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Porusovani kompozitnich materiati

Uvod

Lomové procesy vyvolané v jedno&mvémkompozitu -
mody poruseni

RozcEleni kritérii pevnosti

Neinteraktivni kritéria pevnosti
Interaktivni kritéria pevnosti

Kritéria ,Direct mode”

Srovnani gkterych kriterii

Delaminace

Metoda postupneho porusovani laminatu
Zawer




Uvod

Pro izotropni materialy

C von Mises
) Tresca

von Mises kritérium Tresca kritérium



Uvod

Pro izotropni materialy — rozdilna pevnost v tahlalku

Von Mises kritérium Tresca kritérium



Lomove procesy

Mody poruseni dlouhovlaknovych kompagit

Poruseni vlaken

pad
- pti tahovém zatizeni %

- pti tlakovém zatizeni / / /
a) vlivem smyku ///////// ////////% y /%//////
b) mikro zborceni R /////////%

c) vybaseni vidken" 3




Lomove procesy

Mezivlaknové poruseni

a) b)

Y )

BRI At




Lomove procesy

Mezi vlaknové porusenirp

a) pricném tlaku "
D) pricném smyku é'
—>»
R S
Delaminace
T11 mody delaminace

%7)
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Lomove procesy

Makromechanicka kritéria

. . 7 - I:Lt
 Lamina, rovinna napjatost ,
e 4 nezavislé parametry Fio ..
(EL, Er, Gir iy) f
. , FTt
* Pevnosti v hlavnich sénech i
o Zakladni pevnostni parameti e

.. podélna tahova pevnost

podélna tlakova pevnost

.. pricna tahova pevnost

.. pri¢cna tlakova pevnost

.. Smykova pevnost



Rozdéleni kritérii pevnosti

Kritéria porusovani

Mezni plocha v saadnicovém systemu

e napeti
e deformace

C

narakter kvek

konstantni
Inearni

kvadraticka

kvadratické napéti

.-+~ \linedrni napéti |

konstantni napéti



Rozdéleni kritérii pevnosti

Rozdéleni kritérii pevnosti

A) Neinteraktivni
- Kritérium maximalniho nafii
- Kritérium maximalni deformace

B) Interaktivni
. Hillovo kritérium pevnosti
. Tsal-Hillovo kritérium pevnosti
- Hoffmanovo kritérium pevnosti
. Tsui-Wu kritérium pevnosti

C) Direct mode
- Hashin

. Puckovo kritérium pevnosti
- LaRC




Neinteraktivni kritéria pevnosti

Kritérium maximalniho nap éti
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Neinteraktivni kritéria pevnosti

Mimoosove Kritérium
Podminky pevnosti

-F. <0, cos@+0, sin°@+20,, sin@ cos@ < F,
-F, <0, si”f@+0,, cos ©-20,, sin@ cosO < F,
~Fir < (JW ‘JXX)Sin@ cos@+a,, (co§ O —sin’ 9)< F
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Neinteraktivni kritéria pevnosti

Mimoosoveé Kritérium pro  og,, #0
g, =0, COS O
o, =0, Sin“o

g, =-0,:SIn@ cosO

a podminky pevnosti jsou vyjaehy
-F_.<0,CcoOSO<F,

F1n2
-k, <0, SIN"O<F,

-F; <-0,SIN@ cos@O < F;



Neinteraktivni kritéria pevnosti
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Neinteraktivni kritéria pevnosti

Kritérium maximalni deformace

 Podminky
- Fch <& < Fgl_t y F£Tc <& < F£Tt y FgLT <Vr< FeLT
e Hookalv zakon
_1 o
f=o(o v, ST @A) =gt

L

 Mezni hodnoty slozek pa¥me deformace




Neinteraktivni kritéria pevnosti

S vyuzitim Hookeova zakona

F. =0, -V 0;

_FLC =0~V 07

FTt =0; "V 0

- FTC —0; ~ Vi O

OIo

OIo

OIo

OIo

g >0

& <0



Neinteraktivni kritéria pevnosti

Priklad 1

Pouzitim vztahi mezi nagtimi a deformacemi pro
linearni elasticky material nakreslete mezwauwu:

a) pro kritérium maximalni deformace v gépvem
souadnicovém systemu

b) pro kritérium maximalniho nap v deforma&nim
souadnicovém systemu

Pro material T300/5208 je dart), = -1500MPa,
F, =1500MPa, F. =-40MPa, F, =40MPa, F_ =268MPa,
E, =18110°MPa, E; =0,10310 MPa,
G, =0,071700° MPa, v,; =0,28 v, =0,016



Neinteraktivni kritéria pevnosti

Redeni:Mezni hodnoty deformaci
F

F

Fch =& = _8,28|:|.O_3 : FsLt = _ Lt — 8,28E|.O_3
= E,
F,. = T =_388000°, F, = T=388010°, F,, ="\ =0942110°
ET ET ELT
ad a) ULio, UT:O1

on

F,. =l F_=E F,=-1500MPa, F, = Y=F_ =E F, =1500MPa
E

L

m

o =0, o; #0,

m
Fee = ic = F, =E Fq=—40MPa, Fgq = = F = E; Fq =40MPa
E

Elc
E
T T



Neinteraktivni kritéria pevnosti
. ProF,, =8,2810°, F,, =38810° jsou mezni nai

-ProfF,_.

- Pro o,

Om= EL (Fa_t TV F,sTt) =151/MPa
1- Vit Vo
JTm = ET (FaTt + I/LT FeLt) = 62Mpa
1- Vit Vn

=-8,28M10°, F,. =—-38[10"° jsou mezni nai

=-151™Pa, o,, =-62MPa JSOU mezni naiti

=-8,28010°, F,, =38010°

|:.fi_c
0, =-1494MPa, o, =16MPa



Neinteraktivni kritéria pevnosti

-ProF,, =82810°, F, =-38010° jsou mezni naii

o, =1494MPa, o, =-16MPa

6, [MPa] (1517, 62]

60 +

40

[-1494, 16] [0, 40]
Cr—""——"————“—’—“————;;ﬁ‘

C

[1500, 0]

(=1500, 0] 0 G, [MPa]

=20 +
40 (1494, —16]
/ [0, —40]

[-1517, —62]




Neinteraktivni kritéria pevnosti

ad b) 0 %0, 0. =0,
— _ |:Lc —_ -3
F.=E F . =>F.= =-828[10
EL
_ _ R 3
F.=E F,=F, =t =82810
EL
o =0, o; #0,
— _ |:Tc —_ —3
|:Tc - ET |:,sTc — |:eTc - - _3’88D'0
ET
— —_ |:Tt —_ -3
FTt - ET FsTt — F£Tt - - 3’88|10

m



Neinteraktivni kritéria pevnosti

- Pro F,=1500MPa B, =40MPa  jsdozky mezni deformace

1 V _
- Lk, - F 28206107, &, = F, - /TR, =156310°

E
Lm EL ET

T L
 Pro F,. =-1500MPa, F,, = -40MPa

£, =-8226M10°, & _=-156300"

e Pro kombinaciF,, =-1500MPa, F,_. =40MPa dostaneme

£, =-835M10°, & _=62080107

e Pro kombinaciF, =1500MPa, F,, =-40MPa obdrzime

£, =83510°, &, =-620810"



Neinteraktivni kritéria pevnosti

A e 107

[—8,35; 6,208]

1 [0; 3,88]
[8,226; 1,563]

[—8,28; 0]

>'i
[8,28;0] €. 10"

[—8,226; —1,563]

[8,35;—6,208]



Interaktivni kritéria pevnostl

Hillovo kritérium (1950)
Wsel z Misesovy podminky pevnosti pro izotropni mat

You-0,) +(0,-0,F +(0, -0,y +6lo% +0% 402 <o

Hill rozsiril kritérium pro ortotropni materialy

Ao, -0, ) +B(o,. -0, ) +Clo, -0, ) +2D0o?. + 2Ec?,. + 2F o, =1

To Ize prepsat do tvaru

(B+C)o? +(A+C)o? +(A+B)o2 -2Co, 0, -2B0, 0, -

-2A0, 0. +2Do? +2E o7, +2F 07, =1



Interaktivni kritéria pevnostl

Urc¢eni paramefrA + F
Koeficienty hledal pomoci 3 tahovych a 3 smykov{es
Za edpokladu, zeisobi pouze napi g, =F,

prc=t
|:L
1
pouze oy =k - A+C =7 atd.
T

Pro @ipad rovinné napjatosti

2 2 2
|:L |:T |:L |:T |:T' |:LT




Interaktivni kritéria pevnosti

Tsal-Hillovo kritérium pevnosti

Tsai zjednodusil Hillovu podminku pro rovinnou ulohu pro
Pripad jednosri&roveho kompozitu tak, ze uvazovial = F..

Potom 2 2 2
(JL) +(0Tj {%j _0.0:
|:L |:T |:LT |:L

y N Ao

- 71 =0 100

FT[ FT!
D -FLl — Fy, O

22000 ——— 2000

FLT _FT" ¢




Interaktivni kritéria pevnost

Hoffmanovo kriterium pevnosti (1967)
Zobecnil Hillovo kritéerium tak, ze zavedl rozdilnhavani
materialu v tahu a tlaku. Prdipad rovinné napjatosti

2 2 2
O-L + O-T - O-L O-T + FLC FLt g + FTC FTt g. + O-LT — 1
L T 2
|:Lt |:Lc I:Tt |:Tc I:Lt I:Lc I:Lt I:Lc |:Tt I:Tc |:LT
— A — No..
g, 0 1 o (g 0 100“0'1
Fo. |F, £,
100 -F, F, oL
O1 f > } } } >
-1000 1000
-100+
s £y
N
5 =0 oy -
-F) Le F L O-\L
2000




Interaktivni kritéria pevnostl

Tsal-Wu kritérium pevnosti (1971)

Snaha vytvét obecnou teorii poskozeni anizotropnich
materiai T-W. Navrhli polynom, u kterého plocha
poskozeni obsahuje pouze slozky &ap

f.o + fij 0,0, =1

fi, f; jsou sloZzky dvou tenzér

Ozna&eni slozek nafi
0,=0,,=0, O, =0y =01 O3 =033 =01

Oy =03 =0 O5=03=0,7 O =01, =07



Interaktivni kritéria pevnostl

Potom je mozno psat
f,o,+f,0,+f,0,+f,0,+f, 0. +f,0,+
+f,00+2f,0,0,+....

2
+f,0,+2f,,0,0,+....
+f..00 =1

66 ~ 6

Pro @ipad rovinné napjatosti

2 2 2 _
hot+t,o,+1g0,+ 1,00 +1,,0,+1,05 +21,0,0,=1

nebo

2 2 2 —
f10-L T f2 O-T T f6 JLT T flla-L T fZZJT T f660-LT +2f12JL JT _1



Interaktivni kritéria pevnostl

Urceni konstant
o =F - f,F+f,F*=1

o =-F, - -fF.+f,F>=1

atd.
Pro @ipad smyku

|:|_+T - f6 |:|_+T + f66 I:|_+T2 =1

FL_T - f6 FL_T + f66 FL_TZ =1

Z obou vztal plyne




Interaktivni kritéria pevnostl

Protoze
. _ 1
Fir =Fq =F5 pak fe =0, fg=

Fo
Tsal-Wu Kkritérium

2 2 2
[1_ lJO_LJ{l_ 1J0T+ g . _0O; +ULT+2f1*20LJT _1

|:Lt I:LC |:Tt I:TC I:Lt I:LC |:Tt |:TC |:L2'I' I:Lt I:L

c

~N

kde f,= . I- R - F + e (FTC - FTt) g+ 1"‘—|:"t it o’
20° Fr F F, Fr.

c

S - se Uti experimental&



Interaktivni kriteria pevnosti




Interaktivni kritéria pevnosti

o, [MPa]
100 t
60 +

20+

T

=201

60 T

-100 T

-160 +

-180 ‘r { | | { a, [MPa]
—1200 -800 —400 0 400 800 1200

1t

Tsai—Wu



Interaktivni kritéria pevnostl

Priklad 2

Uvazujte laminu namahanou slozkami gap
o, =977MPa, o, =-329MPa, 0, =633MPa

Zjistéte, zda dojde k poruseni pomoci Tsai-Hillova kriteria
Jsou dany néasledujici hodnoty pevnosti:

F,, =420MPa, F, =350MPa, F, =10MPa,

100MPa, F =75MPa

o T4

2
97.7) .[~329 633 _977(-329) _ gg9a.q
420 100 75 4200350




Interaktivni kritéria pevnostl

Priklad 3
Wseftrete maximalni smykové nap laminy @i orientaci
Vldkene=10, 45 a60 . Lamina je tviiena sklednymi viakny

a epoxidovou pryskyci a ma nasledujici hodnoty pevnosti:
F, =500MPa, F,_=350MPa, F,=5MPa

F, =75MPa, F, =35MPa
Pro vypaet pouzijte Tsai-Hillovo kritérium.
o _=0,sIin20, o,=-0,sIN20, 0O.=0, =0,,C0s20
Drive bylo uvedeno, ze znaménko smykovéhodtiapa viiv
na vzniklou napjatost v lamén(obr. 4.17).



Interaktivni kritéria pevnosti

« Jestlize uvazujme, z& <0 ,pak<0 o,@0
Potom Tsai-Hillovo kritérium poruseni (4.33) ma tvar
2 ~iR2 2 ~in2 2 2 ~in2
g, sin 2@+axysm 2@+axyco§ 20 _0,,Sin"20 _
50C [50C 77175 35035 50C [35C
* Uvazujeme-lig <0 , pakg <0 ag >0
 Tsai-Hillova podminka ma tvar

szy sin® 20 afy sin® 20 szy cos @ afy sin‘ 20
+ + - —
35CI35C 5[5 35[35 50C[35C
&
15° 45° 60°
fo_, [MPa] | 39.03 7536 54.54

—o, [MPa] | 9.71 5.00 5.75




,Direct mode* kritéria pevnosti

RozliSuji mdédy poruseni kompozitu
e Hashinovo kriterium (1980)

* Puckovo kritérium

o LaRCkritérium




,Direct mode* kritéria pevnosti

Hashinovo kriterium (1980) , Hashin — Rotem (1973)

Predpoklady

_amina je transverzatnzotropni material
Hlavni osa L (snar viaken) je hlavni s anizotropie

Kritérium je funkci invariant

napEti tohoto materialu

—_ —_ - 2
l,=o0,,l,=0;+0;, |,=0+ —0; 0.

— 2 2 _ 2 2
l, =0 +0+,15=20 1 O O —07 Op —07 07



,Direct mode* kritéria pevnosti

Kvadraticka aproximace ma tvar
Al|1+Blllz+A2|2+BZ|22+C12|1|2+A3|3+A4|4:1
Ctyfi mody poruseni
a) Poruseni vlaken
vtahu o, >0

v tlaku o, <0




,Direct mode* kritéria pevnosti

b) Poruseni matrice

v tahu o; +o;. >0

(0 +0.F + =02~ 0y 0, f + =5 (07, +02)=
?O-T UT' F—zarr' UTUT' —20LT O-LT' -
Tt T LT

v tlaku oy tor <0

2
1|( F 1
Fre HZF:J _1} o+ AF2, o+ f+ =l v oy o f +




,Direct mode* kritéria pevnosti

Pro rovinnou napjatost 2D plati

a) Poruseni vlaken
vtahu ¢ >0

vtlaku g <o



,Direct mode* kritéria pevnosti

Pro rovinnou napjatost plati
a) Poruseni matrice
vtahu o, >0

2 2
7))
|:Tt |:LT
vilaku o, <0

2 2 2
JT + |:Tc - 1 JT + JLT — 1
2 |:'I‘I' 2 F‘IT |:Tc |:LT




,Direct mode* kritéria pevnosti

e Puckovo kritérium pevnosti

2D — Je uvazovana rovinna napjatost

Souwasre musi byt aplikovana dv nezavisla kriteria
poruseni

a) Kritériumpro poruseni vliaken

b) Kritérium pro poruseni mezi vliakny

Ob¢ porusSeni jsou zcela odlisSného charakteru, nelze
aplikovat do jediné podminky



,Direct mode* kritéria pevnosti

Zatzovani laminy




,Direct mode* kritéria pevnosti
Ad a) Kriterium pro poruseni vliaken
Podminka pro poruseni viakn& pombinovaném zatizeni
vidken o .0

1 V
o, =F. ’ UfLZO ’|:[£L+Ef”maf O-TJ:]_ pro ()20
fL

gLt

1 V
afL :_FfC’ UfL <O (EL +fmaf O-Tj:_l prO ()<O

)
Fch fL

kde F....F... - Je mezni tahova, tlakova deformace
Vv podélném srru
& -Je deformace laminy v podélném
sneru od zatizenisobiciho v temze s#rnu
Vi - Je Poissonovaislo vlakna



,Direct mode* kritéria pevnosti

E,. -Je modul pruznosti viakna v tahu

O; -je nagti laminy v gicnem sndru

m,. - Je koeficient zahrnujici &inek zvyseni nagti
vznikajici vlivemrozdilnych modul pruznosti
vlakna a matrice (ve sénu T), ktery vede
k nerovnonérnému rozlozeni napi o .
Z mikromechanického hlediska je n#pve viakre
nepatr vysSsi nez v matrici.

Na zaklad experimeni

V

fLT

[EL +E—maf O-Tj
fL

1

= +(10g, )" =1 pro (..)<O

eLc




,Direct mode* kritéria pevnosti

Ad b) Kriterium pro poruseni materialu mezi vlakny
Vektor nagti |o.,0;,0.,014, 0, 0] v oL T, T)

PorusSeni materialu je &&no pouze najtimi, které jsou
v rovineé lomu |




,Direct mode* kritéria pevnosti

Napcti v rovire A za gedpokladu rovinné napjatosti
[JL’ O-T’ JLT]T

0. =0,c080, 0, =—0;sin@cosd, 0, =0, CosO
Puck zavedl zn#eni o,~0,, 0,~0y,, 0, ~ 0y
Podminka pevnosti

(e (] oo
RD RDD RDII

RS)A =k, Ré_)A = Fpe RDAD =k, RDAII = Fi+




,Direct mode* kritéria pevnosti

Lom mezi vidkny — 3 druhy mechanisniMod A, B, C)

Mod C Mod B Mod A
> o_o_o»o < > 03_%? ‘_oo___c‘a/ a
®fp 00 °° OOO 00|00 00l|oo T
csTL

Specialni pipad rovinné napjatosfir, , o, ]
MOdA o¢.>0 6,=0 =0,=0,, 0,=0, 0, =

M6dB o,<0 6,=0 =0,=0,, 0,=0, 0,=

A
Méd C o, <0 o, =arccos il



,Direct mode* kritéria pevnosti

N - _ I —
| oL |
[ do—LT)
: — —p, (B
o P
‘ dor op=0
T |
| — T~ |
I ~o ‘1
| (a) N
Modus N
D— A ® or —/)— 1
// |
R, ///
//
——’- -RL
Mod A
i o
7 °a /f




,Direct mode* kritéria pevnosti

Typ poruseni Mod poruseni Kritérium porugeni Podminky platnosti
Porusgeni vlaken | Tahem 1 v )
FLT _
7 &+ m,, op|=1 (..)=0
gLt \ fi )
Tlakem ( v \
ele |\ Ef L /
Poruseni mezi|Mod A, @, =0° , 2 N2, 2
Nakny » Kz R 2 T Y S B - oo 0
Viaki ‘ L ‘1——]?ﬂr ‘—T +—op =1 T~
\ FLT / \ FLT \ FTI‘ / FJ‘.T
Mod B, @, =0° - A
’ 2 2 =1 _
\/O'TLJF(PJ.H O'T)z +por | =1 op<0< Ir < Ri
i On ‘O"n:c
Mod C / N2 g \ 2
A Op s Fr,
cos@, = SuRLs 2+ pt F F ( )_1 o <0< |9m| ‘Gm’"
TR (—o‘) “U+pij Fir \ ') |\ 07 T V= —'RA
T Or 11
Dalsi  potiebne ( do ) ( Jo \
vztahy 0= —‘ = kiivky (o7, o). 0720, pJ= —‘ L kiivky (oy. oy o <0
\ dO-T \ do-:r )
\ /op=0 \ / op=
F F, R}
=1 =1 =1
R* = Le 1+2p0) % ) PJ_L:P“,—LL Orge = Fip Jl+2
R ) “ g F
1L ir LT




,Direct mode* kritéria pevnosti

Kritérium LaRC04
Rozeznava 6 mddporuseni

 aRC #1
| aRC #2

L aRC #3

LaRC #4

A-A




,Direct mode* kritéria pevnosti

LaRC #5 tlak ve smdru vidken a tlak ve sénu pricném
na vlakna — vychyleni vlaken a poruseni
matrice pod utitym uhlem

LaRC #6 tlak ve sndru vlaken a tah ve stru pricném
na vlakna — vychyleni vlaken jejich poruseni
a nasleduje poruseni matrice mezi vlakny



,Direct mode* kritéria pevnosti

FTI FTr
ey o i Or }
LaRC#1, prvni piiblizeni FI,=| =L | +| 2L
FT FLT
TT ’ z‘L ’
LaRC#2, 0> < 0nebo o3 < 0; 0y = -I¢ | FI, = . + -
F m — 10 F ir — 10,
O.L
LaRC#3, o1 = 0 FI, = o
L(IRC#", o1 < O‘ Oom2?m < 0 FIF :( Tlmim ]
F it — 1 Oamom
L Z TLm 2
LaRC#5, oo <= 0nebo o3 < 0; oy = -1 | FI, _( J +[ J
Fpo—n O'
LaRC#6, o1 < 0, Gomam = 0 Fl., = (1-¢ [mm.m] ( ;m: J

~

LaRC#6, prvni priblizeni Fl.\, = Oomom | | Fimom
F; F,,

t




,Direct mode* kritéria pevnosti

1
tan(2a, )

kde a,=53 +5 je Uhel, pod kterym dojdporuseni
matrice

Koeficient gicného teni materialuy™ = -

D &NZ - . coda,)
ICna pevnost ve smyKur,. =F, Cos(ao)(sm(ao)+ ar2a )

i
Koeficient podélnéhaeni materialus* =S ’é—T



,Direct mode* kritéria pevnosti

o, = 92195, 9 ;03 cod2a)+ o, sin(2a)

r=-— % sin(2a)+ o,,cod2a)

r- =-g,,cod2a)+ o,,sin(2a)




,Direct mode* kritéria pevnosti

Uhel, @i kterém se inicializuje vychyleni vidken ze&m1

¢O = ¢C - ylcmZm

kde ¢° je vychyleni vidken ip porudeni gistym tlakem
pusobicimve snéru vlaken a je zkos v ifpact poruseni
materialucistym tlakemve sneru viaken. Tyto vekiny lze
urcit ze vztalh

Ay
(@)
I
Q
-
O
—t
=




,Direct mode* kritéria pevnosti

Napeéti v roving, ve které dojde k vychyleni vlaken ze sméru
1 (uréené Uhlem §) se vypoctou ze vztah(

Toyoy = b ;03 + <2 ;U"’ cod2y) + g,,sin(2),
Oayzy = 0y + 03 = O, 0,

15, = O, CO4Y) + 0y,sin(y),
o3y = 0,

l31y = 013 Coiw ) 4 Sin(w )

Potom bude uhel, o ktery se vychyli vlakna ze sméru 1

¢ = 12y (¢0+J/1 2 )
‘lew‘ m2m



,Direct mode* kritéria pevnosti

kde - je zkos v souradném systému daném smérem
m2m

vychyleni vlaken. Jeho velikost je dana vztahem

0
#°Gy, +|1,,,|

G12 t0,— 052y

y1m2m —

_¢0

Nyni je mozné vycislit napéti v souradném systému, ktery je
dan uhlem vychyleni viaken ¢

o, to, g,—-0 _
— Y2y 1 2y 2y
02m2m = Ul + 0-2\|12\|1 - Ulmlm’

0-1

Tomay = Tayay cos(¢)— r3wlsin(¢),
T3\|11m = Z-3\|11 COi¢).



,Direct mode* kritéria pevnosti

Pro kombinovany mod LaRC#6 je uvazovano poruseni vlaken
jen v pripadé

|:L
2

C

Napeéti v roviné poruseni, ktera je urcena uhlem a, lze
vypocist ze vztah

o = O 5o ; 033y N Oomom ~ Oayay 005(20') + Tomay sin(Za),
T o O 5m2m ; O3y3y sin(ZCY) + Tomay sin(Za’),

T =1, 00 CO4@) + Ty 0 Sin(a),



Srovnani nékterych kritérii

Priklad 4
Uvazujme laminu s nasledujicimi mechanickymi vlastnostmi
E, =76010°MPa, E; =5500MPa, V. =034

G, = 236[10°MPa, F, =1400MPa, F_ =235MPa, F, =12MPa,
F..=53MPa, F =34MPa

Zakreslete meznériky v souradnicovemmaEtovem

systému pro nasledujici pevnostni kritéria:

. Kriterium maximalniho nafi

- Kritérium maximalni deformace

- Hoffmanovo kritérium

Tsai-Hillovo kritérium

- Puckovo kriterium




,Direct mode* kritéria pevnosti

O+ . L .
Tsai-Wu Maximalni nagti X
[MPa] ¢ \ Hoffman Puck Tsal-Wu Maximalni nagti
\ : o, 4 _Hoffman o
/ LT —/ Maximalni deformace
40 L Puck
\ \ Maximalni  [MPa] \
\ \ v > —‘_-—\____\ //
20 P /—j\? - deformace 40 —== \\
N s
0 20 / \
20 ~ 0
) / VZ /
40 / | -20 /
____// ‘ _-____/ .
-500 0 500 1000 o, [MPa] 0 500 1000 o, [MPq]
Our , Tsai-Wu Puck Maximalni nagti
Hoffman \ Maximalni deformace
[Mpa] _— == = -
40
20 // o
0
-40 ~——
-40 -20 0 Jr [MPq]



,Direct mode* kritéria pevnosti

Maximalni deformace

Maximalni nagti

200

0~

[MPa]

=200~

[MPa]
T




Delaminace

mod |

nosnik dle Euler-Bernoulli

12F2%q?
Gr=5 3 i

ASTM ASTM s korekci
3FO 3F0

G] —_
2ba 2b(a+|Al)



Delaminace

Wpoctena hodnotés, Zavislost sila — posuv

0.7 ' ' 80 . : , , .
’ N
0.7+ . /,/./"". 1 0l .
0.65F 4 S
601
0.6F 1
o 0.55F | 5ok
E _
24 05 . Z 40
B lemin L
O 045 a
301
0.4 1 -
—— experiment
20 G
0.35F ¢ uncorrected g v G
uncorrected (best fit) a
0.3r A corrected . 10 lemax )
corrected (best fit) e Dbest fit of G[c
0.235 ! ! ! L ! L L . . n
50 60 70 80 9 100 110 120 O 5 10 1 20 55 20

a [mm| & lmm|



Metoda postupného porusovani

Poruseni viaken

V..E, Zacitek vypoctu
12 0 pro dany ¢asovy krok
. 1- VitV
C" = C21 sz 0
0 0O C L
66 Sestaveni globalni |
B _ matice tuhosti
v , . l Zména matice
Poruseni matrice ) _ Vipotet + tuhosti prvku
C 8 0 aplikace kritéria poruseni s nejvétsim FI,
11 zména zavisla
CM =1 8 6 0 na typu poruseni
O 0 @& Material T

porusen? ANO

Poruseni vlaken a matrice

6 6 0
ct™M=|g 8 0
0 0 6

Konec vypoctu
pro dany c¢asovy krok




Metoda postupného porusovani

x — degradacni faktor

Um Em

40 _30°

poruseni vliaken 1—virvTs

I

Uplné porusen

xC11
xXCa21
0

Co1
0

poruseni matrice

xC12
XC22

0

S
30° y/ |
Cia 0 |
C'29 0
0  Ces _

C11 xCr2 0
xCa21 xC22 0
0 0 xCe6 |

0
0

XCes
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