f«)/ N7z N/ f«)/ &H7 N/ (a4
N % A A W % N,/
r\/’}’/ ’»’/],/ 0/ '\l}/ r‘/’},/ r\/'},/ '\f)’/ 0/
Q') Q>’ o O/ Q') Q'} EX
) )
typ vzorku

Obrazek 12: Grafické znazornéni vysledkl pro vzorky s oznacenim 0_12 2..a90 12 2..
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