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Resumé: Piispévek se zabyvd sledovdnim vrubovych uéinkd v
dlouhovldknovych kompozitech o komponentech uhlikové vldkno
epoxidovd matrice, iietodou reflexni povrchové fotoelastici-
metrie je analyzovdna napjatost plochého vzorku 3 kruhovym
otvorem., Vysledky juou porovndny s tenzomeirickym méienim a
8 analytickym YeSenim pro nekoneénou ortotropni desku s ot-
vorem dle 1lit /1/.

1. Uvod

Lamindtem nezvdme kompozitni desku (+1l. cca 1-2 mm), kterd
vznikne vrstvenim s vytvrzenim tzv. "pregregu', tvorendho
jednosmérné usgporddanymi vldkny v epoxidové matrici (tl.tk=

= 0,125 mm), viz obr.1. Jednd se o ortotropni materidl, u né-
hoZ miZ%eme poYedim vrstev a natodenim soui. systém os (1,2)
v (x,y) ¥i{dit miru ortotropie. Pracovali jsme se aymetrickymi
lamindty, kdy dhly vrstveni & jsou symeirické vadi st¥edni
rovin&. Skladbu takového lamindtu s 8 vrstvemi oznadime
(81/0,/0,/9,)s. . ;
SloZky deformace a stiedniho napéti u tenké tahové zatéZovand
lemindtové desky tloustky t (dle obr.1) lze urdit pomoci kla-
sickdé laminadni teorie, viz lit /2/. Plati
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kde Aij’ Akj jsou prvky matice tuhosti resp. poddajnosti spoé-
tend dle /2/. K optimalizaci tuhosti lamindtt, k uréovdni de-
Tormaci e napdti vrstev jsme sestavili programy AT, ATEPS,
JMASIG pro osobni poéitacde IC.,

. iuletoda reflexni fotoelasticimetrie

iWloZnosti sledovdni vrubovych (éinkl na vldknovych kom-
pozitech metodou reflexni povrchové fotoelasticimetrie jome
testovali na pF¥ipadu plochého vzorku s kruhovym oitvorem. Pro
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limitn{ p¥ipad nekonedné desky tahové zatiZené zde zndme a-
nalytické FeSeni pro napdéti ne povrelu otvoru, viz lit /1/.
2.1 Zkudebni vzorky

Tvar a rozméry vzorku s otvorem ukazuje obr.2. Byly
vyrobeny z prepregu "FIBREDUX C 920-TS 300" tl. 0,125 mm
s témito materidlovymi konstantami: !1-128,6; 32-9,63;

Gy,2=5,6 /GPa/, Vj5=0,262

Vzorky byly laminovény symetricky z 8 vrstev a vytvrzeny v
antoklévu (pFi 125°C e tlaku 1bar) na tl. t=1mm. Typy symet-
trickych vrstveni lamin a programem "MAT" spodtené konstanty
ty ukazuje tab 1. Pracovni 3dst vzorki jsme po jedné strand
polepili opticky citlivou vrastvou s dolnim reflexnim povr-
chem, PouZili jsme vrstvu PS-1 tl. 1mm(Vishay Micromeasure-
ment) s materidl. konstantami E =2,5 GPa, V,=0,38. Optickd
citlivost vrstvy byla f =1760 sm/Fdd. Vzorky jsme zatéZova-
1i prostym tahem v gatéZovacim rdmu.

2,2 Postup mdren{ a. jeho vyhodnoceni

Pomoci reflexniho fotoelasticimetru Vishay model 031
Jsme sledovali a zdokumentovali obrazy izochromat a izoklin
v okoli otvoru. Tardyho kompenzadni metodou jsme ddle podrob-
né gjisfovali #44 izochromat N (&) podél okraje otvoru. Jak
ukazuje obr.6 nemsi byt nejvy3Si Fdd izochromaty vidy v
pfiéném Fezu otvorem, jako je tomi u izotropnich materidli.

Reflexni povrchovou fotoelasticimetrii gziskdme dife-
rence hlavnich deformaci £,-§ = N-f . (2)

Separovat deformace £,, £, miZeme pouze pfi pouZiti dal-
8ich exp. postupli, nap¥. p¥i mé¥eni s véts8im Ghlem prichodu
svétla vrstvou, viz lit /3/. To jeme v3ak neprovddéli.

Pro obecny bod povrchu otvoru v ortotropni desce bude
smér hlavnich deformaci @ odlisny od sméru & , ktery ur-
Suje smér hl. napéti &, v otvoru (zde €.= T,.=0) viz obr.3.
P¥i jednoosé napjatosti pak dle /4/ plati

A tgbc
B2% " R k)= (Au- Ra)igts
kde Ai ’ L:‘u Jsou prvky matice tuhosti a matice poddajnosti
lemindtu, v soufadnicich (x,y) spodtené dle kap.i. Hlavni de-
formace 5; a8 £v lze pro zndmé Ghly ¢ a € vyjddrit jako

(3)



funkeci napéti G = €} podle rovnice (1)(na povrchu otvo-
MG ys Ty .
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0 - An 0
kde [T],[T] Jjsou transformaini matice goniometrickych funk-
ci mezi soui'. systémy (x,y) - (1,2) o (§,7) +~ (1,2) pro
dhly G¢, G¢.
Rovnici (2) lze pak vyjddiit pomoci (4) jako £§-€Z=N-f=6K-E}L6;
odkud hledané st¥edni tedné napdti
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2.3 Korekce systenmatickych chyb

Aby vysledky nebyly zatiZeny systematickymi chybami,
je tieba provést jejich kompenzaci. ilezi nejvyznamnéjsi vli-
vy patii
- pridavny dwjlom v opticky citlivé vrstvé
- vliv vysztuZeni lamindtu v disledku nalepené vrstvy
- vliv ohybu p¥i jednostranném nalepeni vrstvy na vzorek
- vliv rozdilnych hodnot Foissonovych konstant lamindtu a

vratvy
- vliv zmén teploty prostfedi a teploty vzorku

Prvni 2z vlivi jome eliminovall vhodnou technologii dé-
leni a vrtdni opticky citlivé vrstvy, aby nedoslo k vyhidti
okrnji. Osvéddilo se providdét tyto operace za intenzivniho
chlazeni a pied nalepenim vrstvy na lamindt, takZe nevanik-
nou vsajemnd pnuti ani mo%né delaminace lepeni pii povrchu
otvoiu.

Vliv vyztuZeni vzorlm ve sméru x a vliv piidavného o-
hybu jsme modelovali pomoci laminadéni teorie vypodtovym prog-
ramem "MASIG"., Jestliie totiZ# zahrneme opticky citlivou
vrstvu do laminadni teorie, obdrZime z porovndni deformaci
(€4- €k
(€,-€2)y
ktery koriguje vliv ohybovych napsti. Porovndnim tuhosti ve
sméru x s vypodtem tuhosti kompozitu bez opticky citlivé

vrsivy gpolteme korekini faktor Cibﬁﬂﬂ%gx .
")y

gtfedni roviny kompozitu a vrstvy korekini fakloxr C,=
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Velikost faktord se pohybuje 01-1,03 aZ 1,07 a C2=1,08 aZ
1+34 (kompozit typu B). Shodu modelového rozloZeni deforme-

ce Jsme ovérovali tenzometricky, jak ukazaje obr.4.
Ke sniZeni vlivi zmdn teploty okoli a zah¥ivéni vzor-
ku od svdtelné energie jsme chladili vzorek tlakovym vzduchem.
Korekei na rozdilnéd Poissonove disla lamindtu \’n ay
vrstvy se zabyvd nap¥.lit /3/. Tento jev je vyznamny zejména
nea volném okraji. Pro velikost F¥ddu izochromat ve vzddlenos-

ti y od okraje lze psét
&
Na voiném okraji plati 03(0 ) =1
Pomoci rowvnic (5), (6) a faktord Cy» Cp urdime korigované
stiedni tedné napdti na okraji otvoru pro zmé¥eny dvojlom

N - (0)
méF Nt (8) - (,(8)-C, (8)-
T E@ [enT N
K vypoétu korekci a napéti byl sestaven program "FOMA". Lze
Jim ddle urdit téZ napéti v jednotlivych lamindeh (6.), e
kontrolovat vznik poruseni lam.my nap¥. dle kritéria Tsai-
-Hillova /1/.
2.4 Vysledky mé¥reni

Pi{klad pribém teiné deformace ¢£,(®) na povrchu ot-
voru v lamindtu (%45/0/90); ukazuje obr.5. Zdroven zde jsou
vyneseny vysledky tenzometrickych méieni ziskané miniaturni-
mi tengzometry TML-02-11 (Japonsko) s md¥ici zdkladnou O,2mm,
které byly nalepeny do otvoru. Shoda vysledkd je uspokojivd.

Ukdzka pribélm F4ddu izochromat, deformace a napéti v
teéném sméru je pro lamindt (0/90/0/90); na obr.6. Vidime,
Ze v disledku ortotropie nevzniké extrém deformace a napdti
lamindtu ve stejném mist® , Shoda pribém sti¥edniho tedného
napéti s teoretickymi pribZhem v nekonedné desce je dobri.

Prevezmeme~1i konvendni definici soudinitele koncen-

trace napéti jako

Si(8-=0 F
of = *( L pi S, - Bt (8)
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1ze zndzornit podle obr,7 jeho prib&h v zdvislosti na Sifce
vzorku B, Pro lamindt (0/90/0/90% je tento prib&h vynesen ve
srovnéni s izotropnim materidlem. Shoda fotoelasticimetric-
kych vysledkd byle opdt srovmndvina s tenzometrickym mé¥enim
a je uspokojivé.

3, Zévér ‘
Reflexni povrchovd fotoelasticimetrie Je vhodnou a dob¥e pou-
Zitelnou experimentdlni metodou k vwySet¥eni koncentraci defor-
maci a napdti na tenkosténnych laminédtech. Jeji aplikace vBak
vyZaduje pouZiti teoretického modelu vypoétu prvki matic tu-
hosti a poddajnosti kompozitu. Uspokojivé vyhovuje pouZiti
xlasické laminalni teorie., Po korekci systematickych chyb mé-
¥en{ lze ziskat kvantitativni vysledky deformaci a st¥ednich
nepéti na volném okraji, které jsou v dobré shodé s vysledky
urdovanymi tenzometricky., Metoda tak miZe pomoci Fedit Fadu
konstrukinich otdzek, zejména koncentraci napéti v tvarovych
zméndch tenkych lamindtovych sko¥epin.
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Obr.! Vrstveny lamindt a Obr.2 Zkusebni vrubované

.orienzace souf. systému vzorky .B/d = 4,2 )
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Obr.7 Zmdna koncentrace na-
péti s relat. &i¥kou vzorku
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Obr.6 Porovnini sxperimentélnich

napéti s analytickym postupem
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