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The contribution deals with an experimental identification of the cohesive strength of two materials connection
by means of a torsion test. The aim of this work is to find such a way of cohesion strength measuring that is
independent on dimensions of the specimen. The specimen made of a cylindrical steel bar with one end cast in
epoxy resin has been developed. The first idea was to test specimen made of steel and rubber but technological
and financial requirements made us to use epoxy resin instead of rubber. The variable specimen parameters are
the connection length and diameter of the steel bar. By comparing the measurement results of specimens with
various dimensions we were to prove the independence of the adhesive strength on dimensions of specimen but
it failed, probably due to the high elastic modulus of resin. According to computational modeling the stress
distribution along the connection length is not constant and the difference between extreme shear stress along
the connection length increases with this length. Also the elastic modulus of resin considerably influences the
difference between extreme shear stress. These reasons forced us to develop another type of specimen (type B)
that has not been tested yet but the numerical modelling shows that this type could be better for our purpose.
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UvoD

Pti pouzivani heterogennich (kompozitnich) materialti musime na rozdil od homogennich brat v tivahu
vznik i jinych typli meznich stavi, které se u materiali homogennich nevyskytuji. Jednim z nich je
mezni stav soudrznosti (dekoheze) dvou materialti, charakterizovany vznikem trhliny na rozhrani
téchto materiali. K tomu, abychom mohli vyhodnotit mezni stav dekoheze potfebujeme jednak znat
jeho mezni podminku, jednak urcit pfisluSnou mezni hodnotu kohezni pevnosti pro danou kombinaci
materiali a technologické provedeni spoje. Soucasné metody uréovani kohezni pevnosti davaji
vysledky zavislé na tvaru a rozméru zkuSebnich téles, coz omezuje jejich pouzitelnost a neumoznuje
formulovat vSeobecné platnou mezni podminku.

CiL A FORMULACE PROBLEMU

Cilem je navrhnout a ov¢fit takovou zkousku soudrznosti, kterou bychom ziskali mezni hodnotu
soudrznosti spoje asponi ¢aste¢né nezavislou na rozmeérech télesa. Pritom se zaméfujeme jednak na
bézné kompozitni materialy, jednak na kompozity s hyperelastickou matrici (napf. pryz-ocel), u nichz
se moduly pruznosti matrice a vlaken li$i o nékolik fadd. Vypoctové modelovani potvrdilo (viz [1]), Ze
b&Zn& pouzivané zplisoby uréovani soudrznosti téles napi.podle CSN ISO 5603, CSN 621463 nebo
podle norem ISO 813, 814, 5600 davaji mezni hodnotu soudrznosti zavislou na tvaru a rozmérech
zkuSebniho télesa. Tento jev je zplsoben nerovnomérnym rozlozenim napéti ve stykovych plochach
materiald s vyraznou lokalni koncentraci napéti. Vysledkem téchto zkousek je proto pouze smluvni
hodnota soudrznosti, definovand napi. jako sila potfebna k vytaZeni ocelového kordu z pryze
prepocitana na jednotku délky nebo plochy spoje. To neumoziiuje ani porovnani vysledkii mezi
zkouskami liSicimi se jedinym geometrickym parametrem zkusebniho télesa.
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POPIS EXPERIMENTU

Na zakladé vypoctového modelovani riznych zkousek soudrznosti oceli s hyperelastickou matrici
(pryzi) byla navrzena zkouska krutem podle obr. 1. Kvuli finan¢ni a technologické naro¢nosti vyroby
zkuSebnich vzorkidl jsme vSak byli nuceni provést experimenty s jinym typem materialu. Zkusebni
vzorek se sklada z ocelové kulatiny (zastudena tazené) o priméru D, kterd je po odmasténi
perchloretylénem zalita v epoxidové pryskyftici. Celni plocha ocelového valce je piitom odseparovana
nalepenim PE f6lie, jejiz soudrznost s pryskyfici je zanedbatelna. Délka zaliti a primeér kulatiny jsou
proménnymi parametry, pomoci nichz bychom méli prokazat nezavislost mezniho smykového napéti
na rozhrani materiald na rozmérech vzorku. Pak by bylo mozné tuto hodnotu povazovat za
charakteristiku soudrznosti spoje. Epoxidova ¢ast je nepohyblivé uchycena a na ocelova cast je
zaté€zovana krouticim momentem M, ktery byl sniman bud’ pomoci stroje pro zkousky tahem a krutem
Zwick 7020, nebo tenzometricky na valcovém néastavci. Ve zkuSebnim télese na rozmezi obou
materidll ma tenzor napéti pouze jedinou nenulovou slozku a tou je 1, Proto maximalni smykové
napéti vypocitame za pfedpokladu jeho rovnomérného rozlozeni ze vztahu (1), kde M, je maximalni
kroutici moment pii poruseni vzorku a d,/ jsou proménné geometrické charakteristiky (viz obr.1).
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Obr. 1: Vzorek typu A Obr.2:Vzorek typu B
PREZENTACE VYSLEDKU
Diameter Number of [Shear stress|Shear stress 1 - St.
D Length | | specimens | t-Mean Deviation
[mm] [mm] [MPa]
8 10 4 8,39 1,50
8 15 4 9,69 1,74
10 10 7 13,85 2,30
10 15 4 13,48 1,75
10 20 8 15,80 1,06
12 10 3 12,97 0,51
12 15 2 11,35 0,63
12 20 2 13,93 0,63

Tab.1: Stredni hodnota a smérodatna odchylka mezniho smykového napéti T pro sadu vzorkii typu A
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Experiment

Experiment byl proveden na nékolika sadach vzorkt typu A podle obr.1, lisicich se vzajemné
pramérem ocelové kulatiny D a délkou spoje 1. V tabulce 1 jsou uvedeny vedle vstupnich parametrd

stiedni hodnoty mezniho smykového napéti © a standartni odchylky pro jednotlivé sady vzork.
Pocet dosud provedenych experimentl je prili§ nizky pro vysloveni jednozna¢nych zavéri. Proto se
omezime na dil¢i konstatovani. Ani u jednoho priméru vzorkd se neprokdzala zavislost mezi délkou
spoje a meznim napétim. Hodnoty mezniho napéti urCené pro rtizné primeéry vzorkli se vsSak
vyznamné mezi sebou lisi, aniz by vykazovaly jednoznacny trend. Mezi stfednimi hodnotami napéti t
pro prumery 10 a 12 neni velky rozdil, zato u primeéru 8 jsou hodnoty t vyrazné nizsi, coz nepotvrzuje
nas predpoklad o konstantni hodnoté smykového napéti u vzorku typu A. Jednou z moznych pficin
odchylek vysledki mohou vsak byt i rozdilné vlastnosti pryskytice z riznych davek, pouzitych pro
vyrobu jednotlivych sad vzorki. K této domnénce nas vedly pozorovatelné rozdily mezi vzorky,
zhotovenymi z riznych baleni pryskyfice, napt. v Cetnosti a velikosti bublinek nebo prthlednosti
pryskyfice. Dalsi pfi¢inou mize byt jiné rozlozeni napéti, coz nelze vyloucit vzhledem k fadové
odlisnému modulu pruznosti epoxidu od pryze, uvazované v pivodnim vypoctovém modelu. Proto
bylo provedeno ovéfeni charakteru rozlozeni smykovych napéti na numerickém MKP modelu vsech
skute¢né realizovanych vzorkd.

Vypoctové modelovani zkousky krutem

Byly vytvofeny dva numerické modely zkusebnich téles, vzorek typu A a typu B, na kterych byla
simulovana navrzena zkuSebni metoda. Graf.l zndzorfiuje pribéh smykovych napéti podél délky
spoje. Z grafu je ziejmé, ze pritbéhy smykového napéti pro dana zkusebni télesa nejsou konstantni, jak
jsme predpokladali na zakladé méné¢ pifesného vypoctového modelu s podstatné poddajnéjSim
materidlem matrice. Ani u nové vytvofené¢ho vzorku B, neni napéti podél spoje konstantni, ale rozdily
mezi extrémnimi hodnotami napéti nejsou zdaleka tak velké, jako tomu bylo u odzkousenych vzorki
typu A. Rozdily mezi maximalni a miniméalni hodnotou 1,4, v procentech pro jednotlivé vzorky jsou v

tabulkach 2,3.
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Graf 1: Priibéh smykového napéti po délce spoje u vzorkii typu A i B

|Dimension 1-Tmin/Tmax|Dimension 1-Tmin/Tmax|Dimension 1-Tmin/Tmax
$8 —10 27% $10-10 40% $12 -10 55%
$8 —15 37% $10 -15 56% $12 -15 72%
$8 —20 50% 10 -20 70% $12 -20 83%

Tab.2: Rozdily mezi extrémnimi hodnotami T,y po délce spoje vzorku typu A
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|Dimension 1—Tmin/Tmax|Dimension 1—Tmin/Tmax|Dimension 1-Tmin/Tmax
8 -10 10% $10 -10 8% $12 -10 7%
8 -15 18% $10 -15 14% $12 -15 11%
8 -20 26% $10 -20 20% $12 -20 17%

Tab.3: Rozdily mezi extrémnimi hodnotami T,y po délce spoje vzorku typu B

Z grafu 1 a tabulek 2 a 3 je ziejmé, ze délka spoje vyznamné ovlivituje rozdily v hodnotach napéti po
délce spoje. Dale 1ze konstatovat, Ze se zvétsujici se délkou spojeni se zvétSuji i rozdily extrémnich
napéti a také, Ze =zatizeni je pfendSeno vice na okraji spoje nez uprostied jeho délky. K
nerovnomérnosti napéti na stykové ploSe vyrazné ptispiva podstatné vyssi modul pruznosti ,,matrice,
nez pro jaky byla tato zkouska ptivodné navrzena. Modul pruznosti epoxidové pryskyfice je totiz
ptiblizné 1800 MPa, zatimco u pryze se jedna o jednotky MPa. Zatimco pii kombinaci ocel-pryz se
moduly pruznosti obou materiald lisi o pét fadt a deformace oceli jsou proto zcela zanedbatelné, pii
pouziti epoxidové pryskyfice a rozdilu modulli pruznosti pouhych dvou fadd jiz tomu tak neni.
Tabulka 4 ukazuje zavislost poméru extrémnich smykovych napéti po délce spoje na modulu pruznosti
matrice. Z tabulky je patrné, Ze deformace ocelové tyCe, ktera tuto nerovnomérnost vyvolava, je
zanedbatelna pro moduly pruznosti matrice zhruba do ¥adu 10> MPa a s jejich zvétsujici se hodnotou
roste i rozdil mezi extrémnimi napétimi na stykové plose.

E [MPa] [1-Tmin/Tmax
[E=10 0,04%
[E=100 0,40%
[E=1000 4%
[E=10000 28%

Tab. 4: Rozdil mezi extrémnimi hodnotami T,y pro riizné moduly pruznosti matrice.Tyto hodnoty byly
spocteny na vzorku typu B o rozmérech $12 -10. Modul pruznosti ocelove tyce byl 210 000 MPa.

ZAVER

Zkouska dosud nepfinesla o¢ekavané vysledky. Pro realizovany vzorek typu A ukazuji experimenty
znacnou zavislost mezni hodnoty smykového napéti na priméru vzorku. Vypoctové modelovani
kromé toho naznacuje pravdépodobnou vyznamnou zavislost pfesnosti zkousky na poméru moduld
pruznosti mezi obéma materialy. Se zvétsujici se délkou spoje a zmenSujicim se rozdilem mezi
moduly pruznosti obou material roste nerovnomérnost napéti v kontaktni plose. Tim dochazi
k poruseni vychozich predpokladl, které se projevi jako chyba pifi stanoveni mezni hodnoty
dekoheze. Piedpoklady pro lepsi vysledky jsou u zkuSebniho télesa typu B (obr.2), u néjz z
vypoctového modelu vychazi rozlozeni napéti podél spoje rovnomérnéjsi. Tim by bylo mozné urcit
mezni hodnotu dekoheze s mensi chybou nez je tomu u vzorku typu A. Tento pfedpoklad je vSak jeste
nutné proveétit experimenty na poc¢tu vzorkli dostacujicim k fadnému statistickému vyhodnoceni a pfi
potlaceni vSech vedlejsich vliv.
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