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ANOTACE

Tato disertani prace se zabyvd moZznostmi spojovani kompozitmictieriali s kovy a
obsahuje shrnuti dostupnych tgphi realizace d&chto spojfi. V praci jsou podrobn
analyzovany moznosti poruSovani lepenych &pmjv navaznosti na nich také moznosti
numerické simulaceéthto spoji pomoci MKP. Prace obsahuje vzdjemné srovnani vSech
zjisttnych moznosti numerické simulace chovani lepenydisanalyzou MKP a srovnani
s jinymi moznostmi predikce vlastnosithto spoji, nagiklad pomoci analytickych vygt.
Hlavni naplni prace je navrzeni metodiky pro predighovani lepenych spij ktera néla
slouzit pro pateby konstruknich navrli funkénich celki obsahujicich lepené spoje. Vystupem
prace jsou Siroce platnd dopéeni pro navrh lepenych sgogive zmirnych material

s ohledem na typ spoje, geometrii spoje, druhigsap zatZzovani. Konkréta byly nalezeny
parametry popisujici chovani lepenych spoagzovanych podle zékladnich mbgoruseni,
které jsou vyuZzitelné pro predikci Unosnosti, pestnadi tuhosti #chto spoji pii jejich
konstruknim navrhu. Ziskané poznatky byly &mvany gedevsim k moznému vyuZiti pro
predikci chovani p konstrukinim navrhu lepenych spojrotatnich sodasti zatZzovanych
krutem, které by byly vyuZzitelné pro navrh nahondvyxideli obralécich stroji.

ANOTATION

Composite materials are being used in differenastidal fields, but also in everyday life. The
number of applications in the machinery industralso increasing very quickly. This places
severe demands on the inter-part connections \aitis pf different material. Adhesive bonding
is a suitable option for such joints. The firsttpafrthe work will describe the forms of failure
present in bonded joints and in structures in gn&he bonded joint can be design using the
analytical calculation. For the purpose of numergaulations, the proper finite-element
model should be selected. There are many posmbifitr bonded joint modelling. The modern
methods take advantage of the analyses of the Hgoates using the finite elements method.
This methods facilitate the idealization of thedayf the adhesive using widely available
elements of finite element method. Another possybis to use special features or models for
evaluating the behaviour of bonded joints and tifeering process. These features are using
the principles of fracture mechanics, simplificatiof the cohesive behaviour and failure
propagation. The acquired knowledge will be dirdctewards achieving a finite element
analysis in the design of bonded joints usabldtertransmission torque of the final shafts of
machine tools. This work should contribute widghypkcable recommendations for the design
of the bonded joints of previously mentioned maisrilmportant factor that significantly affect
the applicability of the results is the type ofnpithe joint geometry, type and loading
conditions.
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1 Uvod

V poslednich desetiletich byloémovano velké Usili vyzkumu a vyvoji nekonwveich
materiati, v ¢ele s materialy kompozitnimi. SetkAvame se s nimdaném Zivo¥ a cestu si
nasly i do iznych ptimyslovych od¥tvi. Jedna se néilad o sportovni paéeby, ramy jizdnich
kol ¢i motocykl, dily automobil, poteby pro chemicky gimysl, letectvi a energetiku. Ve
vSech &chto odwtvich zaznamenal vyvoj kompozitnich matetridlelky rozmach. Velkou
vyhodou kompozitnich materiélje moznost navrzeni jejich vlastnostitemych mistech a
smeérech, tim Ize potencial materialu plryuzit pro zadany typ z&tovani. Diky velkému
rozmachu kompozitnich mateti&loste i poteba jejich spojovani s jinymi materialy, tiggtad

s kovy. Divodem spojovani mohou byt stale naw)Si poZzadavky na mechanické vlastnosti
konstrukci, které by separéttyto materialy nesplnily. V kapitole 2 jsou nejpranalyzovany
moznosti spojovaniitye zmhovanych materidél a popsany konveéni i méré konvergni typy
spoji. U vybranych typ spoji je pozornost &hovana jejich chovani a vlastnostetfrfznych
zpasobech za&Povani. Hlavni pozornost jeémovana lepenym spian, které jsou vzhledem
k niz§im nakladm na vyrobu, jeji nakmosti a stale se zlepSujicim mechanickym vlastnoste
lepidel velmi roz&ené. Prace je zaffena na vyuziti poznaiklepenych spdj kompozitnich
materiati s kovy pro konstrukni navrh spaj rotalnich sodasti zatzovanych krutem. Pro
piesné vyhodnoceni chovani lepenych 8p@ nutné se zabyvat moznymi mechanismy
poruSeni fi uréitém zmsobu zatZzovani a zjistit jejich vliv na vyslednou pevnosthost a
lomovou houzevnatost spoj@mz se zabyva kapitola 3. Diky slozitému mechanigmadu)
porusovani lepenych spioje presna predikce jejich chovani a eventualniho pofysemerne
naranym procesem. Zjsob poruSovanidkterych tym lepenych spdj doposud nebyl pk
objasrn a pati mezi € i lepené spoje z&tované krutem. To obe&nvelmi komplikuje
moznost predikce lepenych spoMezi moderni metody této predikce ipatypocty pomoci
metody konénych prviki (MKP), kterym byl v této praci anovan znany prostor, a jsou
uvedeny v kapitole 4. Analyza lepenych spojetodou kongnych prviki vyZzaduje zjigovani
mnoZstvi neznamych paramety wtSinou nelze ziskat od vyrobce a je nutné jefayiat
nakladnymi destruktivnimi zkousSkami. Vlivédhto paramefr spole&né s okrajovymi
podminkami m& g¢ejni vliv na vysledky analyz. Vrstvu lepidla jetné modelovat tak, aby
jeji chovani co nejvice odpovidalo realiExistuje gkolik zpasohi modelovani lepeného spoje
liSicich se mirou idealizace, typem pouzitych findkskuténosti, zda vysledny model popisuje
pouze oblastied iniciaci poruseni, nebo i oblast vyvoje porusestivy lepidla. Hlavnim cilem
této disertani prace je analyza moznosti spojovani kompozitmakerial s kovy a nasledné
nalezeni vhodné metodiky numerické simulace potd® pro vSechny moznosti spojovani,
coZ je popsano v kapitole 5. V praci je kladé&nad na to, aby navrzena metodika byla Siroce
aplikovateln& a vysledky prace bylyiposné pro budouci konstrirk navrhy lepenych spij
bez nutné hlubSi znalosti igobu porusovani lepenych spdj pokratilych nastroji jejich
numerické simulace. Jednim zdith cili prace je predikce chovani trubkovych
preplatovanych sp@j zagZzovanych krutem pro nasledné vyuziti vyskedkagiklad pi
navrhovani lepenych spoy pohonu veten obrakcich stroji. Vysledky prace ovSem nejsou
smerovany pouze k predikci lepenych sp@atzZzovanych krutem, nybrz k predikci chovani
libovolnych lepenych spdj libovolné zagZovanych.
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2 Moznosti spojovani kompozitnich materiali s kovy

V nésledujici kapitolach budou ob&gropsany moznosti spojovani kompozitnicti dikovy.
Duraz bude kladen na mechanické vlastnasthto spoj, jejich vyhody a nevyhody. Pro
spojovani kou a kompozitnich materiél se vyuzivA mechanickych gohi spojovani,
chemickychg¢i tepelnych. V pipad kombinacedchto zpisohi hovaime o hybridnich spojich.

2.1 Nytové a Sroubové spoje

25%
12.5%

50% <:I . O I:>

12.5%

T =TT~

Poruseni vrstvy pod Ghlem 90° Poruseni vrstvy gddm +45°
CE%M

Poruseni vrstvy pod Ghlem 0° Delaminace

Obr. 1 - Riizné zpisoby poruSovani laminatu s otvorem i tahovém zagzovani

Spojovani kou a kompozitnich dil Ize realizovat progednictvim Sroubovych spij
popipadt spoji nytovych. Tyto spoje s@di mezi spoje mechanické. Charakteristické pim tyt
zpasoby spaj je nutnost zhotoveni otvibdo spojovanych s@asti, coz je spojeno se vznikem
koncentratok napeti ve struktiie, které maji za nasledek snizeni pevnosti. Na bhe
znazorgno postupné poruSovani sklo-epoxidového lamindttvarem i tahovém zatizeni.
Degradaci mechanickych vlastnosti v mistvora v laminatu zfsobuje:

* Koncentrace nagti

V mist otvori dochazi ke koncentraci n#p Na obr. 2 je znazo#n vyskyt vySsSiho nafhi u
laminatu s nevhodnou orientaci vlidken, nez uikd®okud neni uvazovano rgpvzniklé
piedepnutim, je napi v lamindtu s fitomnosti otvoru popsano rovnici (2)igemz plati
rovnice (1).

oy >0 (1)

V rovnici (2) hodnotyEx aEy jsou moduly pruznosti v tahu ve &m vidken a ve sgmu kolmém,
Gxy je modul pruznosti ve smykuog je Poissonova konstanta.
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KOMPOZIT
Y (90°)

Obr. 2 - Koncentrace nagti v okoli otvoru u kovu a kompozitu
» Otlaéeni zpisobené vedlejSimi tlaky
Pri nanistu kontaktniho tlaku mezitikem spojovacih@lenu a plochou otvoru nad Unosnou

mez, nize dochazet k delaminaci vrstevnatého kompozitajdaciclen ovliviiuje negativel
unosnost dilu s otvoremiadech desitek procent.

e PoruSeni vlaken a delaminace $ vyrobé otvoru

K témto jevaim dochazi bd pri vrtani jednotlivych otval, popipadt vychylenim viaken.
K vychyleni mize dojit v gipadt, Ze ke zhotoveni otvoru dochazi fegied vytvrzovanim
kompozitu.

2.1.1 Nytové spoje

Vyroba €chto spoji kompozitnich materidl s kovy vyZzaduje dodrZzeni néasledujicich
doporieni.

* P¥i vyrob¢ nytového spoje nesmi dochazet k razu, aby nedtqgdtouseni struktury.

* Spoj je nutné kontrolovat z hlediska vytrzeni hlangu z kompozitni satasti z divodu

jejiho malého roziru nebo malé tlou&y kompozitu
» Je nutné dbat také na galvanickou kompatibilituinagegmi materialy ve spoji

Na obr. 3 jsou znazogny bézn¢é uzivané druhy nytovych sppjaminati s kovy.

Obr. 3 - Rizné typy nytovych spoii [1]
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2.1.2 Sroubové spoje

Pro vrstevnaté laminaty jsou nevhodné lokalni kiktnfatlaky, které se objevuji u Sroiul
nytovych spaj. Tuto nevyhodu lzeiast&né eliminovat pouzitim podlozek, viz obr. 4.
Sroubové spoje Ize, stejijako spoje nytové, kombinovat s podlepenim. Toevkaafistu
pevnosti az @tvrtinu.

<:|

Obr. 4 - Pouziti podlozky u Sroubovych spaj kov-kompozit

2.2 Nytoveé spoje s podlepenim

U nytového spoje s podlepenim, ktery je zné&orna obr. 5, Ize docilit zvySeni pevnosti
kombinaci mechanického spojeni a spojeni lepeniai kenpozitnim materialem a kovem.
Nyty pienaseji pechodné zatiZzeni v kolmém &m na rovinu spoje a chrani vrstvu lepidla proti
odlupovani. Lepidlo roznese &j8i zatizeni. ZvySeni Unavové odolnosti souvisdre@nénim
koncentrace nagi v okoli nyti v dasledku lepeni. Oproti klasickym nytovym sy hybridni
typ spoje pinési zlepSeni tlumicich vlastnosti spoje. Reaktictvim nyi 1ze vyvodit potebny
piitlak na lepené plochgimz je umozina manipulace se spojemiegd Uplnym vytvrzenim
lepidla. Nevyhodou tohoto spoje je nerozebiratdlaos/3Si celkova hmotnost.

NYT

/ — 7

1

Obr. 5 - Nytovy spoj s podlepenim

2.3 Nalisované spoje

Nalisované spoje (viz obr. 6) maji nevyhodu v aidiZzrozebiratelnosti. V kombinaci
s kompozitnimi materialy jsou uzivany velntidka. Mezi jejich vyhody pétabsence vruba
cena. Nevyhodou jsou problémy spojené s rozdilneplotni roztaznosti spojovanych
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k27

materiaii. V pripad aplikace tohoto typu spoje na rotuji@sti, existuje moznost uvaini
nalisovaného spoje. Proto je nutni&g samotnou aplikaci nalisovanych sppjovést jejich
kontrolu napiklad numerickou simulaci [2].

KOMPOZIT
OCEL

Obr. 6 - Nalisovany spoj

2.4 Integrované spoje

Integrovany spoj, nebo také spoj ovijeny je zn&soma obr. 7 a obr. 8. Tento spoj je dalsi
moznosti spojeni mezi kompozitnimi dily a kovy. Gikderistikou integrovanych spoje
absence vrubu, nebmedochazi kiruSeni vldken. Nevyhodou je sl@gi technologie
vyroby. Aplikace integrovanych spgoma utitd omezeni, mezi které patinimalni polongr
ohybu vlakna kompozitu a nutnost jeho orientacema&ru zatizeni, které se nemusi shodovat
se sndrem navijeni.

Obr. 8 - Vzorky vyrobené vinutim ve formé a navijenim na trny [3]
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2.5 Lepené spoje

Stale pisrgjSi naroky na urovetechnickych systétnse odrazi i v pozadavcich na spojovani
materiati. V piipac, Ze se jiné zjwoby spojovani jevi jako nevhodné, byasto lepeni
jedinou moznou metodou, ktera umiaje synergickou kombinaci vlastnosiznych material

a to i v fipact jejich slozitych tvai. Lepené dily byvajéasto v odborné literate nazyvany
adherendy. Pro bezchybnou aplikaci a zanil spravné funkce lepenych spgg nutné znat
vlastnosti pouzitych lepidel, materiabdherend a zpisobu zatZzovani. Vyhodou pouZiti
spojeni sotasti lepenim je mala namost na vybaveni, které je peibné k pipraw spoje a
stéle se zlepSujici mechanické vlastnosti lepigied. dosazeni optimalnich vlastnosti lepenych
spoji kompozitnich materiéls kovy je stZejni vysoka filnavost lepidel na matrici kompozitu.
Epoxidova lepidla jsou vhodnd pro termosetové roatra rozdil od tavnych lepidel, ktera jsou
vhodné pro termoplastické matrice. Kyanoakrylatiepadla jsou vhodn& pro oba typy matric.
Mechanické vlastnosti jsou vysoce zavislé fipnaw lepenych povrchpred nanesenim vrstvy
lepidla.

2.5.1 Podstata lepiciho procesu

Charakteristickym znakem lepeni je trvalé spojovatgntickych, ¢i raiznych material
(adherend). Chovani lepeného spoje jgasti adhezivni (filnuti lepidla k povrchm lepenych
materiat) a Z:asti kohezivni (soudrznost samotného lepidla). Zdhsily v lepeném spoji jsou
vysledkem participace sil mechanickych, chemickgdyzikalnich. Velikost mechanickych sil
je piimo zavisla na drsnosti, nerovnosti, porovitostinpbu. Mezi chemickeé sily patprimarni
chemickeé vazby. Mezi fyzikalni sily gavan der Waalsovy intermolekularni sily, difuziys
Londonovy disperzni sily, Keesomovy elektrostatisitg, Debeyovy indusni sily,¢i valercni
adhezni sily [4]. Stav soudrznosti latek vyvolangzimolekularnimi silami, jssobicimi na
valertni elektrony, se nazyva koheze.

2.5.2 Struktura lepeného spoje

Na obr. 9 je znazowgma struktura lepeného spoje. Jedna se o komilebatnich vrstev a dvou
mikro vrstev. Popis jednotlivych vrstev na tomtaatku je nasledujici, (1) adherend (zakladni
materidl), (2) adhezni z6na, (3)ephodova kohezni zona, (4) kohezni zéna, {fhpdova
kohezni zona, (6) adhezni zéna.

>
6/—"

Obr. 9 - Struktura lepeného spoje
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2.5.3 Pevnost lepenych spady

Unosnost lepenych spojlze vyhodnocovat na zékladpevnostnich kritérii vychazejicich
z mechanickych vlastnosti lepidla. Z hlediska métroktury spoje Ize inosnost vyhodnocovat
dle poznatk z lomové mechaniky, konkrétrpodle naptové-deforma&niho stavu lepeného
spoje. Tento stav neni rovnémy a vznik poruSeni nastava v oblasti s kritickgiapstim.
Vzhledem ke slozitosti popisu tohoto stavu lze pes¢nlepeného spoje vyhodnocovat
idealizova® pomoci stedniho smykoveho nap, které popisuje rovnice (3) a jehoZ hodnota
nekoresponduje s realnymipehem napti v izolované vrst¥ lepidla, ktery je znazom na
obr. 10.

EII @ |@ OL.r | T
o © 0=

| | LEPIDLO

e:

[

Obr. 10 - Napéti ve vrstvé lepidla u pieplatovaného spoje
Smykova pevnost v tahu je popsana rovnici (3),Kkaex je zatZzovaci silaA je plocha spoje,
jejiz hodnotu lze ziskat z rovnice (4), Kolge Stka al je délka peplatovaného spoje.

_FMAX
Tg = A )

A=b-l, (4)

®)

Lepené spoje jsou mé&wdolné pi namahani odlupovanim a ohybem, n&jipych zpisobech
namahani. Konstruki spoje by proto #ly byt zatizené tak, aby u nich nevznikalo zatizeni
odlupovanim. VSeobeérse doportuje volit tenké vrstvy lepidla, ty vykazuji lepSymostni
vlastnosti. Charakteristikou lepenych dpge vysokd pevnost ve smyku, tlaku & p
dynamickém (cyklickém) naméhéni [1]. Lepené spdgkpnavaji v fipad nizko-cyklové a
vysoko-cyklové Unavy spoje svarove. Nachylnost kotbeznimu poruseni na rozhrani matrice
a vlakna Ize u laminatovlivnit orientaci vlidken ve vrsty ktera je v pimém kontaktu

s lepidlem. Tento Zisob poruSeni ovliwje i v volba samotného lepidla. Wipadt potreby
relativre nizkého nagti ve vrst¢ lepidla je vhodny feplatovany spoj s ukosem. Tim lIze
dosahnout dostateé spojovaci plochy pro lepeni. Timto spojem |zeradit még vhodny

tupy lepeny spoj, viz obr. 11.
- =
- —

F F

Obr. 11 - Preplatovany spoj tupy (dole) a spoj s Ukosem (nakie)

Maximalni hodnoty natii se nachazeji v krajnich oblastech vrstvy lepillankrétni hodnoty
téchto nagti v zavislosti na zjgsobu zatiZeni Ize &it pouzitim rovnic, viz obr. 12.
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Obr. 12 - Uréeni maximalniho nagéti v krajnich oblastech vrstvy lepidla v zavislostina zpasobu zatizeni [1]

Odvozeni koeficierit a1, /1, a2, f» je uvedeno ve vztazich (10). Platnost koeficdiget
omezena rozmezim viz (11) - (13), Kege modul pruznosti v tahu lepidlg;, E2 jsou moduly
pruznosti v tahu lepenych dilve snéru zatizeniGc je modul pruznosti ve smyku lepidia,

e jsou tlougky prisluSnych adeherefide: je tlou¥’ka vrstvy lepidla.

G G
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a 3 2

(a1+0(2)><l229

By + Bp) x I? > 4 x 6*

B, =

12E,
Eyele.’

(10)

(11)

(12)

(13)

Velikosti sil a momerit N, T, Mt jsou vztaZzeny na &u lepeného spoje. Pro jednoduché
pieplatované spoje zndzeémé na obr. 13, plati vztahy (14) a (15), které aajitaké pidavny

ohybovy moment.
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Obr. 13 - Jednouroviovy pieplatovany spoj

e te;
N=F;Mf=F><( > +ec> (14)
T = Ty T Ty OM = M) (15)

Navrhovat jednotlivé spoje je nutné s ohledem nisabp jejich zatZzovani. Na obr. 14 jsou
znazorrny nevhodné a vhodné tvary spoje s ohledem na gega@atzovani krutem.

Obr. 14 - Nevhodny tvar spoje z hlediska pevnostifpdaném zpisobu zatZovani (vlevo), vyhovuijici tvar spoje
(uprosti‘ed) a doporweny tvar spoje (vpravo)

2.5.4 Technologie lepeni

Pri lepeni je nutné dodrZetrgdepsany technologicky postup, aby podminky lepankily
vznik pevnych vazeb mezi &lma materialy. Proces navrhu spoje oflije volba materialu
obou adherendi lepidla. Vyznamnou roli hraji mechanické, fyzikida chemické vlastnosti.
Konkrétre se jedna o polaritu, povrchové g#p viskozitu lepidla, bod vzplanuti, dobu
vytvrzovani ci teplotni roztaznost [4].

Postup tvorby lepeného spoje se sklada z naslédhujcok:

» P¥iprava povrchu adheretnd

* Priprava lepidla

» Aplikace lepidla na lepené plochy
* Montaz spoje a jeho vytvrzovani

Kvalita lepenych spdjmuize byt ovlivréna:

e Zvolenymi metodami pro nanaseni vrstvy lepidla

* Tlou&kou vrstvy lepidla

* Okolnimi podminkami  vytvrzovani, konkréta tlakem, teplotou¢i casem
* Pouzitim ultrazvuku

» Ohtrevem lepeného spoje

* Volbou povrchové Upravy materialti,cisteni
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2.5.5 Priprava materiala na lepeni

Material pro vyrobu vzork je nutné dlit, piipadré dale obrabt, cistit, odmasovat a sesadit

v presné vzajemné poloze. Pro dosazeni maximalni adheabrasni oxidovani lepidla je
materialu, na druhu pouZzitého lepidla, na provdzrpodminkach, Zivotnosti spoje, nebo
ekonomické nammosti. Cisténi a odmagovani povrch adherend lze provadt v pae
rozpoustdla, alkalickym odma®vanim, nebo tamponovanim rozp@d$g. Mezi dopordena
rozpoustdla pati aceton, technicky lih, toluen, ét&rperchlorethylen. Lakova rozposdta a
benzin se nedopatuji [4]. DalSicastou Upravou byva meni materidl v kyselinach, nelibse

pii ném dosahuje vySSi pevnosti spo¥i piipraw spoje je nutno dbéat také na drsnost povrchu,
kterd kvalitu lepenych spbgnané ovliviuje.

2.5.6 Konstrukce lepenych spoii

V pripact konstrukniho névrhu lepené konstrukce, je nutné tuto kakstrrozdlit na
nejmért slozité casti vhodné pro lepeni a dodrzovat technologickgdpis. Z hlediska
technologie je nevhodné dvoijité lepeni a vigva lepenych spdjdilci, které jsou fi montazi
vystawny odlupovani. Mechanické namahani je vhodnédldzgdvnomerné v konstrukci tak,
aby se nesousdilo pouze v mistspoje. B navrhu lepeného spoje je nutné zajistit dostate
velkou plochu spoje. V mistspoje by mily oba adherendy mit podobny koeficient teplotni
roztaznosti tak, aby vlivem zfmy teploty nedochazelo Kipavnému namahani spoje. Obr. 15
znazotiuje provedeni koutovych sgoj

Lo b e L

Obr. 15 - Priklady konstruk éniho reSeni koutovych spaj
Volba lepidla je provatha na zaklagl pozadované pevnosti lepeného spoje s ohledem na
piredepsanou technologii a naklady. KonstnikieSeni lepenych spojvalcovych souasti
uzivané v Bzné praxi je uvedeno na obr. 16.

Ocelové pouzdro

Lepeny spoj

Kompozitni trubka
Obr. 16 - Konstrukéni feSeni lepenych spdij valcovych sodasti v praxi [1]

NejbéznejSim typem lepeného spoje je jednoduchsppatovany spoj, viz obr. 17.
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Obr. 17 - Konstrukéni ¥eSeni lepenych

2.5.7 Vliv drsnosti, tloust’ky, tvaru vrstvy lepidla a tuhosti adherendi

Problematika vlivu zrny drsnosti, tlou&y, tvaru vrstvy lepidla a tuhosti adherénda
vysledné chovani lepeného spoje byla velmi pod¥@oumana v ramci disettiai prace [5].
Poznatky ziskané z této prace a dalSich publikemil shrnuty v nasledujicich kapitolach
s uvedenymi odkazy n&iplusné zdroje.

2.5.7.1 Vliv drsnosti lepenych ploch

V ¢lanku [6] byl zkouman vliv drsnosti plochy adherénBro trubkovy peplatovany spoj bylo
dosazeno nejvysSich hodnatesinino smykového nap pii drsnosti Ra = 2 um. Vliv drsnosti
na hodnotu Unavoveé Zivotnosti bigSen takeé v praci [7], kde byly stejné vzorkyézavany
sttidavym smykovym naftim o velikosti 4 MPa. Jako optimalni se jevila hoth drsnosti Ra
=1,5-2,5 um. Obeenzerici, Ze iliS nizkd hodnota drsnostitrhe zgisobit adhezni poruseni
spoje na rozhrani vrstvy lepidla a adherendu. Ridesi pravdpodobnosti vyskytu tohoto
nevhodného zisobu poruseni byvaji v praxi adherendy piskovénlgrouseny hrubozrnnym
brusnym kototem.

2.5.7.2 Vliv tuhosti obou adherendi

Vliv tuhosti obou adhereridna vysledné mechanické vlastnosti lepeného spejedvodit
analyticky. Pro sedni smykové naipi v lepeném feplatovaném trubkovém spoiji plati rovnice
(16), kdeMk je moment sily fisobici na trubkuDs je stedni piimér vrstvy lepidla & je délka
spoje.
2 My  2-My
TST_T['DSZ'L_T['(D—t)Z'L (16)

Pt navrhu lepeného spoje Ize vychazet z maximalsthgkového nagti dle rovnice (17).

a
T =——"T
Tmax tanh(a) ST»

kde _ Ga'LZ (18)
a= 2-Gp-het
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Ve vzorci (18) jeGa modul pruznosti ve smyku lepidla,je délka lepeného spoj&; je modul
pruznosti ve smyku trubkyy je tloug’ka vrstvy lepidlat je tloug’ka trubky. Ze vzont (16) -
(18) vyplyva, Ze vliv tuhosti jednoho z adheréngeni zanedbatelny. Pokud je tuhost natolik
mala, Ze zéne dochazet ke vzniku vyraznych ségvych maxim, Ize tuto situadieSit
zvySenim tuhosti adhereind pogipad volbou efektivni Upravy geometrie trubkového
pieplatovaného spoje, viz obr. 18 [8].

Hiidel 1

Obr. 18 - Tvarova madifikace profilu lepeného spojero eliminaci napét’ovych Spek smykového napti po délce
spoje

Hridel 2

\\

2.5.7.3 Vliv zmény délky lepeného spoje

e

Jednim z nejilezit¢jSich parameir, které ovlivauji inosnost v krutu, je délka lepeného spoje.
Z vyslediki ziskanych z vyzkuin provedenych v praci [6] vyplyva, Ze nejvysSi hagno
sttedniho smykového nap bylo u konkrétniho lepeného spoje dosazefalglice spojd. =

10 mm. DalSi zvySovani této délky nad 15 mm, jidrngadalsi ést této hodnoty némeslo.
Lze tedy konstatovat, Ze zvySovani délky lepengbmjesz hlediska #gtdniho smykového
nagti je efektivni pouze do tité miry v zavislosti na konkrétni geometrii spaj&onkrétnim
zatizeni.

2.5.7.4 Vliv tloustky vrstvy lepidla

Co se tye tlousky vrstvy lepidla, uvagi rizné zdroje odliSné optimalni hodnoty pt@ma
lepidla. Obec# ale dochazi kvyraznému snizeni smykové pevnotiti tlpudkach
piesahujicich hodnotu 1,5 mm. Kazdé lepidlo ma ndi oéenou pevnost i raizné tlousce
vrstvy lepidla a #iznych drsnostech povrchu. Nelze jedn@rastanovit optimalni tlou¥u
vrstvy lepidla a drsnost, ktera by byla univerzghouzitelna pro vSechna lepidla [9]¢hterée
zdroje uvadji, ze vliv tlougky lepidla v rozmezi 0,05 mm - 0,4 mm na vysledpewnost
spoje je zanedbatelny [4].

2.5.7.5 Vliv volby materialu obou adherendi

Pri konstrukci lepenych spddvou kovovych adhereiddtejnych materiélneni nutné énovat
zvySenou pozornost moznémuiidgavnému namahani spojvlivem rozdilné teplotni
roztaznosti, jako je tomu u spojeni kompozitnichariali s kovy. Ri lepeni kowi s kompozity
je také nutno dbat na dokonalctigravu a lepeni vzotk neba’ tyto spoje byvaji nachylné na
vytrhavani vldken z laminatu, coz byva provazeridgesmou pevnosti spoje.

2.5.8 Vyhody a nevyhody lepeni Wi¢i ostatnim zpisobim spojovani

Pri  konstrukénim navrhu poZadovaného spoje lzéisgoupit k tradénim metodam
mechanickym (spojovani Srouby, nyiyhiebiky), metodam tepelnym (deaani a pajeni) a
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metodam chemickym (lepeni). U kazdé&ahto metod je nutno respektovat jeji vyhody a
nevyhody. Obeaho vhodnosti rozhodujerpdevsim skutaost, zda je poZzadovano spojeni
rozebiratelné¢i nerozebiratelné. Z tab. 1 vyplyvaji ¢ité vyhody a nevyhody spojené
s jednotlivymi typy spdj. Je Zejmé, Ze chemické spoje maji potenciél tam, kdaesshanické
spoje a tepelné spoje nejevi jako vhodné.

Tab. 1 - Porovnani vlastnosti jednotlivych tyfi spoji (Vhodnost = pdiet kiizki) [10]

Porovnavand kritéria Mechanické Tepelné spoje Chemické
spoje spoje

Rovnomérnost rozloZeni nagti

. 7

Spojovani niznych materiah
Utésnéni a izolace (zabraiuje korozi)

Pocet sowasti spojeni

et

Odolnost it dynamickému a +++ ++ +

Vyrobni naklady

normalovému namahani
Rozebiratelnost +++ + +

V nésledujicim odstavci jsou uvedeny zaklagiiody a nevyhody lepenych sfoj
VYHODY LEPENYCH SPOJU

* Rovnongrné rozloZeni nafi a nendnna struktura materialu, nebtepené spoje jsou
velmi vyhodné z hlediska rozloZeni g#pviz obr. 19. U svarovych spoje struktura
materiah tepel® ovlivnéna, coz neumaiije rovnongrné rozlozeni nati ve spoji a
podobr je tomu u mechanickych sgojnag. nytovy spoj). U &hto spoj dochazi ke
koncentraci nafi (u nytovych spdj konkrétré v mistech otvar pro nyty).

1

Svaovany spoj Nytovy spoj Lepeny spoj
Obr. 19 - RozloZeni napti v riiznych typech lepenych spdj [11]

¢ MozZnost spojovaniiznych materidl (nag. moznost spojeni nes#zInych material).
¢ MozZnost spojovani velmi tenkych matetial
» Utésreni spoji, izolace s eliminaci koroze.
» Aplikaci lepeného spoje zpravidla dochazi ke snifexitu souasti oproti spa@jm

mechanickym, a tim padem zpravidla dochazi ke shi&gobnich néaklail
e ZlepSeni vzhledu vyrobku - hladkost lepenych &poj
o ZlepSeni Gtlumu chsni a hluku.

23



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis#rti prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

« Uspora materialu a snizeni hmotnosti.

* MozZnost spojeni velkych ploch.

* V nékterych gipadech mze mit lepeny spoj i vySSi pevnost nez spoj promggi@ou
technologii (nap nytovanim).

» Podle poZadavku ize nebo nemusi byt lepeny spoj tepeaiinelektricky vodivy.

NEVYHODY LEPENYCH SPOJU

» Mala odolnost uci vysokym teplotam.

 Spatnéa odolnosti¢i dynamickému a normalovému namahani v odlupu.
* Nutnost delSi doby vytvrzovani.

* Nerozebiratelnost.
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3 Teorie poruseni materialu

Cilem této prace je nalezeni produktivni metodydiae chovani lepenych spog nizkou
¢asovou narénosti. Tato metoda by zaraveéla vérohodré popisovat realny stav ve struke)
piredevsim s ohledem néggnost predikovanych vysletl¥i zatZovani lepenych spbmize
dochazet jak k elasticke, tak k plastické deformapisob poruseni lepenych sfidge proto
popisovat pistupem linear& elastické lomové mechaniky (dale LELM), nebo @lgdasticke
lomové mechaniky (dale EPLM), viz obr. 20. R¥ymenovana vychazi z mechaniky kontinua
[12] a plati za pedpokladu, Ze plasticka zon&ed ¢elem trhliny je mala. Zakladni koncept
LELM lze uplatnit pouze b platnosti Hookeova zakona. Parametrem popisujfmnuseni je
bud’ tzv. ,hnaci sila trhliny* [12], jejiz definice phe z energetické bilance, nebo faktor
intenzity napti. Pristup zaloZzeny na energetické bilanci se jevi advalentni klasickym
nagitovym analyzam trhlin. Na rozdil od nichripdSi globalni parametry gebné pro
hodnoceni bezgeosti i poruSovani struktury. Vifpad pristupu elasto-plastické lomové
mechaniky nize byt poruSeni popsano pomoci tzv. parametrutghial“ Jic, nebo celkovym
oteeniméela trhlinydc. Tyto parametry zahrnuji i oblast charakteristickwoo vznik plastické
deformace blizk@éela trhliny @i iniciaci a vyvoji porudeni ve strukte. Cim je oblast plastické
deformace néele trhliny \&tSi, tim \&tSi je nepesnost vysledkziskanych fistupem elastické
lomové mechaniky.

A

Napéeti .
Poruseni

EPLM

LELM

v

Lomova houZevnatost
Obr. 20 - Platnost principii linearné elastické a elasto-plastické lomové mechaniky

Na za&atku 20. stoleti byla provedena analyza poruSeiénadi [13] zaloZena na energetické
bilanci, jejiz za¥ry jsou s€Zejni pro vyhodnocovani této problematiky. Analyaehazela
z diive provedenych vyzkuin[14], ve kterych byla zji®vana zavislost n&g v okoli
eliptického otvoru (trhliny) p konkrétni Sfce této trhliny. B sniZovani rozrru elipsy na
minimalni hodnotu bylo predikovano teoreticky ne&omé nagti v oblasti. Tento fedpoklad
se nejevil jako realny, nebdk poruseni materidlu by dochazelofi pelmi malém zatizeni.
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Tento problémieSi zmiwgny Griffithav pristup [13], ktery je zaloZzen na zjégvani prace
potrebné k poruSovani atomovych vazeb ve ¢ambdeformani energii, ktera se uvtllje i
rastu trhliny. Pevné latky jsou slozeny z atonejichz dvojice lezi v wité vzdalenosti od sebe.
V rovnovadzném stavu se tyto atomy vzajémsilové neovliviwiji. F¥i jejich vzdjemném
priblizovani dochazi ke vzniku sily, ktera oba atarayne odpuzovat. Naproti tomu oddalovani
dvojice atonii od sebe ma za vysledek vzniktazlivé sily. Na obr. 21 je znazama zavislost
zmeny polohy atom z rovnovazné polohy na sile, ktera na oba atoinsyIpi.

, . Sila
Posunuti atomu

Vzdalenost
atom

Posunuti atomu

Obr. 21 - Zavislost pisobeni vigjSi sily na posunuti dvojice atoni
V prvotni f&zi dochazi ke zvySovani sily feiné k pohybu ato@npii jejich oddalovani aifp
piekonani wité kritické vzdalenosti zeae slabnout vazba mezi atomy, az dojde k jejimu
poruSeni. To je provazeno poklesem sily az na muiddnotu. Plocha poditkou sily zavislé
na gislusném posunuti reprezentuje energii atomovéwazb

3.1 Popis poruseni dle energetického kritéria a faktoruntenzity napéti

Podle Griffithova energetického principu [13], dazhk poruseni materialu, pokud uvéia
elasticka energie n&le trhliny je schopna vyvolat v pruznégese vznik novych povrdh
COZ je znazorno na obr. 22.

Délka trhliny, g ———»

Obr. 22 - Skeni trhliny ve struktu e
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Ptfi postupném poruSovani atomovych vazeb v matexiahika trhlina o délce. Mnozstvi
prace nutné pro poruSeni celého systému je popsdmici (19) [15], kdeys predstavuje
energii potebnou k poruSeni atomovych vazeb na jednotkovéplétsiusna plocha, ktera
vznika stenim trhliny je charakterizovana délkou trhlimg Stkou diluB.

Epona = 2ysaB, (19)

Deformani energie dilu o d¥itém objemuv nam&haném na tah, vychazi z Hookeova zakona
a je popsana rovnici (20) [15]. Tato energie n&li@zi, ve kterém neniifiomna trhlina.

O.2

U=—V, (20)
2E
Trhlina Stici se v materialu Zisobi jeho rozéleni na d¥ poloviny. Nasledkem toho dochazi
k odleréeni obou polovin a uvolmi deform&ni energiel v disledku Sieni trhliny v celém
dilu. B existenci trhliny v materidlu se velikost nepan8ho objemu #mi, hodnota
deform&ni energie je zavisla na délce trhliny a popisujeynice (21).
2 0.2

? y— — Bma?, (21)

U=28""2E

Pti poruSovani roste uvaina deformani energie kvadraticky s délkou trhliayTuto zavislost

Ize graficky interpretovat pomoci obr. 23, kde j@zorna nezatizendast materialu nad a
pod prasklinou, ktera ma trojuhelnikovy tvar popsaikou B, vySkouza a délkou trhlinya

[15].
|

T
Wbrr>>
[
BN

Obr. 23 - Geometricka interpretace Griffithovy rovnice

|
Q
—

Objem Ize spéitat pomoci pedeSlych parameiy které plati pro oba trojuhelniky, viz rovnice
(22).

V=B-2-— (22)
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Pro vypa@et celkové energie v systému Ize pouZzit rovnicj,(R&ra je sottem rovnic (19) a
(21).
o? o?

Erorar = 2YsaB + EV - ﬁBna2 (@3)
Etwtal je celkova energie systému a je graficky znasmama obr. 24, kde je popséana stabilni a
nestabilni oblast &ni trhliny. Stabilntast popisuje vzestupna tendence oranzéiv&kaz do
jejiho maxima. V této oblasti musi byt pro dal§esi trhliny energie do systému dodavana.
V oblasti klesajici tendence oranzow&ky dochazi pi rastu trhliny ke snizeni celkové energie
a trhlina miZze st bez vejSiho zasahu. Jedna se o nestabilni situaci vedeucdmpletnimu
poruSeni systému vlivem spontannifistu trhliny.

Celkova energie

Energie

Energie
atomové Deformacni energie

vazby

Délka trhliny, a
Obr. 24 - Zavislost celkové energie na délce trhlinve struktuie

Stav energetické rovnovahy systému lze matematwgkddiit rovnici, kterd popisuje mez
stability Steni trhliny ve struktte.

dEotal o?
— __ - (24)
1 2ysB Bra =20

Po eliminaci §ky B z rovnice (24) vyjadime nagti pomoci rovnice (25), kder znamené
kritické lomové nagiti.

o = 2¥sE (25)
mwa
Pti dosazeni rovnice (26) ddgquichozi rovnice dostaneme rovnici (27).
G, = 2y; (26)

VyrazemGc se oznéuje Griffithova kriticka rychlost uvalovani deforméni energie.
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afz ma

(27)
Cc E )

Dle rovnice (28) lze tento vzorec upravit ve vzt&hav. faktoru intenzity nati K¢ [16].

K. = opVma, (28)
Gc pak lze vyjadit dle rovnice (29).
KZ
Ge =+ (29)

Pro vyuZziti parametr@&c pro hodnoceni bezpeosti struktury dle witého médu musi byt
splntna nasledujici podminka uvedena v rovnici (30),ikdexi popisuje wity méd poruseni.

Gi < Gi.provVi= 1,23 (30)

Diky ortogonalit jednotlivych mod poruSeni v lineaghelastické oblasti I1ze celkovou energii
ve struktute G vycislit dle rovnice (31).

G = GI + G” + G”I (31)

Irwinova hypotéza tykajici se uzavirani trhliny f&vadi vztah mezi (31) a (29) pomoci rovnice
(32), kde plati, z&™ = 1_Evz , v je Poissonova konstantauaje modul pruznosti ve smyku
lepidla.

2 2 2
_Ki K K

G = (32
E*+E* 2u

Rovnice (32) plati zaipdpokladu gimého fistu trhliny. Tato hypotéza nemusi platit p
kombinaci kkolika riznych méd poruseni ve strukia, kterou nazyvame mix modiiém
muze dojit k nefimému Sieni trhliny se schodovym charakterem, cozZ je popsanobr. 25.

\\

Obr. 25 - Mozna interpretace principu Sieni trhliny u dilé zatéZovanych dle moédu Il na mikroskopické Grovni
Energeticky pistup a pistup intenzity nafi jsou platné vfipact linearre elastickych
materiah. Faktor intenzity nafii Kic popisuje stav struktury, ktera obsahuje trhlifiwzptizeni
vngjSi silou. Nagti v okoli trhliny je v sotadnicovém systému popsaném dle obr. 26 vgjéal
rovnici (33), kdeK; je faktor intenzity nagti, f ag jsou funkce zavislé na #pobu porusSent;
a0 popisuji polarni saadnice [17].
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Oyy fz( )¢+ —=—=192(6) (33)
o) V27 (£(6) " 95(6)

T Ty
il

l Oy

>
Obr. 26 - Napgti ve struktufe obsahujici trhlinu

Indexyi oznauji jednotlivé médy poruseni v zavislosti na podkdich zatiZzeni, jak je uvedeno
obr. 27.

Mod | Mad I Mod I
Obr. 27 - Zpiisob poruSeni struktury podle modi I, I, a Ill s ohledem na zpiisob zatZovéani

V souladu s principem superpozice Ize libovolny rpéduseni rozélit do tri zakladnich médl
poruSeni. K poruseni konstrukcaibe dojit v gipac, Ze faktor intenzity napi Ki, nalezici
piislusnému modu fpséhne limitni hodnotKic, kterd ozn&uje lomovou houZevnatost
materidlu v konkrétnim modu. To znamend, Ze strakize oznéit za bezpénou, pokud plati
podminka uvedena v rovnici (34), kde funkedvisi na konkrétnim pouzitém kritériu poruseni.

K; ,
f(K—><1pTOVl= 1,2 (34)
ic

3.2 J-integral

Tento parametr popisuje vznik a vyvoj trhliny digngipi elasto-platické lomové mechaniky.
Tento koncept byl vytvi@n nezavisle G.P.Cherepanovem [18] a J.Ricem [B]nBlinearni a
elastické materialy plati za podminek kvazi-statuk zatZovani, Ze J-integral je ekvivalentem
celkoveé rychlosti uvdlovani energie systému [6], coZ je popsano v ro\3is).

__an_. (35)
7
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Vypocet J-Integralu uvadi rovnice (37), kdeje hustota deforn@ai energie popsana rovnici
(36).

€ij
w = j Gijdeij (36)
0

DalSimi parametry uvedenymi v rovnici (35) je vakbtagti T, au je vektor posunuti. Na obr.
28 je graficky znazowm zpisob vypd@tu J-integralu po libovolnérk/ce kolemcela trhliny.

—f(d Tau"d) 37
ds

Trhlina

r

Obr. 28 - Integraéni cesta [Fi vypoétu J-integralu

3.3 Mdbdy poruseni

Pii zatZovani lepenych spbj mezi kompozitnim materidlem a kovemuze dojit ke
kohezivni poruse ve vrstvepidla, k adhezivnimu poruSeni na rozhrani lepialjednoho
z adherentl, nebo k poruSeni jednoho z adheriend naSem konkrétnimifpact je jednim

z adherendl kompozitni material, u kteréhotire byt jednou zigvladajicich forem poruSeni
delaminace, obzvlé¥okud neni vyztuzen ve s$mu tloug’ky. Gradienty nagti, které vznikaji

v blizkosti geometrickych nespojitosti (schody mkaninami, giruby, otvory pro nytygi
lepeni) podporuji vznik delaminace, sp@jiShechanismy poskozeni mezi laminami a mohou
zpasobit zn&nou ztratu integrity struktury. Delaminaceube byt zgsobena v dsledku
impaktu, ¢i vyrobni vady. Proces poruseni ve vysocetzatanych kompozitech nemusi
zahrnovat pouze delaminaci, ale i mezilaminarni maatsmus poruSeni ifyné poruseni
matrice, poSkozeni vlaken). V naSeitippct lepeného spoje mezi kompozitem a kovem se
v idedlnim pipact ocekava kohezivni poruseni ve vrstepidla, jehoz péatenim jevem je
plasticka deformacéela trhliny, po niz dochazi k jejimuéhi v této vrsty. Jak jiz bylore¢eno

v Uvodu této prace,ipnadnerném zatizeni konkrétniho materialu lze v jehokdtite nalézt
razné zpisoby poruseni, které je mozné posuzovat na zéklaolvani pi zatizeni jako méd |,
maod I, méd I, popipact jejich kombinaci ozn&gvanou jako mix méd (z angl. Mixed-mode).
Stejre tak je tomu u lepenych spojTaké zde rozliSujeme zakladni médy poruseni (1, 11, 11,
piipadre jejich kombinaci) které se liSi orientaci zatizextiledem k orientacela trhliny. Tyto
mody maji odliSny zfisob vzniku a vyvoje poruSeni, resp. maji odliShodriotu energie
potrebné ke vzniku a vyvoji poruseni spoje (lomové leematosti). Jednotlivé mody rodn
popisuje odliSna hodnota kritické napjatosegxelem trhliny a pislusného posunuti v mést
trhliny. Zakladni médy poruSeni jsou sird popsany v nasledujicich kapitolach stejako
standardizované zkuSebni metody dle ASTM pro jejiabuseni.
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3.3.1 Madd |

Maod | se popisuje jako otéeni (z angl. Openingdela trhliny, kdy na lepeny spojfipobi sila
v kolmém sniru na plochu lepidla a n#lo trhliny. Zpisob poruSeni dle moédu | je zndzénn
na obr. 29.

Obr. 29 - PoruSeni lepeného spoje dle médu |

Rovnice (38) vyjatlje rozaleni nagti pro mod zatZzovani | [12] a byla odvozena z rovnice
(33).

K
: n _ 1 n
limoy;” = m—fij"(6) (39)

Jednim z ufednosiiovanych tyf vzorki pro standardizovanou zkouSkd pagzovani dle
modu | podle ASTM je tzv. DCB test (z angl. Doullantilever Beam), jenZ je zndzémna
obr. 30, kde obdesky jsou ze stejného materialu.

F

O ‘ b

Obr. 30 - Vzorek uréeny pro tzv. DCB test

Na zaklad provedeného testu lze ziské¢gnou hodnotu lomové houZevnatosti daného lepidla
(energieGic uvolrena @i poruseni kohezivni vazbyfigatzovani dle modu I. Tuto energii Ize
ziskat z vysledk standardizované zkousSky podle ASTM [19, 20] padimice (39), kdd-: je
kriticka hodnota sily f iniciaci porusenigc je piislusné kritické posunuti je Stka vzorku,a

je délka trhliny na ptatku testud je korekce délky trhliny vychazejici z normy.

3E.6,

Gic = 2b(a+b) (39)

32



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis#rti prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

3.3.2 Mad

Méd 1l se popisuje jako smyk (z angl. Sliding), kdg lepeny spojisobi stihové namahani
v rovnolkEzném smniru k ploSe lepidla a zaroirekolmo nacelo trhliny (tzv. in-plane shear).
Zpusob poruSeni dle médu Il je zndzémma obr. 31.

Obr. 31 - PoruSeni lepeného spoje dle médu I

Rovnice (40) vyjatlje rozaleni nagti pro mod zatzovani 1l [12] a byla odvozena z rovnice
(33).

K
. an _ D
933 % = AT I fij(0) (40)

Jednim z ufednostiovanych tyji vzorki pro standardizovanou zkouSku pro mod Il podle
ASTM je tzv. ENF test (z angl. End-notched Flexujenz je zndzorn na obr. 32 a abdesky
jsou zde ze stejného materialu.

lF

:
e I fot

7y
L

>

Obr. 32 - Vzorek uréeny pro tzv. ENF test

Na zéklad provedeného testu Ize ziskat hodnotu lomové haatesti daneho lepidla (energie
Giic uvolréné @i poruseni kohezivni vazby¥iatzovani dle modu Il. Tuto energii Ize ziskat
z vysledki standardizované zkouSky podle ASTM [21, 22], wenice (41), kdd- je kriticka
hodnota sily fi iniciaci porusenig. je prislusné kritické posunuth je Stka vzorku,a je délka
trhliny na p@&atku testu & je vzdalenost mezi zétnou silou a podporami.

9a?F,§,

G —
e = 2b (213 + 3a3)

(41)

3.3.3 Mad i

Maod Il se popisuje jako &h (z angl. Tearing), kdy na lepeny spdispbi stihové namahani
v rovnokEzném snidru k ploSe lepidla a zarokeovnolEzné s orientaciela trhliny (tzv. anti-
plane shear). Zsob poruseni dle madu Il je zndzé&nma obr. 33.
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Obr. 33 - PoruSeni lepeného spoje dle madu Il

Maod Il je charakteristicky pro rotai soukasti zatZzované krutem. Zatovany dle modu lli
jsou rovréz dily, které se dostavaji do styku s valivystisky (loZiska, ozubena kola, koleje).
Rovnice (42) vyjatlije rozaleni nagti pro mod zatzovani Il [12] a byla odvozena z rovnice
(33).

K
. am _ 11 aurm
M= ey o ®) @)

Opraoti cistétmu modu | a Il bylo v oblasti zjidvani vlastnosti lepenych spgagzovanych
¢istym modem Il vypracovano malé mnoZzstvi relevattrvyzkumnych zprav a zatim nebyl
vérohodré popsan hlavni mechanismus vyvoje poruSeni [23Jo2dtvi publikaci uvadi, Zze v
konkrétnich strukturach zgtovanych krutem [21, 46, 47, 48, 49], byla #i&t gFitomnost
nezanedbatelného podilu nmiddia 11l. Dosud ovSem nebykvohodré popsan princip interakce
téchto médi ve struktde. Jiné experimentalni vyzkumy [24] prokazaly, Zekmskopicky
vyvoj poruseni pro mod Il ma dominantni smykovéazku nagti. Na mikroskopické drovni
vS8ak mohou byt, namisi@stého modu Ill, ptomny kombinace madl a lll, resp. 1l a lll
s odliSnou orientagiela trhliny vaci vnéjSimu zatizeni. Ve vyzkumné zptaj25] se objevila
hypotéza popisujici mozny princip chovani trhliny porusovéani dilu di€istého médu i,
podle které mze mit trhlina jak fimy charakter, tak charakter schodovy, coz je ¥via
zpasobu Sieni trhliny a na itomném maodu poruSeni, coz popisuje obr. 34.

Obr. 34 - Mozna interpretace principu Sieni trhliny u dila zatZovanych dle médu Il na mikroskopické arovni

V minulosti byly pro standardizovanou zkouskiti patizeni dle médu Il navrzeny zkouSky
SCB (Split Cantilever Beam) [26], CRS (Crack Rdile&r), ECT (Edge Crack TensioK),
6PBP (Six Point Bending Plate). Podstata poslediifinenovanych je znazaofna na obr. 35.
Na zaklad numerickych analyz [23, 27, 28] provedenych metokone&nych prvki byl pri
zkouSkach SCB, CRS, ECT i 6PBP objeven vyznamnyl pbadu Il. Z tohoto divodu se tyto
zkousky jevi jako nevhodné pro predikci a verifikettovani lepenych spibgatzovanych dle
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¢isttho maédu Ill, nekdu nich byl zjiSén nezanedbatelny podil jinych mogorusSeni. Na
zékladt provedeného ECT testu Ize ziskat hodnotu lomov&déwnatostiGiic daného lepidla
z vysledki ECT zkouSky v souladu s rovnici (43), kBge kriticka hodnota sily i iniciaci
poruSenim je uvedeno v rovnici (45), A je uvedeno v rovi{itd),a je délka trhliny na p&atku
testu a je vzdalenost mezi zgtovaci silou a podporami [29].

— mF?
Ilc — Zd(A _ ma)z (43)
_ 32ayoh®h "
3de?
32/1xy0h3 Hxy
= 4 1-— 4
m 3de? Hxy,0 (49)

V rovnicich (44) a (45) jsou roz¥ry vzorkud, e, h, b popsané na obr. 35,0, uxy,1j€ Eicny
modul pruznosti ve smyku, jehoz z§igt je @i predikci lomové houzZevnatosttipgagzovani
dle modu 1l zasadniipkazkou [23].

ECT test

SCB test

6PBP test

Obr. 35 - Vzorky pro tzv. ECT test, pro tzv. SCB tesh pro tzv. 6PBP test
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3.3.4 Mix moéd

Pokud propagace trhliny neprobitiate podle jednoho ze&itzakladnich maédl porusenti (I, I,
l1), nybrz ho Ize popsat kombinagichto méd, hovaime o mix moédu. Rozdeni nagti pro
kombinaci vSechit modi poruseni je uvedeno v rovnici (46) [12].

(celkove) __
ij -

0, an . _(m
qj+qi+aﬁ (46)
V rovnici (47) je popsén fazovy poséh ktery popisuje pogr médi poruseni rezimu 118€i
rezimu I [2].

K
W = tan~! (_> 47
an 1 (47)

Analogicky niZze byt tento parametr definovan pro moéd lll. Znalpsneru zEastrénych
modi poruseni spolu s celkovym faktorem intenzity ¢iapiné charakterizuje chovani nép
nacele trhliny v dilu. Vzhledem k tomu, Ze dosud nelyalezenad&rohodna standardizovana
metoda zjiSovani lomové houzevnatosti diestého modu 1ll, neexistuji ani standardizované
zkousky pro mix mod se zastoupenim modu lf.ZAgZovani realnych konstrukci se ovsem
tento mod objevuje velmiasto. Standardizovan& zkouSka dle ASTM pro mix mdidtuje
pouze v pipact kombinovaného zatizeni médy | a Il, tzv. MMB (Mikenode Bending) test
[30]. Hlavni vyhodou MMB testu je mozZnost vyuZigjsty typ vzorku pro libovolny podil mdd

| a ll, stejré jako procisté mody samotné. Vysledkem je Zjidit a porovnani mechanickych
parametit ziskanych protizné mody poruSeni, atistého modu | az Kistému modu 11 [23].
Konkrétreé se jedna o celkovou lomovou houzevna@sta efektivni rozekeni cela trhliny
(eventualg delamingni délku)sg, pri vzniku poruseni. Zajighi riznych méd porusSeni (resp.
raizného procentniho podilu médu | a modu il mix médu) utuje pongr (48), ktery plati
zejména pro MMB test.

G”
GI + G“

(48)
Pri zkouSce MMB Ize zrny podilu jednotlivych maéi dosahnout zémou délkyc paky
znazorgné na obr. 36.

ZATEZOVACI RAMENO

I d |

VZOREK

o 5 —
o |

Obr. 36 - Vzorek uréeny pro tzv. MMB test

MMB test |ze vyuzit pro predikci chovani lepenéipojg, ktery je zaZovancistym médem I,
¢istym modem lIgi jejich kombinaci s libovolnym vzajemnym podileffo bylo provedeno
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v ramci prace [23], ve které byly pomodivee zmirgnych standardizovanych zkouSek zjist
hodnoty lomové houZevnatosti a atewi ¢ela trhliny i iniciaci poruSeni pra@isté médy | a
I, ptipadre jejich kombinaci. Ty jsou uvedeny v tab. 2, K@eodpovida sottu energiiG, a
G aGi/Gr je procentudlni podil médu Il ve vzorku.

Tab. 2 - Experimentalré ziskana data pro mody | a Il [23]

G /Gr 0% 20% 50 % 80 % 100 %
(DCB) (MMB) (MMB)  (MMB) (ENF)

G [kI/m?2 0,969 1,103 1,131 1,376 1,719
32,9 33,7 34,1 31,4 39,3

Na zaklad provedenych experimentalnichéfani bylo mozné predikovat kritickou hodnotu
sily pro zvolené procentualni zastoupeni théd Il v mix médu. Zde 0% odpoviddstému
modu | @i zkouSce DCB a 100%istému modu Il i zkouSce ENF. Jejich éveni prokkhlo
formou experimentu a vystupem byla kriticka sila,kperé dochazi k degradaci tuhosti spoje.
Predikované hodnoty sily a experimentajisttné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 - Kritické hodnoty zatizeni ziskané experimeilné a numerickou analyzou [23]

G /Gr Poax (Experiment, [N])  Pax (predikovana, [N]) Chyba (%)

0% (DCB) 147,11 153,27
20 % (MMB 108,09 86,95 19,6

50 % (MMB) 275,35 236,6 14,1
80 % (MMB 518,66 479,86 7,5

100 % (ENF) 733,96 695,94 5,2
Je zde zmigna i odchylkadchto hodnot, ktera je velmiizniva.
SILA[N]

7m AS4/PEEK

ENF

NUMERICKA ANALYZA
------ EXPERIMENT

N
A MMB(GWG=80%)

MMB (Gy/G=50%)

MMB (G\/G=20%)

Posunuti [mm]

Obr. 37 - Zavislosti zatZovaci sily na posunuti vzorku ziskané MKP analyzoa experimentem s ohledem na poén
pFitomnych modi poruseni [23]
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Srovnani vysledného chovani lepeného spoje, refgslasti zatZzovaci sily na posunuti
vzorku ziskané analyzou MKP a experimenteniigipSném srru a v zavislosti naiftomném
modu poruseni, jsou uvedeny na obr. 37. Z obrazkplyva, Ze pomoci tohoto postupu
s vysokou pesnosti predikovat maximalni zatiZeni, které jeopeh lepeny spojipnést pi
jeho zatZovéani dle modu I, médu I jejich libovolné kombinaci.

G. | — asaszso16
g | — 79772
= AS4/PEEK

m?

GI + GU

Obr. 38 - Zavislost celkové energie na poénu jednotlivych moda p¥i zméné kritérii poruSeni pro mix mod (1 + 1)

Na obr. 38 je potom znézamma znéna celkové energie v zavislosti na kombinaci thod
poruSeni fitomnych ve struktte a vliv znény parameit 7, o u kritérii B-K aPower Lawpro
raizné materialy. Pro predikci lomové houZevnatostijesgatzovaného di€istych méd | a
Il, ptipadre jejich kombinace Ize vyuzit zminy graf. V gipadt pritomnosti vSechit modi

poruseni Ize lomovou houzevnatost spoje predikoeazaklad slozi€jSi ploSné zavislosti
diive zmirgnych kritérii, coZz bude detadrpopsano v kapitole 4.4.1.3.
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4 Moznosti numerické simulace lepenych spéjmetodou kon&nych prvki

Znalost chovani lepenych sfge nezbytna pro jejich nasledné pouziti v praxa Efektivni
predikci vlastnosti lepenych sgoje nutné vyuZivat vhodné néstroje umigjici presré
modelovat #izné mody poruseni, které se ve stridktmohou vyskytovat. PoruSeni lepenych
spoji zahrnuje oblast od patku za¢Zzovani az k iniciaci trhliny, po které nasledujdasi
vyvoje poruseni. Nejjednodussi, niciémékladnou metodou pro zigvani mechanickych
vlastnosti lepenych spojje provadni experiment. Jejich hlavni nevyhodou je, Ze je Ize
provadt vétSinou v omezeném prostoru, s omezenyritgra vzorki, a jedna se o metodu
destruktivni. Moznost numerické simulace lepenghgesje hlavnim pozadavkem pro jeho
ussny konstrukni navrh. V pipact nalezeni vhodné numerické metody by bylo mozné
nahradit touto simulaci velkotést experimeiitlepenych spdj. To by vedlo ke snizerasi
spojenych s vyvojem, vyrobou a snizenim vyrobniéklath spojenych s Zivotnim cyklem
vyrobku. JednodusSi nastroje, které nabizi anaii?, umoziuji modelovat pouze oblast od
pocatku zakzovani az k iniciaci poSkozeni [31]. V této oblastti principy lineara elastické
lomové mechaniky. Chovani v této oblasti je popgammoci kohezivni tuhosti vrstvy lepidla.
Stav iniciace poruseni nastavahkritické hodno# nagti nacele trhliny. V modelu MKP tento
stav popisuje nagpi mezi uzly idealizované vrstvy lepidla, vyvolgegch kritickym posunutim

a kritickym zatizenim. Pokidé analyzy mohou krompevnostniho fistupu vychazet také z
pristupu elasto-plastické lomové mechaniky, kterym pppsat oblast vyvoje poruSeni. Tyto
principy se uplatuji predevsim v situaci, kdy je vrstva lepidla mezémha lepenymi dily velmi
tenkd a jeji chovani nelze popsat makroskopickyastmostmi, nafklad modulem pruznosti
v tahu,¢i Poissonovou konstantol (v) [32]. V tchto @gipadech s popisuje chovani lepeného
spoje pomoci energie gebné pro $éni trhliny, neboli rychlosti uvébvani deformeéni
energieG. Tyto @ristupy umo#uji predikovat nastup aighi poruseni bezedchozich znalosti
umisgni trhliny a sndru jejiho Steni ve struktie. Kvalita vypd@tu a gresnost vysledkje piimo
zavisla na zfisobu idealizace vrstvy lepidla, kterou lze provgsimoci konveénich i
pokratilych nastroji, které analyzy MKP nabizi. Ty se krdmresnosti vysledk, ¢asu trvani
vypocétu mohou lisit i uZivatelskouifvétivosti @i jejich tvorbks. Jejich srovnani bylo provedeno
v ramci zpravy [33].
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4.1 Modely vyuzivajici bézné 1D, 2D a 3D elementy MKP

Tab. 4 - Porovnani zakladnich modelovacich technil3p]

MKP model

Zpusob idealizace
3D - 3D 3D - 1D Elementy 3D — Specialni lepeny
Adherend — vrstval s definovanou tuhosti kontakt

lepidla

Pro idealizaci vrstvy lepidla Ize vyuzit prvkgane dostupné v analyzach MKP. Jejich chovani
je popsano pomoci materidlovych pararigitere Ize v dkterych gipadech ziskat od vyrobc
lepidel,castji je byva nutné slozitzjistovat pomoci experimeitKonkrétre 1ze vrstvu lepidla
nahradit kontaktem, 3D elementy, 2D elementy, syeté linearnich pruzin, nebo prvky, které
zjednoduSed nahrazuji lepeni, néilad prvek SSG v softwaru Siemens NX,prvek TIE

v softwaru Abaqus. Jednotlivé modelovaci technikyoszitim 3D elemeiit pro realizaci
adherend, jsou uvedeny v tab. 4 [34]. Pomogthto prvki je mozné popsat pouze linearni
oblast kohezivniho chovani lepidla, az k iniciacryseni. Oblast vyvoje poruSeni tyto prvky
neumoauji modelovat.

4.2 Modely kombinujici bézné 1D, 2D a 3D elementy MKP

Prikladem vyuziti kombinaceitve zmiiovanych prvk je tzv. ,Tahmasebiho model” [35].
V tomto modelu jsou adherendy temy skdepinovymi elementy, charakter ulohy je
prostorovy. Ve sedni rovirg vrstvy lepidla jsou vytvieny pary koincidentnich uglke kterym
jsou mipojeny nekoné&né tuhé jednorozrrné elementy vedouci k uzh lezicim na
spojovanych plochach adherendu. Mezi koincidentninty jsou natazeny trojice linearnich
pruzinovych elemeiit vZzdy jeden element pro kazdy &mviz obr. 39 [35]. Tyto pruzinové
elementy jsou charakterizovany nulovou délkou. i&mornost jsou uzly zobrazeny @tihe,
ale ve skuténosti se nachazeji na stejnychigalnicich.

40



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disgri prace

Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin
> =
7 v MODEL ADHERENDU
TL)(» NEKONEI(VZNE
— TUHE
Egﬂgﬁ;’f —— ELEMENTY
= = } KOINCIDENTNI
L Nj < uzLY
=
_ J [ TLOUSTKA
TLOU3TKA VRSTVY
VRSTVY %} % LEPIDLA
LEPIDLA
|
| MODEL ADHERENDU |
)

Obr. 39 - Zpiasob modelovani lepenych spéjkombinaci béznych elemenfi dostupnych v analyze MKP

Pri formulaci element v analyze MKP, jsou rozliSenii iruhy uzhi lepeného spoje na zaktad
jejich konkrétni polohy, uzly umigté uvnit lepeného spoje, uzly na hranach plochy lepeného
spoje,¢i uzly v rozich lepeného spoje (Obr. 40). Toto kbedi je vzhledem k rozdilné tuhosti

v téchto mistech adekvatni.

_ HRANOVE ROHOVE
ROHOVE uzwy zty
uzLy
HRANOVE /
uzwy —
VNITRNT UZLY HRANOVE
uzLy
ROHOVE 3
oHOY o[ RoHOVE
HRANOVE Ul
uzLy

Obr. 40 - Znafeni uzli na 2D prvku

Tuhosti pruzinovych elemeit roviné lepeného spojex(y) a kolmo na niZ) jsou stanoveny
podle vztakh uvedenych v tab. 5, kdeé je modul pruznosti ve smyku materialu lepidiaje
modul pruznosti v tahu materidlu lepidia,je Poissonova konstanta materialu lepidige
tlou¥’ka vrstvy lepidla & je velikost elementu na lepené ploSe.

Tab. 5 - Tuhost pruzinovych elemeni

Tuhost ve siru x =~ Tuhost ve sriéru y Tuhost ve sriru z (tahova)

(smykova) (smykova)

Vnitini P G- Ay K _G-Ay 26-(1+v)- Ay
uzly sX(int) = T sY(int) = 77 Knz(int) = .

Hranové _G-Ay _G-Ay E-(1-v) Ay
uzly Ksx(eage) = oF Ksy(eage) = 2t Knzeage) = (1—v—2v2)-2¢

Rohové _ G- Ay _G-Ay __E-Aq
uzIy KsX(corn.) - 4—t KsY(corn.) - 4—t KnZ(corn.) - m

Vyslednd nagti a deformace ve vrsivlepidla lze pak stanovit nEmo na zaklad sil a
deformaci v pruzinovych elementech pomoci vitél tab. 6, kdé je sila @isobici na pruzinu
pro konkrétni sir a uzelg je vychylka pruziny v konkrétnim sru.
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Tab. 6 - Uréeni napsti a deformaci ve vrst¥ lepidla

NETo%i] Deformace
k [2
TE ST fxl+fyl 62 +62

ot

v tahu  — fz,i . = 0z,
Ay Pt

Diive zmirgny model popisuje lepeny spoj pomoci jednordamnjich nekonéné tuhych a
pruzinovych prvk s definovanymi tuhostmi veretich smdrech. Takto vytvéeny model ma
nasledujici vyhody:

* Na rozdil od metody s vyuzitim objemovych pivgro reprezentaci vrstvy lepidla,
nehrozi snizeni kvality sit (mala tlougka lepidla v porovnani s velikosti &it
adherend)

* Vypocet konverguje rychle i pro hustou’ $85]

* Vhodné i pro nesymetrické modely a zatizeni

Nevyhody jsou nasleduijici:

e Je nutné zjistit a zadat typy vlastnosti lepeného spoje

» Tato metoda ndm neumozni zjistitip¢h nagti po celé tloutce vrstvy lepidla, ale Ize
zjistit normalové a smykoveé né&p pouze v rovig uprosted. Steji tak Ize napti ve
vrstw lepidla zji¥ovat pouze v mistech pruzin.

* Pracnost tvorby modelu

4.3 Modelovani lepenych spaj s vyuzitim VCCT modelu

Energii potebnou pro poruSeni strukturyi gatzovani dle jednotlivych md@dporuseni, lze
v modelu v analyze MKP ziskatimo ze sil a posuy vztazenych kisluSnym plocham
v uzlovych bodech. V komplegjsich modelech (kohezivni model, model VCCT [3&)uy
zpravidla zahrnuty kroghpevnostniho fistupu také principy lomové mechaniky. Konkgetn
lomova houZevnatost je zde zahrnutizr v modelu jako jeden z kbvych parametra lze ji
odeiitat z vysledk, pripadré nastavovat jako vstupni parametr. To platitilkdg@d pro tzv.
LVirtualni techniku zavirani trhlin“ [23, 13, 17{dale jen ,VCCT"), ktera popisuje chovani
soustavy fi poruSeni pomoci energetickych kritérii a faktamtenzity nagti, viz [13, 16].
Technika VCCT umaiuje u difi obsahujicich trhlinu iteéag zjiSt'ovat iniciaci, smir, velikost
této trhliny a hodnoty rychlosti uMebvani deforméni energie ¥ase Seni a kritické hodnoty
v ¢ase poruseni, coz je zakladni rozdil oproti koh@riv modelu.
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4.4 Modelovani lepenych spai s vyuzitim kohezivniho modelu

V poslednich letech s&ivyzkumu lepenych spojuplatiuji modely vyuzZivajici tzv. kohezivni
model spoje. Kohezivni model Ize pouzit pro modéiovepidel, lepenych povréhmodeti
tésneni, zaplat nebo procesu delaminace. Kohezivni megl€tiva kkterych vyhod bBznych
prvka MKP i VCCT techniky a vychazi z Griffithovy teorlemu. Pro dive zmirgné k&zné
prvky, zahrnuté v nastrojich tvorby MKP, je chagmaldticka absence kritéria pro predikci
vyvoje poruseni pro libovolny mod poruSeni. Kohetzivodel je inovativni a pouzivany
pristup pro vypoet a predikci vyvoje poruseni lepenych spépnkrétrg tento model zahrnuje
oproti diive zmirgnym modelm i oblast po iniciaci trhliny ve strukite. Pokud je vrstva lepidla
mezi lepenymi dily velmi tenk&, makroskopické uhasti lepidla nemusi byt z hlediska
chovani spoje vypovidajici a pro popis chovani nébpe spoje je vhodné vychazet
z energetickych princip[13]. ZjednoduSehlze toto chovani popsat najpveé-deforma&nim
vztahem. Na rozdil od itetaiho modelu VCCT, je kohezivni model jednodusSireoiuje
proto v utitych pripadech dosahovat rapidniho urychleni wginiho¢asu za satasného
zachovani fesnosti vysledk v porovnani s VCCT. Kohezivni model Ize oproti mhdvVCCT
pouzit i v gipadech, kdy struktura neobsahuje n&gtku zatZovani zadnou trhlinu. U
kohezivniho modelu se parametry popisujici chog@oje vazou naitzakladni smiry a [
popisu chovani modelu je nutna znalost orientaa trhliny, nebd jinak existuje mozZnost
zamenitelnosti dvou ténych sngri. To velmi komplikuje vyhodnocovani kombinovaného
zagzovani médy Il a lll. ZjednoduSeénze fici, Ze v kohezivnim modelu je nutné orientovat
souadny systém a nastavit kohezivni parametry a pargrperuseni tak, aby mody poruseni
, Il, 11l odpovidali sn&ram n, t, s. Navrh lepenych spbjzatZzovanych zmignym zpisobem je
naplni této disertai prace, ktera by éha piinést objaséni nejasnosti ve forenmetodiky pro
navrh lepenych spij

4.4.1 Vztah zavislosti naggti na oteweni ¢ela trhliny

Kohezivni model je popsan najpveé-deforma@&nim vztahem zavislosti nég na otevenicela
trhliny (z angl. ,Traction-Separation“). Tato zaast kombinuje pevnostni kritéria a
principy elasto-plastické lomové mechaniky. Pomeg&tio zavislosti Ize popsat chovani
lepeného spojerpprvotnim zatiZzeni, vzniku a vyvoji trhliny az kentualnimu poruseni vrstvy
lepidla. Jednozremé lze chovani vrstvy lepidla veiech smdrech definovat pomoci
kohezivnich parametra paramefr poruSeni [37], jejich vzdjemna zavislost v trojrézném
souadnicovém systému je popsana v rovnici (49), k¢ naggti, Kjj jsou tuhosti lepidla &;

je otevtenicela trhliny, indexn ozna&uje normalovy sir a indexys, tsmery tecné.

tn Knn Kns Knt On
t=1{tst=|Kns Kss Kg 55 =Ké (49)
te Kne Ko Keed 6,

Bilinearni zavislostdchto parameir je graficky znazoréna na obr. 41.
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Napeti
tT(i (ts(‘); tto) -----------

87,(82,82)  &L(8!,8") Otewenicela trhliny

Obr. 41 - Zavislost napéti na otevieni ¢ela trhliny [38]

Tato charakteristika je idealizaci realného chovamiterialu pi vnéjSim silovém gisobeni na
dvojici atomi, které bylo popsano na obr. 21.

4.4.1.1 Kohezivni parametry

Chovani lepeného spojégul iniciaci poruseni Ize popsat pomoci matice tiihkiera obsahuje
pouze diagonalni prvky. Kohezivni tuhoBh(Ks, Ki) nam uguje sklon kivky AB na obr. 41
ve tech zakladnich sénech.

4.4.1.2 Parametry poruseni

Tyto parametry popisuji mezni stawj terém dochazi ke vzniku a vyvoji poruseni legené
spoje mezi d¥ma lepenymi povrchy. Vznik poruSeni definuje kiitén vzniku trhliny DIC (z
angl. ,Damage Initiation Criterion“). Elementgmasi zvySujici se zatiZeni, dokud nedoséhne
kritické hodnoty otekeni ¢ela trhliny, ¢i napti na ¢ele trhliny. Otevenim ¢ela trhliny je
minéno relativni posunuti mezi uzlem na jednom lepepénrchu a jeho promitnutym uzlem
na povrchu druhém vdeém a normalovém siru. Tento parametr se rasn v ugitych
piipadech oznailje jako delaminéni délka. Napti je pak v numerickém modelu chapano jako
podil kohezivni sily v #ném, respektive normalovém &m a plochy nalezici k titému uzlu.
Vyvoj poruSeni popisuje kritérium vyvoje poruserktlD(z angl. ,Damage Evolution Law").
Timto kritériem je popsano chovariuky po iniciaci poruseni, kdy dochézi k pokleshdsti
materialu az do nulové hodnoty. Z hlediska mechmanigporuSeni lepeného spojenia byt
kazdy spoj popsén pouze jednim kritériem DIC aidkritériem DEL v jednom s#mu.

Kritérium DIC — kritérium vzniku poruseni

Toto kritérium popisuje vznik porusSeni aibe byt definovano kil meznim nagtim, nebo
pomoci mezni hodnoty ot&ani cela trhliny, nutné pro vznik poruSeni. Na obr. 4ty to
hodnotyt?, t2,t? pro nagti a hodnoty otetenicela trhliny 52,462, 67, kde indexo zn&i stav
iniciace trhliny vetech zéakladnich sénech. Ri zatZovani dle mix médu fize nastat iniciace
a vyvoj poruseniied tim, nez kterdkoliv slozka ngpdosahne svych kritickych hondot. Bylo
dokazano [39], Ze vyhodnocovani vzniku poruSeni rdig médu pouze pomoci kritéria
maximalniho nagti ve wtSin¢ pripadi vede ke Spatnym vysledlk. Kritérium vzniku poruseni
popisuje, kdy dochazi k degradaci kohezivnich wiasti lepeného spoje. Vzhledemikmym
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mechanistim poruSeni je vhodné vyhodnocovat stav poruSeniopomiznych Kkritérii
poruseni.

» Kritérium mezniho naii

Ke vzniku trhliny dochazi ve chvili, kdy nominalnagsti v lepeném spoji dosahne hodnot
mezniho nagti (tn, ts, ). Kritérium vzniku trhliny popisuje rovnice (35kde horni indexo
zn&i stav iniciace poruseni.

t t t
max{( n L —t}=1 (50)

th t5 t¢
Toto kritérium neni vhodné pro Zabvani dle mix modu, nebgoti mix modu mize dojit
k poruseni fi niz§im napti, nez jsou mezni n&p ve tech zékladnich sénech.
» Kritérium mezniho otaenicela trhliny

Ke vzniku trhliny doch&zi ve chvili, kdy nominalnédnota otekeni cela trhliny v lepeném
spoji dosahne hodnoty mezniho dtvicela trhliny, coz je popsano rovnici (51).

max (Ou) % i =1
83 82 & e

» Kvadratické kritérium nagti

Ke vzniku trhliny dochazi ve chvili, kdy hodnotaddratické funkce nai v lepeném spoji
dosahne hodnoty 1, coz popisuje rovnice (52). Toii@rium eliminuje nedostatky kritéria
mezniho na§ti a je vhodné pro uZititpzatZzovani dle mix modu.

N>t (t)°
{tg +{t—§} +é =1 (52)
n S

» Kritérium kvadratického oteérenicela trhliny

Ke vzniku trhliny dochazi ve chvili, kdy hodnotaddratické funkce otéeni cela trhliny v
lepeném spoji dosdhne hodnoty 1, coZ popisuje cevfi3).

.0 (8% (8,)°
{52} +{6_Z} + 5_;5 =1 (53)
n S

Kritérium DEL — kritérium vyvoje poruSeni

Zpusob vyvoje poruSeni e byt popsan pomoci hodnoty efektivniho édevcela trhliny i
uplném poruéenﬁ,’;. DalSi moznosti je vyvoj poruSeni popsany pomadické rychlosti
uvolovéani deforméni energieGe [13] pii procesu poruSeniiPzatzovani dlecistych mod
poruseni tato energie odpovida lomové houZevnatosti FisluSnou dvojici uZl v modelu,
ktera je vztazena ke konkrétnindistému modu Gic, Gic, Guc). Oteweni cela trhliny 6
popisuje na obr. 41 osA. Plocha pod #vkami AB, resp. BC na ifgdchozim obrazku
znazotiuje pra¥ zmintnou energiiGe, jez se uvolni f zatzovani a poruSovani spoje.
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Charakter z&Zovani nize byt v modelu analyzy MKP popsan linearnim, expamélnim,
kombinovanymgi s trapezoidnim gibéhem, viz obr. 42.

t]l t‘

-

6

Obr. 42 - Graf zavislosti nagt na oteweni éela trhliny s exponencialnim, linearnim i trapezoidnim charakterem

Odlekteni, které nésleduje po vzniku trhlinypke byt linearniho charakteru (rfapervena
¢ara na obr. 42). Gyovné zatizeni poipdchozim odleteni pak probiha po stejné linearni
kiivce (Cervena) do té doby, nez se protne s modevau a pi dalSim zatiZzeni po ni poknaje

az do upIné degradace tuhosti.

4.4.1.3 Vliv méda poruSeni na kohezivni parametry a parametry poruSei

Pri zatizeni konkrétniho dilu Ize nalézt v jeho stui nizné zisoby poruseni, které I1ze popsat
odliSnymi kohezivnimi parametry a parametry porisSem zatzovani dlecistych moédh I, 11,

[l Ize iniciaci poruSeni predikovat na zakéapevnostniho kriteria porovnanim slozek &tap
s kritickymi hodnotami.

™~ o
f f
6{.3 wlc' GIIIV 023 833 82,3 Tlak % &3 61

.

.

Obr. 43 - Zavislost nagti na oteweni &ela trhliny pro maéd Il a 11l (vlevo) a mad | (vprav o) [23]

Zavislost napti na rozevenicela trhliny procisté mody poruSeni je znazéna na obr. 43, kde

0 zn&i odlelteny stav, 1 zna stav zatiZeni v elastické oblasti, 2 &nablast iniciace poruseni,

3 zn&i oblast degradace tuhosti, 4 a 5 &nablast kompletniho poruseni, resp. kompletni
degradace tuhosti.

46



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis#rti prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

YA
&% [
I ~ X
Y
Normalovy smér
Tecny smér

Obr. 44 - Prostorova zavislost nati na oteweni éela trhliny p¥i mix médu [32, 23]
Vyvoj poruseni pro z&fovani dle mix médu ma takeé bilinearni charaktko jacistych moa
poruSeni, nicménzavislost nagti na rozeveni ¢ela trhliny je v tomto fipact prostorovou
kombinaci zdastrenych mod a tento stav je zndzammna obr. 44, kde rovina XZ reprezentuje
zagzovani dle médu I, rovina YZ mody smykoveé (ll, ilyentudals jejich kombinaci). Vyvoj
poruseni i mix modu je vhodné popisovat pomoci celkovéhoviaei cela trhliny, které je
dano vztahem (54).

S = \/(Sn)z + 82 + 8¢ (54)

Stejre jako pro kritérium vzniku poruSeni se definujetdrium popisujici vyvoj poruSeni
struktur zatZzovanych dle mix médu. Toto kritérium udava vztakzmpodilem uvoléné
deform&ni energie a jeji kritické hodnoty vztazenéilsjuSnym modm poruseni. ¥Sina z
kritérii navrZzenych pro popis vyvoje poruSerfi pix modu plati pouze pro kombinované
zagzovani se zastoupenim niota Il. Tato kritéria se nazyvaji dvouroZma. V literatie
[40] Ize nalézt velké mnozstvi dvouroZmych kritérii. Mezi nejvice pouzivana kritéria pat
2D Power law kritérium, uvedené v rovnici (55) a Benzeggagh-Kenane (B-K) kritérium
[23], uvedené v rovnici (56), kd@; = G; + G;;. Zde indexy | a Il naleziifsluSnému moédu a
index C zna&i kritickou hodnotu lomové houzevnatosti. Power Liatérium obsahuje navic
parametryx a g, B-K kritérium paramets.

G, )a < G )ﬂ
—) +{/—) =1 (55)
<GIC GIIC
G\
Gic + (Gue — Gie) (G_ITI) = G, (56)
Vzhledem k tomu, Ze ve struktulze kron¢ modi |, 1l nalézt i mod 1l bylo nutné nalézt

kritérium zahrnujici vSechnyitmody poruSeni. Proto vzniklo modifikované 2D Poweaw
kritérium, viz rovnice (57) a modifikované 2D B-Kitérium, viz rovnice (58), kdé; = G, +
G+ Gy
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G, )a (Gu + Gm)ﬁ
—) +t{———) =1 (57)
<GIC Gric
G+ Grp\" 58
Gic + (G — Gie) <G—T) = G¢ (58)

Na zaklad vysledki ziskanych pomoci standardizovanych zkouSek b§€njizasadni rozdil
mezi chovanim lepeného spoje zatizen&btym modem Il a Ill. Proto sef@dchozi kritéria
ukazala jako nedostdtea a bylo navrzeno tzv. 3D Power Law kritérium,r&tge uvedeno
v rovnici (59) a 3D B-K kritérium, uvedené v rovn(€0), kdeG; = G; + G;; + G-

Gy )a < Gy )B ( Gy )X
—) + + =1 (59)
(GIC Gric Griic

G\ Gi\°
Gic + (Gre — Gie) (G_) +(Grpic — Gic) <G—) = G,
T T

(60)

Zavislost jednotlivych rychlosti uvibbvani deforméni energie, kritickych rychlosti
uvoliovani deforméni energie a exponenpro 3D Power Law kritérium, praizny pongr
modi poruSeni ve strukia je graficky znazogmna v tab. 7. Cilemgthto navrzenych kritérii
je, aby co nejvice odpovidala realnému stavu wette.

Tab. 7 - Grafické znazorréni zavislosti jednotlivych deformanich energii Gi a G na volbé parametri v 3D Power

Law kritériu
G [k 1 1 1 1
Gic  [kd/n?] 3 3 3 3
Gie  [kJ/n?] 6 6 6 6
o [-] 1 2 2 0,5
B [-] 1 1 2 0,5
X [-] 1 1 2 0,5
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4.4.2 Zpusoby implementace kohezivniho modelu do analyzy MKP

Kohezivni model je nutné implementovat do numetickénodelu analyzy MKP. VSechny
prvky umozujici aplikovat principy kohezivniho modelu se tefatue obecl nazyvaji
dekohezivni prvky (z angl. Decohesion elements).[23to prvky mohou byt jednorozme,
dvourozngrné i trojroznérné elementy a zahrnuji j€2n¢ dostupné&esice pro analyzu MKP.
Z téchto prvki jsou casto vyuzivany kohezivni elementy (z angl. Cohedilements).
Kohezivni model mze byt také obsazen v kohezivnim plosném kontaktangl. Surface
Based Cohesive Behaviour) [32]. Konkréttyto zmirgné prvky jsou sotasti softwaru
Abaqus. OstatnireSte potom disponuji obdobnymi prvky s odliSnym nazveditima
metodami lze vytviit model a popsat chovani vrstvy lepidla zavislosifEti na oteveni
(posunuti)ela trhliny. PloSny kontakt je nutno zadat mezirda plochami a definovat jeho
kohezivni parametry a parametry poruSeni, opratiutokohezivni elementy jsou objemovymi
prvky. Témto prviim je pak mozné nadefinovat kohezivni vlastnostiastmosti poruseni
stejre jako ploSnému kontaktu. Hlavnim rozdilem je, Zadavni prvky jsou na bazi elemént
a maji definované materialové vlastnostiewe konené tlougky. Kohezivni plosny kontakt
je naproti tomu definovan pomaoci inteéakch viastnosti na plochach okolnichad#i tvorbé
modelu je nutné definovat vzdjemnou vazbu prekolnich siti, nebo jejich vazbu k piuk
kohezivniho modelu a definovat jejich geometrii.kNaec je nutné definovat jednotlivé
vlastnosti kohezivnich elemént(kohezivni parametry a parametry poruseni). Kohgzi
elementy Ize aplikovat na model vrstvy lepidla mezéma komponenty, jez jsou &u
deformovateln&i nekoné&né tuhé, dale na model delaminace povrchu v ramailizievané
vrstvy lepidla. DalSi moZnosti jeripojeni k okolnim diim pomoci sdilenych uzl vazbami
raznych tym (nagiklad TIE, PIN vazba v softwaru Abaqus, nebo SS@tact, Mesh-mating
condition v softwaru Siemens NX). Model dvou lepeimyliti a samotnou vrstvu lepidla je
nutné vhoda zastovat. Kohezivni parametry a parametry poruseni meoiné ziskat od
vyrobce lepidla a pouze v omezendeanje Ize najit v literaite. V drtivé &tSine pripadi je
nutné prova& experimentalni gteni. Chovani lepeného spoje zZjitdé experimentem a
ziskané pomoci analyzy MKP by¢ha byt shodné. Potom |zZéci, Ze kohezivni parametry a
parametry poruSeni pouZzité v numerickém modelu givévpopisuji realné chovani vrstvy
lepidla. K dosazeni co ndgsrEjSi shody mezi numerickym modelem a experimentalnim
meienim je vhodné vyuzivat optimalizd software. V 8im je nutno zvolit p&ateEni hodnoty
diive zmirgnych parametr, které vstupuji do optimalizaiho cyklu. To Ize provad
intuitivné, popgipact pomoci citlivostni analyzy, ktera musiiedchazet samotnému
optimaliza&nimu cyklu. Intuitivni volba parametima sva uskali. Volbariis nizkych hodnot
muze vést k nefesnému chovani modelu, zatimco vysoké hodnoty maqtamporovat
numerické chyby konvergence vyjto [23].

4.4.3 Kohezivni elementy

Kohezivni elementy se oproti kohezivnimu ploSnénammtéktu pouzivaji pro modelovani
vrstvy lepidla s ufitou kon€nou tlou$kou, viz obr. 45. Chovani lepidla je &chto elemerit
definované pomoci materiadlovych vlastnosti. Koheziglementy jsou definovany pomoci
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tlou&’ky, tuhosti a pevnosti lepidla. Kohezivni elemengy vhodné aplikovat fedevsim
v mistech, kde Izedekavat rozvoj trhliny. Redpoklada se, Ze na ¢&ku zatZzovéani se ve
vrstw lepidla Zadné trhliny nenachazeji, v opam gipadct Ize tento jev modelovat absenci
element v misg trhliny. Relativni posunuti mezi hornim a dolniravpchem, kterd jsou
méfena ve sréru tloud’ky a ve smirech kolmych, reprezentuji oti@ni ¢ela trhliny mezi
lepenymi povrchy.

Horni plocha

Smér tloustky

Uzel kohezivniho
prvku

Stiedni plocha
Dolni plocha

Obr. 45 - Prostorova reprezentace trojroznérného kohezivniho elementu

Smykové deformace jsou vyjamvany v analogii s napjatosti v membtaroz je spolu
s iznymi zpisoby deformace kohezivniho elementu znaswema obr. 46.

Smér tloustky

Vrstva lepidla
Tah membrany

Tah membrany
Smyk membrany

Obr. 46 - Napjatost v membraré

Pti tvorb¢ modelu kohezivnich prikje mozné tlougku elementu definovaiselrg, nebo ji lze
automaticky dopdtat z geometrie modelu. Jaildzité definovat spravny sin orientace
kohezivnich elemenf neba vlastnosti kohezivnich eleméntjsou rozdilné ve s#nu
normalovém (ve s#mu tloug’ky) a ve smirech ténych (snér kolmy). Prostorova orientace
kohezivniho elementu je uvedena na obr. 47.

Horni plocha Horni plocha

8 Smér tloustky

i

Dolni plocha

Smér tloustky

Dolni plocha

Obr. 47 - Definice orientace kohezivnich elemeiit

Idealizovana si vrstvy lepidla tvéena kohezivnimi prvky musi mit ditou vazbu k sitim
okolnich diti. V ptipac pouziti kohezivnich prostorovych piivie nutné vytvat vazbu mezi
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plochami adhererida horni¢i spodni plochou lepidla. Od této vazby selc@va jiné chovani
v oblasti péatku zatZovani, nez v oblasti vyvoje poruseni, konkééte v pgatesni oblasti
nepaita s degradaci tuhosti lepidla a ani se vzajempyomikanim lepenych ploch obou
adherend. Pro ol oblasti Ize tuto vazbu v numerickém modelu defatawIas.

4.4.3.1 Spojovani kohezivnich elemeri s okolim v pa&atku zatézovani

Ok dvojice ploch lepenych dila vrstvy lepidla mohou byt pe¥spojeny, vzdy ale miniméin
jedna musi mit vazbu k ploSe jiného dilu. Pak moelalezentuje redlné chovani lepeného spoje
v oblasti linearniho z&tovani.

Dil 1

Vytvorené
uzly

Dil 2

Obr. 48 - Spojeni kohezivnich elemeiiits okolim pomoci sdilenych ud
V pripact, Ze maji kohezivni elementy a okolni dily shods@y nabizi se pro jejich spojeni
vyuziti sdilenych u#, viz obr. 48. V pipadt modelu lepeného spoje s vyuzitim kohezivnich
prvka Ize prvotre ziskané vysledky Zpsnit pomoci jem¥)Si sit vrstvy lepidla, nez na
okolnich dilech. Jednou z moznosti je definice &kt na jedné str&na sdilenych uzl na
straré druhé.

4.4.3.2 Definice kontaktu mezi plochami okolnich komponeni po degradaci
idealizované vrstvy lepidla

K degradaci vrstvy lepidla dochazi gatizeni v normalovéri tecném sndru a je vysledkem
piekrateni ukitého posunuti (otegeenicela trhliny) v utitém snéru. Po poruseni lepené vrstvy
se v modelu rize stat, Ze lepené plochy obouiditijdou do vzajemného kontaktu, pdpads
dojde ke vzajemnému proniknuti. Tento stav je mom@odelovat nasledujicimiigoby:

» Chovani kontaktu iive bytiizeno samotnym kohezivnim elementem. V tontipaxt si
kohezivni prvky zachovaji svou odolnost proti tla&mu gisobeni i po iniciaci poruSeni.
V dusledku toho zabrauji kohezivni elementy pronikani ploch okolnichidilo sebe. To
funguje nejlépe za podminky, Ze dolni i horni pavkohezivniho elementu se deformuje
ve snéru teném pouze o menSi vzdalenost, nez je kritické pasun

* Spojeni mezi kohezivnimi elementy a adherendizenbyt provedeno prdsidnictvim
vazby lepeni. Tento typ spoje Ize pouzit, pokud ajémspojované dily shodnout’sicoz
muze byt zgisobeno jinou Urovni diskretizace kohezivni zény; jedien z adhereridntze
mit jemrgjSi st’ oproti okolnim diim, coZz je popsano na obr. 49.

51



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis®rii prace

Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin
Dil 1
Kohezier D s e Vazba
elementy A lepeni
Dil 2

Obr. 49 - Spojeni kohezivnich elemerits okolim vazbou typu lepeni

» DalSi moznosti je pak definovani kontaktu mezirda povrchy okolnich dil viz obr. 50.
Tyto povrchy vstoupi do kontaktu az po degradalcosti kohezivnich elemeintKontakt
je vmodelu definovan po celou dobuulpthu analyzy. Tento postup nelze uplatnit
v piipadt kontaktu obou povréhi na p@&atku zatZovani, nebt by se neprojevila
kohezivni tuhost spoje.

Dil 1
Kontakt
KOheZNrL»gg;gggiigg
elementy Vazba
lepeni

Dil 2

Obr. 50 - Jednostranné pevné spojeni kohezivnicheghenti s okolim

4.4.4 Kohezivni plosny kontakt

Kohezivni ploSny kontakt je definovan mezidwa plochami a je popsan pomoci kohezivnich
parametiit a paramefr poruSeni, stefh jako kohezivni elementy. Chovani kohezivniho
kontaktu od prvotniho zatiZzeni az po finalni poniiye popséano vlastnostmi kontaktu, nikoliv
materialovymi vlastnostmi. Takto postaveny modelgdmi univerzalni a umadaitije Siroke
pouziti. Jeho hlavni vyhodou oproti kohezivnim edethm je vyrazg kratSi doba trvani
vypoctu [32]. Kohezivni plosny kontakt je vhodné pouZivaiipadech malé tlowky vrstvy
lepidla. Déle je Ize vyuZzit v situacich, kdy sptdpené povrchy mohou vidéhu zatzovani
prijit do kontaktu a vazba lepeného spoje se tak waijeo
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5 Predikce chovani lepenych spdj

Hlavnim cilem této prace byl navrh metodiky prodikei vlastnosti lepenych spopii jejich
konstruknich navrzich. Metodika obsahuje obecny posttipm@vrhu libovolnych lepenych
spoj a jeji hlavnitasti byloreSeni trubkovychieplatovanych spéjzagZzovanych krutem, bez
nutnosti provedeni experimentalnih@ieni, gipadré s minimalizaci p&u nutnych ndieni.
Ziskané poznatky lze vyuzit nididad pro konstruéni reSeni lepenych spbjzaji¥ujicich
pirenos momentu sily na kompozitrietena,¢i nahonové fidele obrabcich strofi. Nejprve
vyzkumi (viz kapitola 5.1), jejichz vystupem nebyla san@gimetodika pro predikci chovani
lepenych spdi, nicmért z reSeni vyplynuly nedostatky a vhodné Upravy, ktelg btcZzejni
pro predikci chovani trubkovychigplatovanych spéjzagZzovanych krutem. Kapitola 5.2
popisuje volbu geometrie spoje, typu lepidla a mkngch podminek na zakladziskanych
poznatk a v ndvaznosti n&thto krocich mohlo bytifstoupeno k samotné predikci vlastnosti
spoje. Jednou z moznosti predikce vlastnosti lyéioky vypaiet, jehoz vyhody a nevyhody
jsou popsany v kapitole 5.3. DalSi moZnosti bykdikce pomoci analyzy MKP. V kapitole 4
byly popsany jednotlivé moznosti analyzy lepenypbjs pomoci MKP. Modely kombinujici
bézné 1D, 2Di 3D elementy MKP (viz kapitoly 4.1 a 4.2) vykazbyaelSi dobu trvani
vypoctu [33] oproti kohezivnimu modelu. Vzhledem k algdrhliny na p@atku zatZzovani
se rovieZ jako nevhodna jevila technika VCCT, popsana \itkép4.3. Jako vhodna metoda
byl zvolen kohezivni model, u kterého bylo nutnéstij prisluSné kohezivni parametry a
parametry poruSeni. Zji&ti tchto paramefr je obtizné, neklibvyrobce je zpravidla neuvadi,
jsou silrg zavislé na typu, tvaru lepeného spoje @spbu porusSovani. Ziskarchto parametr
bylo s&zejni pro navrzeni metodiky predikce chovani zmého lepeného spoje a je popsano
v kapitole 5.4.

5.1 Zjisténi vlivu volby geometrie a typu spoje na chovani fgeného spoje

Pri volbé geometrie spoje, typu lepidla a vhodného numehickehodelu poslouzily jako
podklady dive provedené vyzkumy. V nich byl zkouman trubkopkeplatovany spoj
zakzovany smykem (viz kapitola 5.1.1) a posléze krufein kapitola 5.1.2). Tyto spoje byly
zkoumany z hlediska vhodnosti lepidla s ohledenvytehavani vlaken z kompozitu, pouZziti
standardizovanych i nestandardizovanych zkouSelodmh tvar a p&et vzorki, volbu
vhodného modelu pro analyzu MKP s ohledentamstrvani vypétu. Ziskané poznatky byly
z&llereny dotesSeni trubkovehorpplatovaného spoje Zdabvaného krutem.

5.1.1 Trubkovy p ieplatovany spoj zaézovany na smyk

V tomto pgipad se nejednalo o standardizovanou zkouSku. Cileno yB&ni lomove
houZevnatosti, resp. kohezivnich parafnetparamefr poruseni, které by dale poslouzily pro
predikci spoj zagZovanych dle médu Il. Vysledky tohoto vyzkumu bplyblikovany ve forn
¢lanku v impaktovanémcasopise [38]. Vystupem bylo ro¥h owieni pouzitelnosti
kohezivnich ploSnych kontakipro numerickou simulaci lepenych sp@ ohledem na jejich
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pevnostni kontrolu. Lepeny spoj rétéach sodasti byl podroben experimentalni zkouSce a
numerické simulaci metodou kaimg/ch prvki.

Experimentalni zkouska

(7s) 35 20 (e5)

POZ3
POZ.1 POz.2

@175 +0,05

@175 +0,05
1
9
1
1
1
ot
]
P
M)
* I
¥
& |
|

110 60

Obr. 51 - Vykres vzorku [38]

Lepeny spoj byl z&ovan smykem podle modu Il. Na obr. 51 je znasoweorek. Ten se
skladal z dvou ocelovych tin(POZ. 1 a 3) a kompozitni trubky (POZ. 2). Jakoid® byl
pouzit Spabond 345 LV [41]. Celkem bylo testovaeet&/zorki pro stanoveni kohezivnich
parametit lepeného spoje. Zigob zatiZzeni a stnposunuti je znazoén na obr. 52.

Obr. 52 - ZkouSka na univerzalnim trhacim stroji ZWICK ROELL Z050 [38]
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Pro vyhodnoceni feplatovanych trubkovych spojmezi ocelovymi trny a vinutymi
kompozitnimi trubkami byly pouZzity zaznamy ze séobuiky umistné na pi¢niku trhaciho
stroje a z extenzometru. Tak byly ziskany grafyisdésti psobici sily na celkovém
prodlouzeni sledovanéasti vzorku. Tyto zdznamy po¥d poslouzily jako podklady pro
numerickou simulaci.

Analyza metodou koné€nych prvki

Byl vytvoren model pro analyzu MKP, ktery korespondoval serks poruSenymi v
experimentu tetrg okrajovych podminek ulohy. Vyget MKP s vyuzitim kohezivniho
modelu byl proveden a porovnan s experimentem.id@natifikaci kohezivnich parameétra
parametit poruseni spoje byl pouzit optimalérd cyklus [42] programu optiSLang, jehoz
parametit popisujicich chovani lepidla. Byly ziskany kohediwarametry a parametry
poruseni, které jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 - Kohezivni parametry a parametry poruseni [8]

Cislo vzorku 1 2 3 4

57 Tmm 075 089 095 0,97
m [mm]

Ks[GPa/m] 1000,0 6648,0 6007,0 850,9
t2 [MPa] 30,1 27,8 306 31,2

ro[] 41,19 11,7 41 16,8

V idealnim gipadt by sady paramairpro vSechnytyii vzorky mely byt stejné. Rozdilnost
parametit u vzorki 1 a 4, resp. 2 a 3 je praymbdobré zpisobena itznym mechanismem
porusovani. U vzorku 1 a 4 se objevuji vytrzen&nddkompozitniho dilu, nikoliv poruseni ve
vrstvé lepidla, coz je patrné z obr. 53, kde je znagommechanismus porusegchto vzorki.
Na rozdil od &chto vzorki dochézi ke kohezivnimu poruseni vZzogka 3 ve vrst¥ lepidla.

Obr. 53 - PoruSeni vzorki 1, 4 [38]

Zavér

Hlavnimi nedostatky zjighymi prostednictvim tohoto vyzkumu bylo mérvhodné lepidlo
Spabond 345 LV, které apobovalo vytrhavani viaken kompozitu. To bylo vailal vyzkumu
eliminovano volbou vhodijSiho lepidla. DalSi nevyhodou bylo provedeni

nestandardizovaného testu. Idealizace vrstvy laggdmoci kohezivniho ploSného kontaktu se
projevila jako vyhodna z hlediskasu trvani vypé&tu.

55



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis®rii prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

5.1.2 Trubkovy p ieplatovany spoj zaézovany krutem [43, 44, 45]

V této kapitole je popsan ne@smy navrh optiméalni konstrukce lepeného spoje mnzhr
kompozitnich kideli a kovovych tri. Vzhledem k tomu, Ze nedoslo k ziskani poZadovanyc
vysledki, jsou v této kapitole popsany pouze ziskané péynkteré byly klEové pro nasledny
vyzkum, nap. raizné tvary stykovych ploch obou adherénd

Navrzeneé tvary vzorki

Byly navrZeny ti varianty feSeni lepeného spoje. Jednalo se&eaplatovany spoj trubkovy
s valcovym tvarem vrstvy lepidla, viz obr. 54, spdjuzelovym tvarem vrstvy lepidla po obou
stranach trubky, viz obr. 55 a tvarovym spojema@mgnlivym prifezem kompozitni trubky,
konkrétre se jednalo oichod z kruhového ndvercovy piiiez, viz obr. 56.

S B —
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P 45

1028

Obr. 54 - Varianty ¥eSeni trubkového ffeplatovaného spoje s valcovym tvarem vrstvy lepidlpt3]
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Obr. 55 - Varianty ¥eSeni trubkového replatovaného spoje s kuzelovym tvarem vrstvy lepidl[43]
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Obr. 56 - Varianta ¥eSeni trubkového freplatovaného spoje s prornlivym pr afezem trubky (tvarovy spoj) [43]
Koncovky pouzité pro fgnos momentu sily ze stroje na samotnou trubku bgigny pro
kazdou trubku individuakh
Priprava experimentu

Vzorky byly vyrobeny u spot@osti CompoTech Plus spol. s r.0. a¢Zavany na specian
upravené zkusSebni stolici, viz obr. 57. Experimhmitéestovani bylo provéaé s podporou
CVUT Praha v ramci projektu ,TE01020075 — CKSVT 0{2-2019, TAO/TE)“. K zatzovani
krutem dochazelo pomoci hydraulického valce, kigrozoval moment sily nafpubu stolice.
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Vzorky byly vyrobeny v p&tu tii kusi od kazdého typu spoje. Trubka byla navinut&izgrtihi
vldken, jmenovit XN80, STS40 a T700.

Obr. 57 - Tvar vzorku a zpisob jeho upnuti na zkuSebnim stroji [43]

Numericky model

Numericky model byl vytviien v kooperaci s hlavniteSitelem projektu [43] pomoci softwaru
Abaqus. Idealizace vrstvy lepidla byla provedenmpoi objemovych kohezivnich elemént

s nadefinovanymi parametry poruseni a parametrispppimi kohezivni tuhost spoje vieth
zakladnich srrech. Na rozdil od vyzkumu trubkovéhieplatovaného spoje Zabvaného na
smyk je zde parametrem popisujicim vyvoj poruSemérgie potebna k poruSeni spoje.
Kohezivni tuhost je u kohezivnich elemimiahrazena modulem pruznosti vztazenym na
tlou&’ku vrstvy lepidla. Model pro vyget lepeného spoje je uveden na obr. 58.

Obr. 58 - Model pro vypaoiet lepeného spoje pomoci MKP [43]

Vyhodnoceni

Vystupy z ngieni sady vzonk zatZovanych na krut byly grafy zavislosti uhlu n&ai na
momentu sily vzdy profitvzorky (1, 2, 3). U trubkovéhoteplatovaného spoje s valcovou
vrstvou lepidla, se byla zji&ta shodna pevnost pro vSechiiywrorky. Oboustranny trubkovy
spoj s kuzelovym tvarem vrstvy lepidla je zaznammena obr. 59. Replatovany tvarovy spoj
trubky je uveden na obr. 60.
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Obr. 59 - Porovnani moment sily ziskanych z experiment a pomoci metody koné&nych prvki (oboustranny
kuzelovy spoj) [43]
Na obou obrézcich jsou siln@arou znazorény vysledky pro jednotlivé vzorkyervers je
potom zaznamenan pokus o prolozZeinkou ziskanou z numerické analyzy MKP se snahou
o dosaZeni co nejtdi shody.
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Obr. 60 - Porovnani moment sily ziskanych z experiment a pomoci metody kon&nych prvkia (tvarovy spoj) [43]

Zavér
Vysledné grafy zavislosti Uhlu n&teni na zaiZzném momentu ziskané pomoci experimentu
vykazovaly znany rozptyl hodnot. Z obr. 59 je patrné, Ze Unosmmetku 1 je piblizné pétkrat
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vysSi, nez u vzorku 3. Tyto vysledky plati pri@platovany spoj s kuzelovym tvarem vrstvy
lepidla na vi&jSim i vnittnim piiméru trubky. Rozdilna Unosnost znemiaje vybrat
reprezentativni vzorek a nalézt poZzadované pargnpefisujici ideélni chovani spojeii P
optimalizaci byla zji&tna necitlivost numerického modelu na&m kohezivni tuhosti lepidla,
to je zpisobeno délkou kompozitni trubky. Linearni oblagfrafech zaznamenanych na obr.
59 byla ovliviena z nej¥étSi c¢asti tuhosti samotné kompozitni trubky, coz zneiowealo
nalezeni paebnych kohezivnich parametyrstvy lepidla. Na obr. 60 jsou uvedeny vysledné
grafy zavislosti Uhlu nateni na zaZném momentu pro tvarovy spoj. Tvafivek je
charakteristicky pro oblast plastické deformacgespde spoji doslo k poruSeni vrstvy lepidla
a zatizeni bylo fgnaSeno z trubkyipmo na trny pomoci tvarové plochy a z®ria Kivka
popisuje oblast plastické deformace obou adhérenifoliv vrstvy lepidla. Jako nevyhoda
celého testovani se ukazal byt malggtovzorki jednotlivych typ lepenych spdij, neba pro
kazdy typ spoje byly vyrobeny pouzé ¥zorky. DalSim dvodem rozdilu vysledné pevnosti
lepeného spoje @iZe byt vznik vili, parazitnino ohybového momentu na zkuSebninji stro
negimé odngrovani hodnot. To bylo Zgobeno tim, Ze krut byl vyvozen pomotinpocarého
hydraulického valce, kteryugobil na rameno ffruby stolice, viz obr. 57. V numerickém
modelu byla provedena idealizace vrstvy lepidla poinprostorovych kohezivnich elemént
coz bylo nutné ki proménlivé tlou¥’ce vrstvy lepidla u &kterych tym lepeného spoj&as
vypoctu byl mnohonasolinvyssi, nez $ pouziti kohezivniho ploSného kontaktu.

5.2 Volba geometrie a typu spoje

Na zaklad vysledki vyzkumu spoje siznymi typy stykovych ploch, viz kapitola 5.1.2, ayl
provedena predikcerg@platovaného trubkového spoje &atvaného krutem s nasledujicimi
vlastnostmi. Vzorek byl tv@n ze dvou ocelovych tiirviepenych do kompozitni trubky. Délka
lepeného spoje byla na obou koncich rozdilna. Tio oyt zardeno, Ze k poruSeni dojde
v misg€ kratSiho spoje. iiPtvorbé modelu se vychazelo ze studie [5], podle které&ispivaji
zdvojené lepené spoje se zkosenim ke zvySenékstatimsnosti v krutu. LEthto spoji totiz
dochazi k iniciaci trhlin jestpited dosaZzenim meznich momesily. Déje se tak v mistech
pieruSeni vlaken kompozitni trubky v zkoseni. Experimenty vypovidaji o vySSi pevnosti
lepeného spoje s dvojitou vrstvou lepidla, vlivedvaenych ploch. Porovnani dosazenych
sttednich smykovych n&fi ale hovéi ve prospch jednoduchych spbj[5]. Z téchto divoda

byl zvolen jednoduchy lepeny spoj s valcovym tvakestvy lepidla. Oproti tlve provedenym
analyzam doslo k navySeni go vzorki na 15 kus. Kompozitni trubka byla volena co
nejkratsi, aby vysledna tuhost spoje byla ovha zejména tuhosti vrstvy lepidla, nikoliv
tuhosti kompozitni trubky. Osazeni vyteaé na trnu o za ukol zajistit plnuti lepidla v
celé ploSe spoje. DalSi 2Zmou vychazejici ziigdchozich analyz je pouziti lepidla Scotch-Weld
DP490 (namisto lepidel Araldite 2018, Spabond 345 LV), nelfou tohoto lepidla byla
zaznamenana mensi nachylnost k vylamovani viaké} § nelo nejlepSi mechanické
vlastnosti ze zmimych lepidel. Pro srovnani je zavislost pevnosstidu na teplot (dle ISO
4587) pro lepidlo Araldite 2015 zaznamenana na 6Mhr. kde kivka a plati pro dobu
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vytvrzovani 7 dni p 23° C, Kivka b plati pro vytvrzovani 24 hodintip23°C a nasledn30
minut @i 80° C [47].

MPa
30

25

20 D

15

10

5

0
°C -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Obr. 61 - Zavislost pevnosti ve $thu na teploté v piipadé lepidla Scotch-Weld DP490 [47]

Praimérna pevnost ve 8hu u dvou adhereridz hliniku plati pro vytvrzovani po dobu 16 hodin
za teploty 23° C (dle ISO 4587) a spwié s ostatnimi parametry je uvedena v tab. 9.

Tab. 9 - Mechanickeé vlastnosti lepidla Araldite 201%47]

Parametr Hodnota Jednotka

17 [MPa]
30 [MPa]
2 [GPa]
4,4 [%]
Zvolené lepidlo Scotch-Weld DP490 je v hojnéfenvyuzivano vyrobci kompozitnich dil
v oblasti automobilového pmyslu. Jedna se o thixotropni dvouslozkové epoxadepidlo.
Dle podklad: vyrobce jde o lepidlo vhodné pro aplikace vyZazigdolnost, vysokou pevnost,
odolnost proti teplotnim a peétrnostnim vlivim. Mechanické vlastnosti lepidla Scotch-Weld
DP490 jsou uvedeny v tab. 10 a odpovidaji lepenspaji adherenil z hliniku. Pevnost ve
stiihu je zde zaznamenana pro dva stavy vytvrzovdai. $odpovida vytvrzovani po dobu 7
dni pri 23° C. Stav 2 odpovida vytvrzovani po dobu 24ihgii 23° a 1 hodig pii 80° C [48].

Tab. 10 - Mechanické vlastnosti lepidla Scotch-WelBP490 [48]

Teplota [°C] Pevnost ve stihu—1 Pevnost ve dthu —2 Pevnost adheze

[N/mm?] [DaN/cm]
-55 23,7 31,6 neuvadi se
23 30,2 28,7 9,24
80 11,9 12,7 7,32
120 2,8 3,2 neuvadi se
150 1,9 1,7 neuvadi se

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny ¢hnymi obralscimi operacemi (soustruzenfgzani).
Jednotlivé dily vzorku byly spojeny lepidlem za pmshjednoduchych ifjpravki, které
zaji¥ovaly souosost vysledné sestavy. Tvar jednotliviitin a celé sestavy lepeného spoje je
uveden na obr. 62.
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Poz.1 Poz.2 Poz.3

@ 31,1

@ 22

Obr. 62 - Schéma vzorku
Ocelové trny, viz obr. 63 (Poz.1, Poz.3), byly \dap do navinuté kompozitni trubky (Poz.2).
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Obr. 63 - Rozn®ry ocelovych trni
Mechanické vlastnosti kompozitni trubky jsou shynutab. 11.

Tab. 11 - Mechanické vlastnosti vrstvy kompozitni tubky

Material Parametr

Lamina Objemovy podil viaken T700

Mr touky E1 142 [GPa]
7 E> 5,7 [GPa]
sseel/ ] 2, Hicny srer Es 5,7 [GPa]
seee G2 2,65 [GPa]
1, Podéiny ster G2z 2,65 [GPa]

Ga1 11 [GPa]
vi2 0,33 [-]
vz 0,33 [-]
va1 0,37 [-]

Rozn¥r trubky a material tninjsou uvedeny v tab. 12.
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Tab. 12 - Roznéry trubky a materidl trn @

Hodnota Jednotky

VnéjSi pramér trubky 30,9 [mm]
Tloust’ka trubky 4,45 [mm]
CSN11523  []

Popis jednotlivych vrstev, orientace vlaketivose trubky a tlouka jednotlivych vrstev
kompozitni trubky jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 - Skladba jednotlivych vrstev kompozitni tribky

Cislo Objemovy podil Typ Tloust’ka Orientace
vrstvy viaken [%] viaken [mm] viaken [°]

60 34-700-12k 0,346 43,09
60 34-700-12k 0,341 -43,98
60 34-700-12k 0,968 0,00
60 34-700-12k 0,324 47,1
60 34-700-12k 0,320 -47,82
[ 6 | 60 34-700-12k 1,284 0,00
60 34-700-12k 0,176 87,38
| 8 | 60 34-700-12k 0,349 87,41
[ 9 | 60 34-700-12k 0,349 87,47

V tab. 14 jsou uvedeny mechanické parametry kontpiotzubky zavislé na tepléta tuhost
v zavislosti na zfisobu zatZzovani. Jedna se o parametry udavané vyrobcespdj&nosti
Compotech Plus spol. s.r.o.

Tab. 14 - Mechanické parametry kompozitni trubky

Parametr Hodnota Jednotka
Teplotni roztaznost v axialnim snéru 1,7E-06 [1/K]
Teplotni roztaznost v radialnim snéru 8,8E-06 [1/K]
Ohybova tuhost 2,5E+09 [Nmm?]
Torzni tuhost 7,4E+08 [Nmm?]

Vzorky trni a ndezané trubky f&d slepenim jsou uvedeny na obr. 64.

Obr. 64 - Vzorek lepeného spoje ¥ed slepenim
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5.3 Predikce chovani lepeného spoje analytickym vygtem

Casow nejmér naranym zmisobem pro predikci chovani trubkovéhi@mplatovaného spoje
je analyticky vypdet, ktery byl proveden dle [1]. Na obr. 65 jsoudery jednotlivé parametry
nutné pro provedeni vyptu dle rovnice (61), kterd vychazi z rovnice (16).

r M:

Obr. 65 - Schéma lepeného spoje s rebnymi parametry pro analyticky vypoéet

Taverage = Tj‘zl <02- Trupture (61)
Pctitana byla pouzeast spoje s kratSi délkou vrstvy lepidla, nelpoaw zde by nglo za
optimalnich podminek dojit k poruSeni spoje. Jddroparametry obsazené v rovnici (61) jsou
popsany v tab. 15, kde se také nachéazeji konknétirioty vychazejici z geometrie navrzeného
vzorku (viz obr. 62 a obr. 63). Pro vy maximalniho momentu sily, ktery je mozné
prostednictvim dive zmirgného lepeného spojégmest, plati rovnice (62).

Tab. 15 - Zadané parametry lepeného spoje

Parametr Hodnota Jednotky
Vnitini polomer trubky 11 [mm]
Napsti dovolené lep. 28,7 [MPa]
I Délka lepeného spoje 15 [mm]

Mt = 0,2 b Trupture -2-m- 7‘2 -l (62)
Vypocet je uveden v rovnici (63).
M,=0,2-28,7-2-m-0,0112-0,015 = 65,45Nm (63)

Dle analytického vypétu byl maximalni moment, kteryie lepeny spojignést, 65,45 Nm.

5.4 Predikce chovani lepeného spoje pomoci kohezivniho modelu

Pro predikci chovani lepeného spoje byl zvolen kohe model. Pro jeho pouziti je nutné
nalezeni kohezivnich paramiett parameftr poruseni, po jejichZ dosazeni do modelu analyzy
MKP by chovéani spoje odpovidalo realiTo by umo#ovalo predikci chovani lepenych sfoj
bez nutnosti provad experimenty. Pro zjihi zmirénych parametr je prvotni experiment
vzdy vyZzadovan, pokud jiz tyto parametry nejsounapaRi volbé modelu pro analyzu MKP

z diive popsanych moznosti numerické simulace leperspbji se z hlediskacasové
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nara:nosti tvorby modelu a zaroigresnosti dosazenych vysleédjevilo pouziti kohezivniho
kontaktu jako nejvhodijSi. Kohezivnim ploSnym kontaktem je idealizovamstva lepidla u
vSech dale zmimych analyz MKP. Pro tvorbu modelu v analyze MKRubkovych spaj
bylo nutné zjistit dle jakého mddu poruseni je spagzovan. U &chto spoj by nel byt
teoreticky spoj namahan diistého maédu 1l [49]. Ve skutmosti byla gi MKP analyzach
lepenych spdj zagéZzovanych krutem zjisha kombinace vice mddsowasre [23, 50, 51, 52,
53]. Konkrétré se jednalo o zkousky ECT a 6PBP, kde byla objepéit@amnost méd Il a il
nerovnondrné rozlozenych po délce lepeného spoje. Veliezité proto bylo zjidini, zda je

v trubkovych peplatovanych spojich zgtovanych krutem zastoupen powisty mod poruseni
nebo kombinace jednotlivych midRovrez bylo nutné zji&ni podilu a rovnorrnosti
rozlozeni &chto mod poruseni. Toho bylo docileno prisinictvim MKP analyzy, ve které se
k trubkovému peplatovanému spojiigtupovalo pi neznalosti itomnych moéd poruseni
jako k mix modu, ktery byteSen analogicky s [23]. Vzhledem ke komplikovanéhavani
spoji zatZzovanych dle mix modu bylofipjejich numerické simulaci nutné zjistit parametry
poruseni pro vSechnyisté moédy poruSeni I, I, lll. Nejprve bylo provede zjiSeni
mechanickych paramétpii zatZovani lepenych spibjdle modu |, dale dle modu 1l v souladu
S ASTM [19, 21]. Tento postup je popsan vyvojovyiagdamem, viz obr. 66 (cesty zvyrany
cervert). Parametry pro mod | byly zji&ty standardizovanou zkouSkou DCB, parametry pro
maod 1l standardizovanou ENF zkouSkou. Postup jelemes nasledujicich kapitolach. DalSim
krokem pak bylo zji&ni parameir nalezicich médu 1l a vifpadt potvrzeni zatZzovani dle
mix modu zjiséni kritéria poruSeni, které nalezi tomuto modu.yQelstup predikce chovani
trubkového peplatovaného spoje zabvanych krutem, detrg postupu zji&ni pongru
piitomnych mod poruseni, je zaznamenan ve vyvojovém diagramwysiz67.
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POCATEK - Zjisténi pozadovanych parametrl porugeni
pro Cisté médy 1, 11, 1

Podle kterého médu
poruseni bude zatézovan
vysledny lepeny spoj?

Mix maéd, ¢i neznamy mad

Maod “1
Provedent tfi experiment( Provedeni Provedeni Provedeni experimentu dle
(standardizovanych DCB, ENF experimentu dle experimentu dle nestandardizovaného testu
testu a testu trubkového standardizovaného || standardizovaného trubkového preplatovaného
preplatovaného spoje DCB testu ENF testu spoje zatéZovaného krutem
zatéZovaného krutem

r
Tvorba modelu/modeld MKP provedeného/
provedenych testl
Volba ndhodnych hodnot parametr(i poruseni

ki ky ki Gic Gue Guie E}p tﬂ t,‘;,
s ohledem na konvergenci vypoctu

Optimalizace hodnot parametr(
poruseni
k! kH kl“ GlC GHC GH!C LF ";:} Lis:;f

Shoduje se chovani

lepeného spoje zjisténé analyzou MKP s
experimentem pro konkrétni mod? (Sila-
posunuti/ moment sily-rotace)

NE

ANO
'

Parametry pro pfislusny mod
ki ku ki Gic Guc Guie £f ) Lty
byly zjiStény

KONEC - Zjisténi poZzadovanych parametr( poruseni
pro Cisté mady |, I, Il

Obr. 66 - Vyvojovy diagram pro zjiSténi pozadovanych parametii poruSeni pro&isté mody 1, 11, 11
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<POCATEK - Predikce chovani trubkovych preplatovanych spojf]>

|

Zjisténi pozadovanych parametrd poruseni pro
Cisté maody |, 1l viz vyvojovy diagram na obr. 66

!

Tvorba modelu MKP trubkového pfeplatovaného spoje, pouziti
zjisténych parametrd pro mody |, Il
(ki ki Gic Gc tf tf})
a volba nahodnych hodnot parametr(i poruseni pro maod 111
(ki Gue t,“[,)
s ohledem na konvergenci vypoctu. Vzhledem k nezndmému
maodu poruseni zvoleno kritérium poruseni Power-Law, ¢i B-K s
hodnotou a (n) = 1)

Optimalizace hodnot
parametr( poruseni
(kIH G’IIIC tl‘;[)

Nutno provést jesté jeden experiment vzorku s
odlisnym podilem méda poruseni
(Napf. ECT, SCB, 6PBP test)

v

NE

Shoduje se chovani
epeného spoje zjisténé analyzou MKP s
experimentem pro konkrétni mod?
(Sila-posunuti /
moment sily-rotace)

Tvorba modelu MKP obou provedenych
experimentd, pouZiti parametrd pro médy |, Il
(ki ku Gic Gue tf £ )

a volba nahodnych hodnot parametr( poruseni

pro mod Il
(ki Guic tlou ) ANO
s ohledem na konvergenci vypoctu. NE v
Vzhledem k nezndmému mddu poruseni zvoleno Zjisténi podilu moéda
kritérium poruseni Power-Law, €i B-K s hodnotou a pomoci MKP
(n)=1)

L

Jednd seo
Cisty mod poruseni |,
1l, nebo I11?

Vypocet obou

[EE— N
modeltd

Optimalizace hodnot
parametrd
(ks Guic tfy; ) a kritéria
poruseni a/n
(Power-Law, &i B-K
kritérium)

Shoduje se chovani
lepeného spoje zjisténé analyzou
MKP s experimentem pro konkrétni méod
(Sila-posunuti/moment sily-rotace) a
jsou zaroven zjisténé parametry pro
oba modely shodné?

A
Zjistény pozadované parametry
-ANO—> kl kII klll GIC C;IIC GHIC EIU tlal t]cj'l
a v pripadé mix-médu i a/n

NE

A
KONEC - Predikce chovani trubkovych
preplatovanych spojd

Obr. 67 - Vyvojovy diagram postupu predikce chovantrubkovych pieplatovanych spoji zatzovanych krutem
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5.4.1 ZjiSténi mechanickych vlastnosti pi zatézovani dle médu | —
Standardizovana DCB zkousSka

Pro predikci chovani trubkovychigplatovanych spajje nejprve nutné zjistit kohezivni
parametry a parametry poruSeni pisté mody |, Il a lll. V této kapitole byla zjiSta lomova
houzZevnatost, resp. kohezivni parametiparamefr poruseni, které byipuziti v numerické
analyze MKP simulovaly reéalné chovani lepenéhoespmézovaného dle modu I. Vzhledem
k planovanému Zisobu zatZzovani byly patbné parametry zji&y pomoci DCB testu, coz
je standardizovana metoda vyuZivana zatzovani dle modu | [19]. Pro zjiti diive
zmirgnych parametr bylo nutné lepeny spoj podrobit experimentalniudae a numerické
simulaci metodou koraych prvki. Postup byl popsan ve vyvojovém diagramu na dhr. 6

Experimentalni zkouska

Lepeny spoj byl z&fovan v normalovém stru vzhledem k ploSe lepidla. Tvar jednotlivych
dili a celé sestavy lepeného spoje je uveden na obr. 68

Obr. 68 - Schéma vzorku ueného pro DCB test [54]

Pri tomto testu dochazi k normalovému namahani lapiél smru zatZzovaci silyF. Desky

z jednosmrného kompozitu o déldejsou zatZovany ve vzdalenosti od kraje. Kompozitni
dily byly slepené pouze v délpePomoci experimentu byla ziskdna pevnost spdjqgedi
poslouZzila k identifikaci paraméitmpro kohezivni model lepeného spoje v programu Abaq
Spoj byl tvaden deskami z jednosimého kompozitu z uhlikovych vidken Tenax HTS 5631.
Jednotlivé dily vzorku byly spojeny lepidlem Scoistkeld DP490 od spotmosti 3M za
pomoci jednoduchychifpravki, které zajiSovaly presnou vzajemnou polohu @iDokortené
vzorky gipravené pro provedeni DCB testu jsou zdokumentpwanobr. 69.

67



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis®rii prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

Obr. 69 - Vzorky uréené pro DCB test
Pri ptipraw vzorki bylo pro zvySeni drsnosti nutné provest piskoysrit,, neba bez této
Gpravy byl Bhem zkouSky zaznamenan nevhodnysgb porusSeni vzorku v méstepeného
spoje pantu se vzorkem, nikoliv v néidepeného spoje kompozitnich desek. Mechanické
vlastnosti kompozitni desky vieth zakladnich sénech jsou shrnuty v tab. 16.

Tab. 16 - Mechanické vlastnosti materialu Tenax HTS 581

Material Parametr [GPa] [-] [GPa]

T 5 120 0,337 G 4
3, Sn#¥r tloug’ky V12 12
o 0,315 3,04
> E> V23 ' G23 ’
2, Hi¢ny sner
1, Podélny sier Es 8 vy 0:022 ‘ G A

Roznery vzorki lepenych dil, které byly pouzity pro DCB test, vychazeji z 068. a jsou
uvedeny v tab. 17.
Tab. 17 - Roznéry zkouSenych vzorki pro DCB test

Zkouska afmm] b[mm] c[mm] t[mm] [|[mm]
DCB 35 20 60 5 150

Celkem bylo testovano Sest vzorkaby bylo mozné stanovit kohezivni parametry apeatry
poruSeni lepeného spoje, vyuzitelné pro kohezivedeh Vzorek byl kvazistaticky zgtovan
az do jeho poruSeni na univerzalnim trhacim s#ZWIICK ROELL Z050, ktery pat do
vybaveni vyzkumného centra NTISi rakult aplikovanych ¥d na Zapad@eské univerzi
v Plzni. Zpisob zatiZzeni je znazam na obr. 70.
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Obr. 70 - ZkouSka na univerzalnim trhacim stroji ZWICK ROELL Z050

Pro vyhodnoceni lepeného spoje mezi kompozitnireka®i byly pouZzity zaznamy ze silové
buiky umisgéné na picniku trhaciho stroje a vystupu extenzometru. Tdly kiskany grafy
zavislosti fisobici sily na celkovém prodlouzeni sledovédsti vzorku. Tyto zaznamy pogd
poslouzily jako podklady pro zfigvani potebnych mechanickych parametPorusené vzorky

jsou zdokumentovany na obr. 71.

-—
-‘

Obr. 71 - DCB vzorky 1, 2, 4, 6 po poruSeni

Provedenim zkouSek byla zjiga zavislost z&¥ovaci sily na posunuti vSech vzora trhacim
stroji. Zaznamy zkousek, viz obr. 72, peggoslouzily k identifikaci kohezivnich paramétr

pro numericky model.
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Obr. 72 - Vysledky DCB zkouSky

Data pro numerickou analyzu byla z§i$a pro @t vzorki, na Sestém vzorku bylo zaznamenano
poruseni lepeného spoje mezi deskou z kompozitmi@rialu a pantem, namisto poruseni
mezi deskami.

Analyza lepeného spoje metodou koraych prvki

Analyza MKP je provagha pro zji&ni potebnych materiadlovych paramétnagiklad lomoveé
houzZevnatosti spoje. Mechanické vlastnosti lepersjdiji byly identifikovany réni zmgnou
vstupnich paramaelr neba@ vzhledem k jednoduchosti tohoto procesu nebyloméyiouzit
optimalizaci vstupnich paramétgradientni metodou n&glad v programu optiSLang. Model
pro vypaet metodou kon@ych prvki byl vytvoren v programu Abaqus a je znazoarma obr.
73. Jedné se o nelinearni ulohu. Model byltma&in pomoci prostorovych eleménvrstva
lepidla byla idealizovana pomoci kohezivniho kohtakNa ok kompozitni desky byla
aplikovana podegni a byl zakdzan posuv ve & Siky vzorku. V mist pasobeni sily bylo
aplikovano vynucené posunuti.

l

Obr. 73 - Koneé¢noprvkovy 3D model pro DCB test
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Grafy zavislosti z&Zné sily na posunuti lepeného spoje jsou zaznamemambr. 74, data
z experimentalniho #fieni jsou znazogmy Sedivou barvou, zel&nje znazortina
zpramérovana kivka hodnot ziskanych experimentéacervere je potom znazokma Kivka
ziskana analyzou MKP.
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Obr. 74 - Graf zavislosti zakzné sily na posunuti lepeného spoje pro DCB test
Vyslednice dat z experimentu (zelendivka) poslouZila pro zjigni hodnoty kritické
deform&ni energieGic exp Vypoctem dle ASTM, viz rovnice (64).
G, _ 3F.6, _ 3:69-0,93 :1375L
CEXP T 2bh(a+4) 2-20(35+0) P m? 64)

Diky analyze MKP a experimentu byly ziskany kohazparametry a parametry poruseni pro
lepeny spoj, ty jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 - ZjiSténé kohezivni parametry a parametry poruseni popistigi DCB test

Parametry I
Kn[GPa/m] [FeN0)
ty [MPa] 2,3
Gn [J/n] 141,5
Experimentalni zkouska pro méd | pebita na Sesti zkuSebnich vzorcich. Dily byly spojeny
pomoci lepidla Scotch-Weld DP490 a zatizeny v uzé@im trhacim stroji ZWICK ROELL
Z050. Byly zjistny jednotlivé kohezivni parametry a parametry peniigro kohezivni plosny
kontakt. ZkouSka DCB byla provedena v souladu swor ASTM [19] a vystupem z ni jsou
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proto mechanické parametry platné pro zimé lepidlo, pi za&Zovani dle modu 1. Pro
piesrEjSi stanoveni materialovych parantepopisujicich kohezivni vlastnosti a vlastnosti
poruSeni lepenych spopy bylo nutné proveést zkouSku n&3im pd@tu vzorki. Vzhledem ke
geometrii vzork a zmisobu zatizeni Iz#ci, Ze ziskané parametiy, t2, Gn, odpovidaji médu

| a jsou ekvivalentni K, t?, Gic. Ziskana hodnoté;,, ;xp dle ASTM vykazuje znamou shodu

s hodnotouGc ziskanou pomoci analyzy MKP.

5.4.2 ZjiSténi mechanickych vlastnosti pi zatéZzovani dle moédu Il —
Standardizovana ENF zkouSka

V této kapitole bylo provedeno experimentalnih&eni dle ASTM pro zjigini specifickych
parametit lepenych spdj zagZzovanych dleistého modu Il pomoci standardizované metody
ENF. Lepeny spoj byl podroben experimentalni zkeuacnumerické simulaci metodou
konenych prvki.

Experimentalni zkouska

Tvar jednotlivych dik a celé sestavy lepeného spoje je uveden na obiFi7éomto testu
dochéazi k namahani lepidla ve &mkolmém k zatZzovaci sileéF, zagZzovani odpovida médu
Il. Desky z jednosirného kompozitu o délc2L byly zatZzovany ve vzdalenosti od kraje.
Lepeny spoj se nachazel na celé délce spoje vygty d. Tahovou zkouSkou byla ziskana
zavislost zatzné sily na prodlouzeni, ktera poslouzila k idéifi parametk pro kohezivni
model lepeného spoje. Spoj jeiten deskami z jednosimého kompozitu z uhlikovych vliaken
Tenax HTS 5631. Jednotlivé dily vzorku byly spojdepidlem Scotch-Weld DP490 od
spole&nosti 3M za pomoci jednoduchyckipravki, které zajisovaly spravné ustaveni. Vzorky
jsou znézorény na obr. 75.

Obr. 75 - Vzorky uréené pro ENF test
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Obr. 76 - Schéma vzorku pro ENF test [54]
Mechanické vlastnosti kompozitni trubky ¥ech z&kladnich sénech jsou shrnuty v tab. 19.

Tab. 19 - Mechanické vlastnosti materialu Tenax HTS 58l [54]

Material Parametr [-]

3. Srer tiousrky E1 100 viz 0,337 Gi2 4

27 o
u::/ 2, Hi¢ny sner E> 8 V23 0,315‘ G23 3;04
/ 1, PodéIny st Es 8 V31 0,022‘ Ga1 4

Roznery vzorka lepenych dil, které byly pouZzity pro ENF test a které vychazejbr. 68, jsou
uvedeny v tab. 20.

Tab. 20 - Roznéry zkouSenych vzorki pro ENF test

Zkouska a[mm] b[mm] t[mm] L [mm]

ENF 35 20 5 75

Celkem byly testovanytyii vzorky, aby bylo mozné stanovit kohezivni paraméepeného
spoje. Vzorky byly kvazistaticky zgtovany na univerzalnim trhacim stroji ZWICK ROELL
Z050 az do uplného poruseni.ugdpb zatizeni a sinposunuti je znazoén na obr. 77.

& ———
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Obr. 77 - ZkouSka na univerzalnim trhacim stroji ZWICK ROELL Z050
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Pro vyhodnoceni lepeného spoje mezi kompozitnirskai byly pouzity zaznamy ze silové
bunky ziskané stefhjako v gipact DCB testu. Tak byly ziskany grafy zavislostspbici sily
na celkovém posunuti sledovatésti vzorku. Poruseni vzarke znazorsino na obr. 78.

Obr. 78 - ENF vzorky 1, 2, 3, 4 po poruSeni
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Obr. 79 - Vysledky tahové zkousky pro ENF test

Provedenim zkouSek byla zgga zavislost z&fovaci sily na posunuti vSech vzonti jejich
zagzovani na trhacim stroji. Zaznamy zkouSek vSeéult vzorki, viz obr. 79, pozdi
poslouzily k identifikaci kohezivnich paraméro numericky model.

Analyza lepeného spoje metodou koraych prvki
Analyza MKP byla provedena a porovnana s experiemrza delem zjiStni potebnych
kohezivnich paramatra paramefr poruseni, stefhjako u DCB testu. Mechanické vlastnosti
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lepenych spdij byly identifikovany ring, stejré jako v gipadt DCB zkousSky. Model pro
vypocet metodou konych prvki byl vytvoren v programu Abaqus a je znazerma obr. 80.
Model desky byl zasovan pomoci Sestibokych elem&nPro idealizaci vrstvy lepidla byl
pouzit kohezivni kontakt. Na ébkompozitni desky byly aplikovany okrajové podminky
Podpory byly idealizovany pomoci 3D elemient

!

F

Obr. 80 - Kone¢noprvkovy 3D model

Grafy zavislosti z&Zné sily na posunuti lepeného spoje jsou zaznamam@mbr. 81, data
z experimentalniho #fieni jsou znazokma Sedivou barvou, zelénje znézortgna
zpramérovana kivka ziskana z experimentucarveré je potom znazotma Kivka ziskana
analyzou MKP.
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Obr. 81 - Grafy zavislosti za€zné sily na posunuti lepeného spoje pro experimeatnumericky model
Vyslednice dat z experimentu (zelendivka) poslouZila pro zjigni hodnoty kritické
deform&ni energieGiic exp Vypoctem dle ASTM, viz rovnice (65).

c B 9a?E.6, _9-34-1930-4,21
e EXP = 95p (213 +3a3) ~ 2-19,3(2603% + 3-19,33)

J
= 3983 W (65)

Byly ziskany kohezivni parametry a parametry panupeo lepeny spoj, ty jsou uvedeny v tab.
21.
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Tab. 21 - Kohezivni parametry a parametry poruSeni pp ENF test

Parametry I

Ks[GPa/m] [EELNY

t2 [MPa] 20,8

Zavér analyzy

Byly provedeny zkouSky né&tyiech zkuSebnich vzorcich. Dily byly spojeny pomegidla
Scotch-Weld DP490 a zatizeny v univerzalnim trhasfroji ZWICK ROELL Z050. Byly
zjisteny kohezivni parametrl{s a parametry porusenf, Gs pro kohezivni kontakt. Zkouska
ENF byla provedena v souladu s normou ASTM [21fstypem z ni jsou proto mechanické
parametry platné pro zminé lepidlo, pi zatZovani dle modu Il. Vzhledem ke geometrii
vzorki Izefici, ze ziskané parametl, tJ, Gs, odpovidaji modu Il a jsou ekvivalentnKs,
tf, Gic. Ziskand hodnoté,,. zxp dle ASTM vykazuje znamou shodu s hodnotdsic ziskanou
pomoci analyzy MKP. Vysledky budou pouzity pro & chovani a fitomnosti jednotlivych
modi poruseni u feplatovanych trubkovych spogatZzovanych na krut.

5.4.3 Zjist éni mechanickych vlastnosti pi zatézovani dle médu Il a kritéria
poruseni pro mix mod

Pro predikci chovani trubkovéhagplatovaného spoje pomoci kohezivniho modelu bytoén
provest experiment a vysledky bylo nutné porovnaistedky z analyzy MKP. #i° shod, ¢i
dostaténé podobnostiéthto vysledk, bylo mozné ziskané parametry pouzivat pro predikc
chovani lepenych spibjzatzovanych dle stejného modu poruSeni. Pro predikavani
trubkovych peplatovanych spéjzatzovanych krutem bylo k lepenému spojispupovano
jako ke spoji zatizenému mix mdédem. Pro mix mécchevani lepeného spoje popsano
parametnyKi, Ki, Gi, Gic, t7, t), jejichz hodnoty byly zji&ny v predchozich kapitolach a
parametryKi, G, tf;, @, (1), jejichZ zjis&ni je popsano déle.

5.4.3.1 Experimentéalni zkouska

Cilem zkousky bylo ziskani dat, které by pgegoslouzily k identifikaci parameir pro
kohezivni model lepeného spoje o prostedi systému Abaqus). Kvazistaticka zkousSka
krutem probihalaif Ghlové rychlosti deformace = 1°/min az do kompletniho poruseni spoje.
Testovano bylo vSech 15 ks vzarka specialnim z&tovacim stroji FU-O. Toto #¥&eni je
souwésti vybaveni Regionalniho technologického ingtité Zapadieské univerzit v Plzni.
ZkuSebni rdm FU-O je univerzalni testovaci strajarielny jak pro provathi statickych zkousek
Tah-Tlak-Krut, tak pro dynamické zkouSky Tah-TlakdK V tomto gipact byly vyuzity pridavné
¢elisti pro upinani valcovych vzakk Maximalni hodnoty paramétrkteré je moznéipzkouSeni
vzorki vyuZzit, jsou uvedeny tab. 22
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Tab. 22 - Parametry zkuSebniho ramu FU-O

Parametr Jednotka Hodnota

[kNm] 2
[kNm] 1,6
[°] 100

Maximalni zdvih [°] 120
Vertikalni vélce
[kN] 250

Dynamickd sila [kN] 200
Jmenovity zdvih [mm] 100
Maximalni zdvih [mm] 120

Na obr. 82 jsou viét jednotlivécasti stroje. Pro vyvozeni sily a momentu sily disge stroj
piimocarym a rotanim hydromotorem. Vzorky jsou upgwany do upin&i a cely stroj je
uloZzen na zakladu. Pro ziskaniigdinych vysledk zkouSky (zavislost sily na posunuti, resp.
momentu sily na dhlu nateni) slouzi silorr s maximalni silou 250 kN, resp. snima
momentu s maximalnim momentem 2 kNm.

Obr. 82 - Model zkuSebniho ramu FU-O [55]
Vyhodnoceni experimentalni zkousky

Pro vyhodnoceni feplatovanych trubkovych spojmezi ocelovymi trny a vinutymi
kompozitnimi trubkami byly odd#¢eny hodnoty momentu a Ghlu n&mi na roténim valci
zagzovaciho stroje pomoci specialniho softwaru Test©bh.12.6.
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Obr. 83 - Zatézovani vzorku lepeného spoje na zkuSebnim stroji

Tak byly ziskany grafy zavislostiapobiciho momentu sily na celkovém uhlu dato
sledovan&asti vzorku, jehoz upnuti je znazéno na obr. 83. Z patnacti zkouSenych viork
bylo vyrazeno pt vzorki z divodu chyby mifeni nebo destrukci vzorkdipupinani dazelisti.

U dvou vzorki doSlo k poruSeni lepené vrstvy na trnwtsiviepenou plochou. To mohlo byt
zpisobeno nedodrzenintquiepsané technologié piipraw lepeného spoje. Tyto vzorky byly
vyiazeny. Grafy zavislosti Uhlu n&ni na zaiZzném momentu ziskané z experimentalniho
meieni jsou uvedeny na obr. 84 (vzorky s aamm p5-pl5).
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Obr. 84 - Graf s kfivkami zavislosti Uhlu natofeni na zaézném momentu ziskané pomoci experimentu s proloZemi
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Zaznam uvedeny na obr. 84 poslouzil jako podkladymerickou simulaci. OdliSné vysledky
jednotlivych vzork jsou zapicinény nékolika faktory. Rizny sklon pdateini ¢asti Kivky
muze byt zgsoben mirnym vykyvem tuhosti kompozitni trubkyagpbenym defekty
vzniklymi pii jejim fezani. Okolni podminkyiplepeni, technologie lepeni d@iprava vzork

ma vliv na hodnoty maximalniho momentu u jednottivyzorki. VétSina vykyvi na Kivkach,
které se nachéazeji v oblasti degradace tuhostnédpe spoje, maji skokovy charakter. Tato
oblast je z velkéasti ovlivrena ¥enim, k @muz dochazi mezi adherendy a vrstvou poruseného
lepidla. Na obr. 85 a obr. 86 jsou uvedeny vzorkshednym mechanismem poruseni a
vyiazené vzorky.

Obr. 86 - Vzorek s vhodnym mechanismem poruseni

Zavér experimentu

Provedenim zkouSek byla zgéh zavislost momentu sily na celkovém uhlu &end
jednotlivych geplatovanych spdjlepenych trubek ip jejich zatZovani na krut. Zaznamy
zkousek poslouzily k identifikaci kohezivnich paetmi a paramefr poruSeni v numerickém
modelu. Vzhledem k gitu vzorki by nebylo vyhodné provét zjistovani materialovych
parametit pro kazdy vzorek zvl&S Experimentélé ziskané kivky proto byly proloZzeny
pomoci specialniho algoritmu [56] a byla ziskarnka zpiimérovanych hodnot ziskana
z experimentalnich dat, viz obr. 84. Vyslediiglka byla zvolena jako reprezentativni vzorek,
pro ktery budou zji®vany parametry popisujici kohezivni tuhost a pa&tayrpopisujici vznik

a vyvoj poruseni.
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5.4.3.2 Analyza lepeného spoje rot&nich sowéasti metodou konénych prvki

Simulace MKP byla provedena a porovnana s expetenenStejg jako v fredchozi analyze
byl i vtomto gipad® pouZzit program Abaqus, ki dynamické podsté&tulohy. Modely dil
souhlasi se schématem na obr. 62. Vzhledem k wigtafifechodim a malym rozrérim
osazeni trnu bylo nutné pro peby vyp@tu model idealizovat. Idealizace vrstvy lepidladyl
realizovana pomoci kohezivniho kontaktu. B&ni plochu jednoho dilu byla aplikovana
okrajova podminka vetknuti. Na apet strag bylo aplikovano vynucené nani s rychlosti
o = 1°/min, které odpovida apobu zatZzovani Ehem experimentiModel vytvareny metodou
konenych prvki je zobrazen na obr. 87.

Obr. 87 - Konefnoprvkovy 3D model preplatovaného trubkového spoje
Vzhledem k tomu, Ze ke spoji byldgigtupovano jako ke spoji zgtovanému dle mix médu,
byly pouzity parametry zjishé standardizovanymi zkouSkami pro mod | a Il. Didyo
zvoleno kritérium poruSeni Power Law, popisujicowdini lepeného spoje v zavislosti na
pomeru modi ve struktie. Toto kritérium obsahujgitkoeficientya, 4, ». Program Abaqus
toto kritérium zjednoduSujeipdpokladema =4 =y. Pro kohezivni parametry a parametry
poruseni spojeGn, Gs, Gy, Kn, Ks, Ki, t2, t2, t? , @) bylo nutné zvolit vstupni hodnoty s ohledem
na konvergenci vypiau.

Identifikace a optimalizace kohezivnich parameté
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Obr. 88 - Graf zavislosti momentu sily na natéeni lepeného spoje
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Identifikace byla provedena v programu OptiSLangnpoi specialniho programu [56]
minimalizaci rozdilu mezi grafem zavislosti momesily na uhlovém nateni ziskaném z
experimentu a numerické analyzy pro reprezentatizniek. To je graficky znazofno na
obr. 88. Objektivni funkce, oztiana jakag, popisuje rozdildchto dvou kivek v jednotlivych
bodech a je popsana vztahem (66), Mfg, je vysledny moment sily ziskany numerickou
analyzou angp je moment sily ziskany z vysleiiednotlivych zkouSek.

n : . 2
_ (M;'EA - Méxp.)
Ty = (66)
i_

miax(Méxp_)

Pro identifikaci parameirbyla pouZzita pouzé&ast vyslednéikvky z obr. 84 v rozmezi 0 - 1,6°.
Oblast za touto hodnotou popisuje stav poruSerdleekdy ve spoji zéna gevladatteci sila,
ktera se u jednotlivych vzoilliSi, coz je patrné z obr. 84.

Vyhodnoceni analyzy

S pomoci optimalizace v programu optiSLang bylynidiovany kohezivni parametry a
parametry poruSeni reprezentativniho vzorku lepesgoje a jsou uvedeny v tab. 23.

Tab. 23 - Kohezivni parametry a parametry porusSeni p pieplatovany trubkovy spoj zatzovany krutem

Parametry Jednotky Reprezentativni vzorek

[GPa/m] 120
[GPa/m] 130
[GPa/m] 350
FAE  [MPa] 2,3
L [vpa 20,8
A [MPa] 14
[I/m7] 141
[/m7] 3850
[3/n?] 2850
P [ 1
[] 0,903

Pro spravnou interpretaci vysladke jako vhodné jevilo zji&i vlivu zmény jednotlivych
vstupnich parametrna vysledné chovani lepeného spoje, viz tab. 2darRetry ziskané
optimalizaci jsou v tab. 24 uvedeny jako modlel1l. Ostatni modely znazayi vliv zmény
parametii na chovani lepeného spoje.éhdné parametry jsou Vv jednotlivych modelech
podtrzenyCiselrg byly vlivy zmény téchto parametrvyhodnoceny v tab. 24 pod parametrem
Arg. Tento parametr popisuje procentualniéam parametrug, tedy odchylku vysledného
chovani modelu od chovani refeéatho vzorku. Bylo zji&no, Ze zmna tén&f vSech
parametit ma vliv na chovani lepeného spoje. NV vliv byl zaznamenan u paramety,

G, Ky, a (v tab. 24 vyzné&eny silre). Vliv ostatnich parameirbyl v porovnani s vlivemsthto
parametit minimalni. Grafickd odezva modelu na&m vstupnich paramdtije znazorgéna
na obr. 89 - obr. 91.
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Tab. 24 - Kohezivni parametry a parametry poruSeni Jednotlivych krocich optimalizaéniho cyklu

MOD
EL

_ﬂ(

Kn Ks Kt th ts t Gn
GPa GPa GPa ]
[ m ] [ m ] [ m ] [MPa] | [MPa] | [MPa] [F]

15 15 15
15 15 15

fg

]
—_

[-]

Arg

[%]

200 200 200 2500 2 33761 0,00
100 200 200 2500 2500 2500 2 33759 -0,01
200 100 200 15 15 15 2500 2500 2500 2 129,71 2842
200 200 100 15 15 15 2500 2500 2500 2 33761 0,001
200 200 200 10 15 15 2500 2500 2500 2 33740 -0,06
[ 6 [ 200 200 15 10 15 2500 2500 2500 2 34162 1,19
200 200 200 15 15 2 2500 2500 2500 2 33760 0,001
s 200 200 200 15 15 15 1500 2500 2500 2 33774 0,04
[ 9 ) 200 200 15 15 15 2500 2000 2500 2 82,498 1444
200 200 200 15 15 15 2500 2500 1500 2 33761 0,001
120 120 350 2,3 20,8 14 141 3840 2850 1 1,790 -94,70
400 200 200 15 15 15 2500 2500 2500 2 33742 -0,06
200 400 200 15 15 15 2500 2500 2500 2 22513 -3332
200 200 400 15 15 15 2500 2500 2500 2 33,761 0,001
200 200 200 30 15 15 2500 2500 2500 2 33774 0,04
200 200 200 15 30 15 2500 2500 2500 2 27721 7211
200 200 200 15 15 90 2500 2500 2500 2 33761 0,00
200 200 200 15 15 15 5000 2500 2500 2 33752 -0,03
200 200 200 15 15 15 2500 5000 2500 2 82229 1436
200 200 200 15 15 15 2500 2500 20000 2 33,761 0,001
200 200 200 15 15 15 2500 2500 2500 10 33,742 -0,06
200 200 200 15 15 15 2500 2500 2500 0,5 38016 12,60
200 s00| — 4=15 |
= T.=20d — 1,=10
—  k =100 — =30
—, Kk =400 250}
150 E
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Obr. 89 - Vliv zmény kohezivni tuhostiK: a maximalniho ta&ného nagti t? na vysledné chovani lepeného spoje
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Obr. 90 - Vliv zmény kritické hodnoty energie Gic a tzv. ,Power Law kritéria“ na vysledné chovani legného spoje
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Obr. 91 - Vliv zmény kohezivni tuhostiKn (a podobrg tuhosti Ks, maximalniho normélového nagti t2, t¢ kritické
hodnoty energie G, Gs) na vysledné chovani lepeného spoje

ZjiSt éni poméru modia poruSeni v trubkovém preplatovaném spoji zaéZzovaném krutem

V piredchozi kapitole bylo zji8ho, Ze na chovani lepeného spoje ma dtgjwliv zména
parametit nalezicich srru t. Pro zjiSéni presného podilu mddporuSeni ve strukia bylo
nutné zjistit zavislost na&g na posunuti ver¢ch zakladnich sénech, neboli zjistit podily
rychlosti uvohovani deforméni energie ve si#mech moéd poruSeni. To je poémné
problematické, nellov modelu analyzy MKP je chovani kohezivniho modidfinovano pro
tii zakladni smry modelun, t, s, které nemusi korespondovat s orientaci imgdil, IIl.
Konkrétre pro mad 1l je snar zatiZzeni kolmy na orientaéela trhliny a u modu Il je gelem
trhliny rovnol#Zny. Sodadnicovy systém modelu analyzy MKPibe byt vzhledem kelu
trhliny orientovan libovola a je proto nutné dinit kroky ke zjiS&€ni, zda snir t je kolmy,
rovnokezny, nebo itznokEzny ke sndru modu Ill. Jednim #eSeni tohoto problému je volba
soudadného systému v souladuiggpokladanou orienta¢ela trhliny, aby srr s odpovidal
sméru modu 1l a srér t odpovidal srru moédu lll. Pak i ziskané parametry nalezicésns
odpovidaji médu Il a parametry ve &mt modu lll. Ri za&Zovani dle mix modu afppouziti
souadného systému libovainorientovaného &i snmeru ¢istych modi Il a 11l 1ze kritéria
poruSeni (B-K, Power Law) pouZit pouze v jednotipgd, viz dale. Ve ¥tSiné pripadi
piinese vypoet chybné vysledky. inéa vzajemna orientace $adnicového systému dle
modu 1l a lll a sotadnicového systému dle gm s, t v modelu analyzy MKP praizny pongr
modi porusSeni je graficky znazafma na obr. 92. Hodnoty dosazené do Power Law kxitér
(viz rovnice (68)) pro Model 1 - 6 (viz obr. 92pjsuvedeny v tab. 25.

Tab. 25 - Parametry zvolené pro jednotlivé modely wiedené na obr. 92

Jednotky Modell Model2 Model3 Model4 Model5 Model 6
(/] 3850 3850 3850 3850 3850 5000
2850 3850 3850 3850 2850 1000
2 2 1 0,4 0,4 2
2 2 1 10 0,4 2
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Ze ziskanych poznaikvyplyva, Ze pokud do modelu MKP nastavime za hoda a Gs

hodnotyGic, Giic bez znalosti orientacla trhliny, bude modelé&vohodrg pouzitelny pouze
v piipadt, pokud bude mitfkvka popisujici tento model stejnygalpis v obou sdadnych

systemech. To by platilo pouze ¥ipac, ZzeGic = Guc S exponenty = § = 2. Tento stav je
graficky znazoran v obr. 92 jako model 2, vyslednfivka tvori kruznici.
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Obr. 92 - Grafické znazorréni volby riiznych parametria Gic, Guie, a, B pFi pouZziti kritéria poruSeni Power Law
v souradném systému modelu a sdadném systému orientovaném dle mddporuseni

Pro zjiseni podilu méd poruseni a orientaaela trhliny v lepeném spoji byly vyuZityride
provedené experimenty a analyza MKP. Model MKP gralk, Ze sir orientacesela trhliny
je rovnolEZzny se srrem zatizent. Podil mod poruseni Ize v analyze MKP zjistit s podilu
rychlosti uvohovani deforméni energie ve siémech poruSeni. Zavislost této \atiy pro snér
hlavniho namahani u popisovaného modékplatovanych trubkovych spogatzovanych
krutem je znazorma na obr. 93. Konkrétni hodnota je zaznamenananiai (67).

GPa
GIII = 284‘9,99 mz (67)

Stejre tak byly zjiSeny energieGy a Gi. Jejich podil v porru ke Gy byl mensi nez 0,01%.
Hodnota rychlosti uvalovani deforméni energieG; neni shodna s enerddic, kterd byla
zjiSténa standardizovanou zkousSkou dle ASTM [21]. Orieatsla trhliny zjiSéna metodou
konenych prvki je shodna se strem zatZovani, coz je v modelu oz¥eno jaka. Diky ttmto
skute&nostem z vysledkanalyzy MKP vyplyva, Ze lepeny spoj je &aivan pouze ve siru
¢istého modu lll. A tento mod je v modelu orientowénsngru zatizent.

84



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis®rii prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

le7

Napéti t [Pa]

0. L L L L I
§8000 000005 000010 000015 000020 _ 000025 _ 000030 000035 _ 0.00040
Posunuti 6: [m]

Obr. 93 - Zavislost nagéti ve struktuie lepeného spoje naifislusSném posunuti ve siru t

5.4.4 Zavéry

Byly zjiSteny parametry popisujici chovanteplatovaného trubkového lepeného spdje p
zakzovani krutem. U specifickych vzarkzagZovanych na krut bylo v ramci publikaci
predikovano zastoupeni vice niqabruseni, coz bylo whterych vzorki potvrzeno analyzami
MKP. Jednalo o vSechny testy, které se jevily jpkospektivni pro standardizovanou zkousku
zjistovani chovani spajzatZzovanych dle madu lll. Imenovise jednalo o SCB test, ECT test
a 6PBP test. i vyhodnocovani trubkovych spojzatzovanych krutem proto bylo nutné
v ramci této disertani prace proveést gkolik experimentalnich &teni, diky kterym byly
zjisteny kohezivni parametry a parametry poruseni prahu®e mody poruseni. Vifpadt
modu | a Il probhlo zjisS&ni potebnych parameirna zaklad provedenych standardizovanych
zkousek dle ASTM. Vysledné hodnoty kritické rychlosvoliovani deform&ni energie
ziskané pomoci MKP modelu a pomoci analytickéhoo¥tgpjsou zaznamenany v tab. 26.
Nalezen& shodarive zmirgnych parameftr dosahujeradov jednotek procent a lze ji proto
oznait za vyhovujici.

Tab. 26 - Kritické hodnoty uvoliovani deformaéni energie pro mady | a Il ziskané dle ASTM a analyau MKP

Gic  Gec  Jednotky

Analyza MKP 3850 141 [GPa/nf]

N S AR S Y vl 3893 137,5 [GPa/nf]

Odchylka 1,11 25 [%0]
Bylo nutné zjistit parametry pro maod 111, zda sdié o mix maéd aifppadnou hodnotu kritéria
poruseni. Uloha bylgesena jako by se jednalo o&atvani dle mix modu, afpvypostu proto
bylo vyuZzito kritérium porusSeni Power Law. Na z&@dakouSky ENF pro mad Il, kterd byla

85



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Dis®rii prace
Katedra konstruovani stioj Ing. Petr Bernardin

provedena five, bylo zjiS€no, Ze parametry ziskané trubkovymeplatovanym spojem
zakgzovanym krutem neodpovidaji médu Il. Z numerickéhodelu vyplynulo, Ze sién t
odpovida snru médu lll a Ze ve spoji je téth stoprocentni podil tohoto modu, coz
koresponduje sipdpokladanou orienta¢ela trhliny. Lze proto pauSarkonstatovat, ze za
idealnich podminek probiha zabvani trubkovych spajkrutem podle€istého modu 1l a podil
ostatnich maitllze zanedbat. ProtdigeSeni neni nutné pouziti kritériicenych pro mix maéd
a tyto spoje lze vyhodnocovat na zakidditéria popisujiciho poruSeniipmédu Ill. Toto
kritérium je uvedeno v rovnici (68).

GIII

GIIIC

=1 (68)

Prinosem provedeného vyzkumu je Zjiitkohezivnich paraméiia parametr porusent?, G,
K, které nalezi modu lll a Ize je proto prohlasitga G;;., Kii, jejichZz hodnoty jsou uvedeny
v tab. 27.

Tab. 27 - Vysledné parametry popisujici chovani lepeho spoje i ¢istém modu |, 1l a lll

Parametry
Kin [GPa/m] 350

[MPa] 14
[J/mf] 2850

VyuZzitelnost parameilr ziskanych fi zatZovani dle médu Il by @a korespondovat

s vyuzitim parametr ziskanych standardizovanymi zkouSkami DCB a ENBRraRetry
poruSeni by proto &y byt vyuZitelné pro predikci chovani pomoci koiveZzho modelu

v analyze MKP pro libovolny spoj slepeny pomociiddg Scotch-Weld DP490, s tlogiu
vrstvy lepidla 0,05 - 0,4 mm, s libovolnou délkquoge. Parametry plati pro stejné materialy
adherend. Pramér, na kterém se nachazi vrstva lepidla, by @édagéimiry nengl hrat roli. Pouze
za pedpokladu, Ze by velikost {méru bylaiadow vétsi, nez ostatni rozéry dilu, by bylo
vhodné vySétt, zda se vlastnosti lepeného spoje neblizi patr@meziskanym pro maod Il. Na
zakladt ziskanych kohezivnich parametr parametr poruseni, viz tab. 27, bylo mozné zjistit
unosnosti trubkovych ipplatovanych sp@j s iznou délkou, tloudou vrstvy lepidla a
pramérem plochy, na které se nachazi. Zvolen byl rozgaék 10, 20, 30, 50, 100 mm, rozsah
praméra 10, 20, 30, 50, 100 mm a rozsah tleékstrstvy lepidla 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4
mm. Vysledné hodnoty by &y poslouzit jako podporaipkonstrukinim navrhu trubkovych
pieplatovanych spéjzatzovanych na krut pro uzivatele bez znalosti chot#ohito typi spoji
nebo tvorby MKP analyz. Pro ziskani zgrigich inosnosti byla provedena sada analyz MKP
pro jednotlivé geometrie. Z analyz vyplynulo, zmif’ka vrstvy lepidla v rozsahu 0,1 - 0,4 mm
neovlivnila Unosnost spoje o vice nez 0,9 %. Twdnotu Ize hodnotit jako zanedbatelnou a
tato hodnota koresponduje s vysledky uvedenymipré [5], ve které bylo experimentain
zjisténo, Ze u odliSného trubkového spoje ®kEmna unosnost spoje vliv Zma tlougky

v rozsahu 0,05 - 0,4 mm. Vliv zmy délky lepené plochy a {méru vrstvy lepidla na
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maximalni moment sily, ktery je lepeny spoj schopi@mést, je znazoén na obr. 94. Tento
obrazek obsahuje hodnoty ziskané analyzou MKP.

} 4500
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¢[mj Délka plochy lepidla - L [m]

Obr. 94 - Zavislost Unosnosti spoje ¥ zméné zakladnich rozméri vrstvy lepidla ziskané pomoci analyzy MKP

Grafické znazorni vlivu zmeny geometrie na uUnoshost spoje vychazi z hodnot
zaznamenanych v tab. 28, kde je uvedena unosnog spgNm, cernou barvou jsou zde
zaznamenany unosnosti ziskané analyzou MKferaenou barvou unosnosti spené dle

analytického vypétu.

Tab. 28 - Zavislost Gnosnosti (Mnax - Nm) trubkového pieplatovaného spoje na rozirech vrstvy lepidla

10,0 20,0 29,9 35,7 38,9 39,3 39,6 39,2 39,2 39,4
45 9,0 13,5 16,2 18,0 19,8 22,5 27,0 451 90,2
41,9 83,4 124.,6 148,6 165,0 164,6 166,0 165,3 165,7 165,2
18,0 36,1 54,1 64,9 72,1 79,3 90,2 108,2 180,3 360,7
94,6 189,2 283,4 340,4 370,1 376,5 375,8 376,2 373,5 374,2
40,6 81,1 121,7 146,1 162,3 178,5 202,9 243,4 405,7 811,5
265,6 532,4 794,9 946,55 10405 1047,6 1042,3 10435 1046,0 1045,7
112,7 2254 338,1 405,7 450,8 495,9 563,5 676,2  1127,0 2254,1
687,4 13659 20458 2432,7 26935 2690,8 26982 26935 26944 26858
288,5 577 8656  1038,7 11541 12695 14422 1731,1 28852 5770,5
1044,3 2137,3 3170,8 3782,6 4180,4 4180,8 41824 4182,7 41822 4209,2
450,8 901,6  1352,5 16229 1803,3 19836 22541 27049 4508,2 90164

Hodnoty jsou platné pro tloti&u vrstvy lepidla T = 0,2 mm. Ze ziskanych vysléadinalyzy
MKP vyplyva, Ze zmina délky vrstvy lepidla nad hodnotu L = 20 mm nenjigazny vliv na
unosnost spoje. Z tabulky vyplyva, Ze unosnostazidkpomoci analyz MKP je dvojnasobna
oproti inosnostem zji&ym pomoci analytického vyptu. To plati piblizné do délky spoje
20 mm, nad kterouipnaSeny moment vypteny pomoci MKP stagnuje. Analyticky vyt
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tento jev nezahrnuje a pro délky vrstvy lepidla rdd mm, dokonce fgkratuje Unosnost
zjisSttnou analyzou MKP. Tyto hodnoty jsou v tabulce zuyay tucné ¢ervenou barvou.
Z tohoto divodu se jevi p navrhu lepeného spoje v aplikacich ht&ich s maximalni
unosnosti spoje jako nejvhafisi vyuZziti roznéri lepeného spoje dle tab. 28. Yipad
potreby vysSich flenaSenych momaeinby bylo nutné provedeni dalSich vypibanalyzou MKP
s vyuzitim ziskanych kohezivnich paraniesr paramefr poruSeni, (viz tab. 29 - pro lepidlo

Scotch-Weld DP490), namisto analytickeého Wtpo

5.5 Navrzena metodika predikce chovani lepenych spij

Tato kapitola obsahuje metodiku pro predikci liblowah lepenych spéja konkrétni postup
je znazorgn na obr. 95. Metodika umtidje predikovat trubkové ipplatované spoje
zakzované krutem. Vifpads pouZiti lepidla Scotch-Weld DP490 &t@ouze vybrat fislusné
rozmery na zaklad tab. 28 uvedené wedchozi kapitole. Vifpads, Ze potebna anosnost neni
v tabulce uvedena, je nutné provést predikci pomggoitu analyzou MKP s vyuZitim
kohezivniho modelu. Stejny postup plati pro jingtiepenych spdjzatzovanych di€istych
moda I, II, ll. Pro né Ize @i pouziti lepidla Scotch-Weld DP490 vyuzit ziskdmhezivni
parametry a parametry poruseni, viz tab. 29.

Tab. 29 - Vysledné parametry popisujici chovani lepeého spoje i ¢istém modu |, 1l a lll

Parametry
[GPa/m] 120
Ki [GPa/m] 130
K [GPa/m] 350
[MPa] 23
[MPa] 20,8
N [MPa] 14
[3/m?] 141
[J/n?] 3850
[J/m?] 2850

Pro jina lepidla je nutnéifslusné parametry zjistit postupem popsanym naGrMetodika
zahrnuje postup navrhu lepeného spoje pro libovalmy lepidla a libovolného Zsobu
zakzovani i v pipadt neznalosti itomnych moéd poruseni v lepeném spoji.
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Scotch-Weld DP490 POCATEK - Navrend metodika pro predikci
k=120 [GPa/m), k;= 130 [GPa/m], k;;= 350 [GPa/m)] libovolnych lepenych spoji

Gie=141 [I/m?], Gy = 3850 [J/m?], G = 2850 [J/m?]
¢ = 2,3 [MPa), tf,= 20,8 [MPa), t3,= 14 [MPa]

Jsou znamé
parametry lepidla
ki, Gi tf pro pfedpokladany
mod poruseni?
(1,1, 1)

Zjisténi pozadovanych parametru
poruseni pro Cisté mody |1, 1, 11l L [
(ki ki ki Gic G Gue tf ¢ tf)

viz vyvojovy diagram na obr. 66
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FS poruseni lepeného Mix méd, ¢i neznamy maod

spoje? e ‘ z
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\_ DP490, jeho? rozméry lze na pro médy |, 1i, 1l | hodnot G; ve tfech zakladnich smérech)
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6 Zaveér

Tato prace se zabyvala spojovanim kompozitnich mahtes kovy a predikci jejich chovani.
V praci jsou popsany a roddny moznosti realizacei¢hto spoj. VétSi pozornost byla
vénovana spajm lepenym, neljejich vlastnosti, chovani a &gob praktické aplikace se jevil
jako nejvyhodsjSi z hlediska ceny, pracnosti a ziskanych viasinBsace byla Uzce zatiena

na moznosti predikce vlastnosithto spoii, konkrétrg formou analyzy MKP. Bylo zjigho
mnoZstvi fiznych zgisoki tvorby model lepenych spdj v analyze MKP stiznou n&rou
idealizace vrstvy lepidla, obou adherérads fiznym zgisobem popisu a vyhodnoceni procesu
porusovanidchto spoji. Hlavnim cilem této prace byl navrh metodiky predikci chovani
lepenych spai. Ta nEla byt vyuzitelnd fi konstrulkénich navrzichdchto spoj. Tato metodika
obsahuje obecny postugi mavrhu libovolnych lepenych spop jeji hlavni¢asti jefeSeni
trubkovych peplatovanych sp@j zatzovanych krutem, bez nutnosti provedeni
experimentalniho gfeni, gipadré s minimalizaci p&u nutnych ndifeni. Ri tvorbé modelu
byl pouzit kohezivni model, konkrétnkohezivni kontakt. Tento model popisuje chovani
lepidla pomoci kohezivnich parameta paramefr porusSeni, které vypovidaji o chovani
struktury z pohledu pevnostniho, tuhostniho a usr@dn deformani energie systému
v zavislosti na médu poruseni. Tento model byl enad pihléednutim k optimalnimueseni

z hlediskatasu, pesnosti vypoétu, jednoduchosti tvorby modelu a kompléxpopisuje oblast
pied iniciaci poruSeni i oblast vyvoje poruSeni. édeim k nejasnému modu poruseni u
trubkovych peplatovanych spéjzatzovanych na krut byloip predikci chovani lepenych
spoji preplatovanych trubek zgtovanych krutem ifistoupeno jako k z&tovani dle mix
modu. Bylo nutné provést experimentalngieni a numerické analyzy MKP. V ramci
experimeni byly vyrobeny sady vzoitk které byly podrobeny experimentalnim zkouskam.
zaklad provedenych experimant analyzy MKP byly zji$ny nejen kohezivni parametry a
parametry poruseni pro mody poruseni I, Il, lle abvrez bylo zjisS€no dle jakého modu
poruseni je za&fovanreSeny spoj. Parametry pro mody | a Il byly Zi§t dle standaASTM
[19, 21] a kritické hodnoty uvotmé deformani energieGic a Gic ziskanych analyzou MKP
vykazovaly mim#adnou shodu s analytickym vyfiem €chto hodnot, ktery je fpdepsan
prisluSnou normou. P feSeni trubkovéhoipplatovaného spoje bylo zjgb zatZzovani dle
¢istého maédu Ill, coz koresponduje se zdrojem [Bdle bylo vyzkumem provedenym v ramci
této disertani prace zjidtno, Ze hodnoty kritické rychlosti uvainé deformani energieGic a
Giie nejsou shodné. To je vrozporu se &gvpublikace [57], ve které byla rovnost
deforma&nich energii pedpokladana. Tyto poznatky pomohly k objasnprincipu chovani
lepenych spdj pii kombinovaném zatizeni dle modu Il a 1ll. Bylo&§no, Zze pi kombinaci
téchto dvou méd poruseni je nutné volba orientace isminicového systému modelu tak, aby
smer s odpovidal srru médu 1l a srr t modu . V op&ném gipadt mohou byt vysledkyiid
pouziti kritéria poruseni (Power Law, B-K) chybri&xperimentalni testovani trubkového
pieplatovaného spoje neprobihalo v souladu s norm®UMy nebd Zadna experimentalni
zkouSka dle ASTM, ktera by umib@vala ziskani paramétporuseni fi zatZzovani dlgiistého
modu 1ll, griipadreé dle mix médu nebyla dosud nalezena. V minulostubySech metod, které
se pro del ziskani &hto specifickych paraméitrevily jako vhodné [23, 50, 51, 52, 53],
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nalezen podil jinych mddporuseni nezistého médu I, picemz tento podil byl proémlivy

v riznych mistech vzorku. Proto se zkouSka trubkovéleplatovaného spoje zabvaného
krutem ukazala jako vhodny nastroj pro égigani €chto specifickych paramétpri za&zovani
dila dle modu lll. VSechny ziskané kohezivni parameatparametry poruseni byly navrzeny
pro predikci vlastnosti lepenych spog pouZzitim kohezivniho modelu implementovaného
v analyzach MKP. Jsou pouzitelné v lepenych spgéchktejnym typem lepidla - Scotch-Weld
DP 490, s libovolnou délkou spoje, a s podobnynhieaendy. Dale jsou pouZzitelné pro spoje
se shodnowi podobnou tlougkou vrstvy lepidla v rozmezi 0,05 - 0,4 mm. Z vy této
prace vyplyva, ze zéma tlougky vrstvy lepidla v ramci zmimého rozmezi nema vyrazny vliv
na unosnost spoje, coz koresponduje se zdrojemP&). srovnani a relevanci vyslédk
ziskanych pomoci analyzy MKP byl proveden analytieipocet dle [1], ktery je alternativou
vypoctu lepenych spdj Pevnost spoje predikovana analytickym wWtpan byla vice nez
polovi¢ni oproti vysledkm ziskanym experimentem a ve stejném gonbyla i délka spoje
realného vzorku a pibna délka spivena dle analytického vyptu. Dale bylo zjistno, Ze
unosnost dle analytického vygia je @fimo ungrna délce spoje. Toto chovani nekoresponduje
s vysledky experimentalnihodeni v rekterych publikacich [5, 49] a s vysledky analyzy RIK
uvedené v této diseftai praci. Z vysledi této disertani prace a ze zménych zdroji vyplyva,

Ze @i zvySovani delky lepeného spoje naditmu kritickou mez dochazi ke stagnaci Unosnosti
spoje. Pouziti analytického vy§tor se proto na rozdil od navrhované metodiky nejekod
vhodné. Analyticky vypeet rovrez nezahrnuje vliv tlouky vrstvy lepidla, vliv drsnostigi

vliv volby materialu adhererid Toto jsou zasadni nedostatky analytického ¥fgpalle [1]
oproti analyze MKP s vyuZitim kohezivniho modelukterého Ize nalézttibliznou shodu
pevnosti s experimentem a spoje navrhovat s ohledegipadnou bezpmost.

6.1 Shrnuti pFinosi prace

» Bylo provedeno shrnutiiznych moZznosti spojovani kompozitnich matérgkovy se
zaneifenim na predikci vlastnostiadhto spoiji prostednictvim analyzy MKP.

» Byly nalezeny pdtbné kohezivni parametry a parametry poruseni dayrh Il a lll,
po jejichz dosazeni do kohezivniho modelu implemestiého v analyze MKP je
mozné predikovat pevnost a tuhost lepenychisptgpenych lepidlem Scotch-Weld
DP490.

* Poznatky a ziskané parametry jsou vyuzitelné pperié spoje z&ované dle mix
maodu s libovolnym podilem vSechk rakladnich madl poruseni. Nafiklad pi ndvrhu
pripojovaciho rozhrani profpnos momentu sily naetena obradcich strofi a obecs
pro penosiezné sily od nastroje, kdy mohou byitpmny izné kombinace mdd
poruseni.

» Diky ziskanym kohezivnim parameétn a parametim poruSeni byla zji8ha zavislost
praméru lepeného spoje, tlotiy a délky vrstvy lepidla na Unosnosti spoje. Zigka
tabulka predikovanych unosnosti lepenych sgbgplatovanych trubek zgtovanych
krutem miiZe slouzit jako Siroce pouZzitelny padpy material pi konstrukinim navrhu
trubkovych peplatovanych lepenych spojzagzovanych krutem, bez znalosti
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problematiky kohezivnich pnik tvorby modeil pro MKP analyzy a bez znalosti
mechanism porusovani lepenych sfiioj

 Byla nalezena metodika pro predikci libovolnych degch spaj, libovolné
zagzovanych.

* Bylo upozorgno na moznou nespolehlivost analytickeého Wp@ ohledem na zénu
délky lepeného spoje.

6.2 Podnéty pro budouci vyzkum

Sirsi vyuziti navrhované metodiky a ziskanych kagizh paramefr a paramefr porueni by
bylo vhodné podpit dalSim vyzkumem, ve kterém byetp byt zkouméany moznosti pouZiti
ziskanych parameirpro jiné materidly s vyraznodliSnou tuhosti obou adheréngro izné
drsnosti ploch, pro velké tloti§y lepidla, pro jiné geometrie vzairk pro jiné zfisoby
zagzovani. Pro zfesréni dosazenych vysledliby bylo vhodné provést experimenty rsSim
poctu vzorki viadech stovek az tisicovek KiiscoZz by znamenalo mnohonaseébvyssi
finanéni naroky. Ziskané kohezivni parametry a paranmmirysSeni jsou rowz vyuzitelné pi
predikci chovani sp@jzatizenych mix moédem. Zde by ovSem bylo nutnékortkrétni typy
lepidel a materialy adhereindprovést dalSi experimenty pro z§ist hodnot parameir
popisujicich 3D kritéria poruseni,d@na pro struktury z&ované dle mix moédu. Jmenayit
jsou toa, B, x pro Power Law kritériungi  pro B-K kritérium. Zbylé hodnoty deforriaich
energiiGic, Giic, Giic jiz byly zjiSteny v ramci této disertmi prace. DalSi moznou cestou by
bylo nalezeni vhodijSiho kritéria poruseni, které by Iépe vystihovethmvani lepeného spoje,
na zaklad téchto provedenych experiméntVzhledem ktomu, Ze u trubkového spoje
zagzovaného krutem bylo zji&to porusovani pouze diestého modu Il a zatim nebyl nalezen
jiny podobny z@sob, bylo by vhodné se tomuto tvaru vzorku aspbu zatZzovani ¥novat
jako mozné standardizované zkousSce pouzitelné jptozani kritické rychlosti uvalovani
deforma&ni energieGuic. Stejré tak se jako perspektivni jevi trubkovyeplatovany spoj
zagzovani kombinovah krutem a silou v axialnim sfru. Timto zfgisobem by bylo mozné
vyvozovat ve strukie podil médu Il a Ill a to odistého modu Il az psisty mod Il1. Cistého
modu Il by bylo dosazeno absenci kraigiého médu Il absenci sily. Predikce vliastn@stid
zagzovanych lepenych spopy pak probihala v analogii s postupefnzkousce MMB. Tato
oblast vyzkumu se jevi jako vysoce perspektivienvEmto zmirgnym poznatkm ziskanym

v pribéhuiesSeni cil disert&ni prace se autor prace hodla v budoucnu nadalevat.
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