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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na ovéfeni autory navrzeného elastoplastického materidlového modelu
s poskozenim urfeného primarné pro tkaninové kompozity. Vedle popisu principu
materialového modelu a zpisobu provedeni identifikace potfebnych materidlovych parametrt je
Vv ptispévku prezentovano srovnani numerickych simulaci s experimentalnimi daty ziskanymi
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kombinace poskozeni a plastické deformace.
1. Uvod

Kompozitni materidly nachézeji stale Sirsi uplatnéni v fadé primyslovych odvétvi, jakymi jsou
napf. dopravni pramysl a energetika. Za nejvétsi piednosti, které se podileji na uspé$nych
aplikacich kompozitnich materialti, jsou zejména jejich vysoky pomér mezi tuhosti a vyslednou
hmotnosti, odolnost proti korozi a flexibilita navrhu. Hlavni nevyhodou té€chto materiald je
jejich nachylnost na vznik poskozeni, které nevratné snizuje tuhost materidlu a ma negativni
vliv na zivotnost celé konstrukce. Experimentalni testy na tkaninovych kompozitech jiz
v minulosti potvrdily nelinearni chovani téchto materialtl a to zejména ve smykové oblasti se
vznikem elastoplastického chovani [1]. Vhodnost pouziti kompozitnich materidlu pro nové
pramyslové aplikace je nejastéji prokazovana pomoci numerickych simulaci. Materialové
modely, které jsou pouzivany pro modelovani kompozitnich materiald v komerénich MKP
softwarech, jsou nejéastéji zalozeny na linearnich elastickych modelech orthotropniho
materidlu. RozSifeni znalosti a pouziti pokrodilejSich materidlovych modeld, které by
vhodnéj§im zpisobem popisovaly skute¢né chovani kompozitnich materiali, povede
k vérohodnéjsim ovéfenim vhodnosti jejich aplikaci a bude otevirat nové moznosti pro jejich
roz§iteni v dal§ich primyslovych oblastech.

2. Elastoplasticky materidlovy model kompozitniho materialu s poskozenim

Pro popis nelinearntho chovani tkaninového kompozitu byl autory Vv souladu
s termodynamickymi principy navrzen hyperplasticky materidlovy model orthotropniho
materidlu S poSkozenim [2]. Model vyuziva aditivniho rozkladu celkové logaritmické

deformace elastoplastického chovani materialu na elasticky e a plasticky &" tenzor
deformace pii uvazovani velkych deformaci [3]. Stav a rozvoj plasticity a poskozeni v materialu

je realizovan pomoci disipaéni funkce plastického potencialu F P a vektoru disipacnich funkci

potencialu poskozeni FP, kde jednotlivé disipacni funkce v daném ptipad¢ piedstavuji funkce
popisujici ztratu energie materidlu v dusledku vzniku a rozvoje nevratnych procest
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v termodynamickém systému. Pro matematicky popis elastoplastického chovani navrzeného
modelu je uvazovan model izotropniho zpevnéni [4]. Princip celého materialového modelu

kombinujiciho elastoplastické chovani materidlu s poskozenim je pro ptipad jednoosé tahové
cyklické zkousky zndzornén na Obr. 1.
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Obr. 1. Elastoplasticky materialovy model s poskozenim v ptipadé jednoosého cyklického
zatizeni.

3. Tkaninovy kompozit a identifikace materialovych parametra

Testovany tkaninovy kompozit o celkové tloustce 0,9 mm byl vyroben ze tii vrstev platnové
vazby ze skelného vlikna o hustoté 816 g/m? a epoxidové pryskyfice Epicote MGS 385LR.

Celkem byly uvaZovéany 4 typy vzorkd, které se viici sobé liSily thlem ¢, které pfedstavoval

uhel mezi hlavnim materialovym smérem | a smérem zatéZovani. Dany uhel ¢ ¢inil 0° az 45°
s krokem 15°. Podle daného tihlu pak byly materidlové vzorky oznaceny, tj. TO az T45. Na
materidlovych vzorcich byly provedeny experimentalni cyklické tahové zkousky a tlakové
zkousky podle ASTM norem. Dané experimentalni vysledky byly zpracovany pomoci aplikace
ploTRA [5] a dale vyuzity pro identifikaci materidlovych parametrd testovaného materialu za
vyuziti matematické optimalizace. Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu
jsou pro vzorky TO a T15 znizornény na Obr. 2, resp. na Obr. 3 pro vzorky T30 a T45. Sedé
ktivky na obrazcich znazornuji ptivodni nezpracovana experimentalni data.

4. Verifikace materialové modelu a materialovych parametra

materialu pfi zatéZovani v porovnani s béznymi testovacimi vzorky. Geometrie perforovaného
vzorku je znazornéna na Obr. 4. Celkem byly testovany ¢tyfi druhy vzorkd, které se viici sobé
lisily opét pouze orientaci hlavniho materidlového sméru 1 se smérem zat¢zovani, tj. thlem ¢
kdy jeho rozsah a krok byl shodny se vzorky v piedeslé kapitole, vzorky nesly oznaéeni THO,

TH15, TH30 a TH45. Testovany byly vzdy tfi vzorky od kazdého druhu. Zatizeni bylo
realizovano na zkuSebnim zatizeni Zwick Roell Z050, rychlost zatézovani ¢inila 1 mm/min.
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Zatézovani vzorkl bylo realizovano az do vzniku viditelného poskozeni vzorkd a dosazeni
poklesu zatézovaci sily na 20% jeji maximalni hodnoty.
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Obr. 2. Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu pro vzorky TO (vlevo) a
T15 (vpravo).
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Obr. 3. Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu pro vzorky T30 (vlevo) a
T45 (vpravo).
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plastické deformace béhem tahového zatézovani.
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Rozlozeni deformace na povrchu zkuSebnich vzorkd béhem zatézovani bylo analyzovano
bezkontaktné pouzitim fotogrammetrického zafizeni zalozeného na digitalni korelaci obrazu
(DIC). Pouzity 3D opticky systém se skladal ze ¢tyi digitalnich kamer s vysokym rozliSenim
(4 MPix), snimaci frekvence ¢inila 0.2 Hz. Rozlozeni deformace b&éhem zatéZzovani bylo
analyzovano v podob¢ hlavnich logaritmickych deformaci (true principal strains). Vedle
vizualni analyzy rozlozeni deformace po plochach testovacich vzorkd bylo vzdy ve CEtyfech
stanovenych bodech na vzorku provedeno velikostni vyhodnoceni — viz body DIC na Obr. 4.
Alternativné k DIC bylo vyuzito prusvitnosti testovanych vzorkil a pomoci silného zdroje svétla
byly na vzorcich béhem zatéZovani zachycovany vznikajici strukturalni zmény.

Ziskané vysledky byly porovnany s vysledky provedenych numerickych simulaci s uvazovanim
velkych deformaci. Pfi simulacich bylo pro zajisténi konvergence vypoétii uvazovano mazani
prvkt MKP sité. Srovnani tahovych diagrami (zavislost zatézujici sily F na velikosti posunuti u
z extenzometru) pro perforované vzorky TH15 a TH45 jsou znazornény na Obr. 5.
Experimentalné ziskana data ze zatézovaciho stroje nebyly zpracovany, ¢erné kiivky odpovidaji
vzorkiim, kdy byla provedena DIC analyza, Sedé¢ kiivky zobrazuji vysledky, kdy bylo pro
zachyceni strukturalnich zmén pouzito jejich prosvécovani. Kiivky zavislosti velikosti
vznikajici deformace na velikosti celkového posunuti U: jsou pro stejné druhy vzorki
znazornény na Obr. 6. V obou piipadech se jedna o vysledky v sledovaném bodé 1 — viz body
DIC na obr. 4. V daném ptipad¢ jsou znazornény vysledky maximalni & a minimalni & hlavni

logaritmické deformace. Celkové posunuti U; odpovida posunuti Gelisti zatéZzovaciho stroje a je
odlisné od posunuti extenzometru u.

Na obr. 7 a obr. 8 je uvedeno srovnani rozloZeni deformace z prosviceného vzorku a pole
deformace ziskané analyzou DIC s vysledky numerické simulace. V pfipad¢ obr. 7 je znazornén
vzorek TH15 s vykreslenym polem rozlozeni minimalni hlavni logaritmické deformace &> pfi
vzniku poruseni vzorku. Obdobné na Obr. 8 je zobrazeno porovnani rozlozeni pole deformace
na vzorku TH45 v podobé slozky maximalni hlavni logaritmické deformace &1 a to opét pti
poruseni vzorku.
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Obr. 5. Vysledné tahové diagramy skelného tkaninového kompozitu pro vzorky T30 (vlevo) a
T45 (vpravo).
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Obr. 6. Zavislosti velikosti maximalni €, a minimalni &, hlavni logaritmické deformace na

celkovém posunu vzorku Ut ve sledovaném bod¢€ 1 mezi experimentem a numerickou simulaci
pro vzorky T30 (vlevo) a T45 (vpravo).

5. Zavér

hyperplastického materidlového modelu s porusenim pro tkané kompozity. Materialovy model
je implementovan do komer¢niho MKP softwaru Abaqus a numerické simulace poskytuji
vysledky, které se dobte shoduji se zjisténymi experimentalnimi daty. Tahové diagramy ukazuji
minimalni rozdily mezi experimenty a numerickymi simulacemi az do dosaZeni maximalnich
sil béhem zatéZovani. K celkovym poskozenim vzorki dochazi pouze v pripadé numerickych
simulaci, pfi experimentech vykazuji vzorky mezi jednotlivymi ¢astmi V mistech poskozeni
vlaknova pfemosténi. Tato skuteCnost je patrnd na tahovych diagramech po prekroceni
maximalnich zatézovacich sil. Vizualni srovnani rozloZeni deformace na plochach jednotlivych
typt vzorkd vykazuje kvalitativni i kvantitativni schodu mezi daty z numerickych simulaci a
daty ziskanymi pfi experimentech pomoci analyzy DIC.
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Obr. 7. Vizualni porovnani vysledkd pro vzorek TH15 pii posunuti u = 4.0 mm. Vlevo
prosvétleny vzorek, uprostfed pole minimalni hlavni logaritmické deformace &, zanalyzované
na vzorku pomoci DIC, vpravo vysledek numerické simulace.
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Obr. 8. Vizualni porovnani vysledkd pro vzorek TH45 pti posunuti u = 7.0 mm. Vlevo
prosvétleny vzorek, uprostied pole minimalni hlavni logaritmické deformace &1 zanalyzované
na vzorku pomoci DIC, vpravo vysledek numerické simulace.
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