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1 UVOD

Predkladana disertacni prace se zabyva hodnocenim mechanickych vlastnosti pti
cyklickém zatézovani zkusSebnich téles vyrobenych z vldkno-kovovych laminati typu
GLARE. Nizka specifickA hmotnost spolecné s dobrou tUnavovou odolnosti
a odolnosti proti poskozeni stavi tento hybridni laminat do pozice konkurenta
tradi¢nich leteckych materiald.

2 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je rozsifit védomosti o UuUnavovych vlastnostech
vrubovanych desek vyrobenych z laminatu typu GLARE. Dil¢i cile jsou zamétfeny
piedevsim na studium iniciace a pocate¢niho Sifeni Uinavovych trhlin a delaminace,
na nalezeni kfivek zivotnosti, na posouzeni vlivu vlaken na faktor intenzity napéti
a na studium vlivu kombinovaného zatizeni na inavové vlastnosti laminati.

3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

3.1 Material, vyroba a vlastnosti

Vldkno-kovové laminaty GLARE jsou slozeny zkovovych plechii (ze slitiny
hliniku 2024-T3) prokladanych vrstvami sklenénych vlaken (s objemovym podilem
50 az 60%) ulozenych v matrici z epoxidové pryskyfice (tzv. prepreg). Jednotlivé
typy se lisi uspotadanim vlaken. [1,2,3]

U vlékno-kovovych laminatd se strukturni anizotropii zavisi vlastnosti na sméru
pusobiciho zatézovani. Mez pevnosti a inavova odolnost laminati zatéZovanych ve
sméru vlaken vyrazné prevysSuji vlastnosti Al slitiny 2024-T3, mez kluzu laminétu
a pouzité Al slitiny je srovnatelna [4,5]. Materidl GLARE ma relativné vysokou
odolnost proti prirazu [6], dobrou odolnost proti korozi a prohotfeni a dobré tepelné
izolacni vlastnosti [7]. Moznosti dilenského zpracovani jsou srovnatelné s Al
slitinami. Pouzitim laminatd se dosahne az 25% uspory hmotnosti soucasti nebo
konstrukce [4], coz spolu s vysokou zivotnosti ma za nasledek snizeni provoznich
nakladl a nakladd na udrzbu. Mezi nedostatky lze (ve srovnani s Al slitinou) zaradit
niz$i tuhost a houzevnatost, vyssi kilogramovou cenu a zejména pak maly rozsah
databaze materialovych vlastnosti, ktera by usnadiiovala navrh novych konstrukcnich
dila.



3.2 Unavové chovani

3.2.1 Iniciace a Sireni trhlin

Modely pro jednotliva stadia unavového procesu v lamindtech dosud nejsou
popsany tak dikladné, jak je tomu u kovu. Jak ve stadiu iniciace, tak ve stadiu Sifeni
trhlin Ize nalézt urcité rozdily mezi chovanim homogennich kovovych materialt
a vlakno-kovovych laminatu.

Dosud byla nejvétsi pozornost vénovana predevsim stadiu Sifeni dlouhych trhlin
v rozmérnych tenkosténnych aplikacich, kde se vyrazné projevuje brzdici ucinek
zpeviiyjicich vldken [8,9]. U laminati typu GLARE je trhlina v jednotlivych
kovovych vrstvach oddé€lena neporuSenymi vrstvami prepregu s vlakny. Prepregova
vrstva slouzi jako bariéra, kterd premostuje Unavové trhliny, brani jejich otvirani
a tim snizuje rychlost jejich ristu a prodluzuje stadium Sifeni [10,11].

Prace zaméiené na chovani laminatli ve stadiu iniciace trhlin nejsou tak casté,
nicméné studium pocate¢nich stddii nabyva na vyznamu, nebot’ Zivotnost malych
soucasti je dana délkou stadia iniciace trhliny a kinetikou jejiho pocatecniho ristu
[12,13]. V laminatu trhliny iniciuji ve vnitinich vrstvach, na rozhrani kov-prepreg
a to na vice mistech najednou.

Posouzeni brzdiciho ucinku vldken na rychlost trhlin v pocatecnich stadiich
unavového procesu bylo dosud studovano jen omezené [14,15]. Totéz lze fici
o delaminaci, ktera doprovazi iniciaci a Sifeni trhlin v laminatech.

3.2.2 Delaminace

Poskozenim rozhrani jednotlivych vrstev v laminatech typu GLARE, které zavisi
predevsim na kvalité adheze, se doposud mnoho praci nezabyvalo. Pfitom
delaminace urcité velikosti je nevyhnutelnd a vytvaii optimalni podminky pro
vynikajici odolnost proti Siteni inavové trhliny.

Delaminace miize vznikat bud’ pfi vyrobé [16] nebo pii provozu soucasti [17,18].
Velikost delaminace z vyroby se da ovlivnit volbou vyrobnich podminek. Provozni
delaminace vznikaji jako disledek kumulace poskozeni pifi zatéZovani. Vznik a rist
delaminace na rozhrani kov-prepreg souvisi siniciaci a riistem unavové trhliny
v kovovych vrstvach a se smykovou deformaci povrchové vrstvy adheziva ochuzené
o zpeviyjici vlakna.



3.3 Vliv vrubu

Vliv vrubu na statickou pevnost laminatii s aramidovymi a uhlikovymi vlakny byl
studovan napt. v [20,21]. Studiem vlivu vrubu na unavové chovani materialu GLARE
se vSak doposud mnoho praci nezabyvalo [22,23].

Pro predikci unavové Zivotnosti téles s vruby je dilezité znat vztah mezi
nominalnim napétim a lokalnim napétim v misté vrubu, tzn. teoreticky soucinitel
koncentrace napéti K, [19]. Anizotropie vlastnosti komplikuje stanoveni soucinitele
koncentrace napéti pro laminat. V praci [1] byl stanoven model vypoctu souinitele
K, pro vruby v nekone¢né desce z lamindtu GLARE. Na zdkladé tohoto modelu byl
v praci [24] proveden vypocet hodnot K; pro télesa sriznymi vruby a riznym
vrstvenim. Ze srovnani hodnot K, pro izotropni material a laminat vyplyva, Ze
u anizotropnich materiali dochazi ke zvyseni soucinitele K, (v zavislosti na typu
vrubu a tloustce materialu az o 14%).

3.4 Faktor intenzity napéti

3.4.1 K-faktor pro dlouhé trhliny

Rast trhlin v kompozitech je dadn faktorem intenzity napéti na cele trhliny. Pro
anizotropni material se ovSem musi provést urCité korekce nebot K-faktor
charakterizuje intenzitu cyklického napétového pole v blizkosti cCela trhliny
v homogennich izotropnich materidlech. Tato extrapolace pro lamindt muize byt
problematicka, nebot’ je tfeba zahrnout vliv sloZzitého spoluptisobeni mnoha faktort.

V praci [1] byl publikovan jednoduchy model pro pfiblizné stanoveni faktoru
intenzity napéti na Cele trhliny v nekone¢né desce z laminidtu GLARE se zahrnutim
vlivu premost’ujicich vlaken.

Kvantitativni analytickda metoda pro ptesnéjsi vypocet K-faktoru v materialu
ARALL byla v praci [25] odvozena pro plochd zkuSebni télesa s centralnim zafezem
délky 2,6 mm a s vrstvenim laminatu 4/3. Ve vypoctu bylo zohlednéno Unavové
zatizeni, napéti od premostujicich vldken, délka trhliny a rozsah delaminace,
smykové napéti adheziva na povrchu prepregu, geometrie zkusebniho télesa, uroven
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delaminace a vliv smykové deformace adheziva.

Na zakladé metody uvedené v praci [25] byla v disertacni praci provedena
modifikace vypoctu faktoru intenzity napéti pro ptipad materialu GLARE 2 a téleso



s trhlinou rostouci z centralniho otvoru o priméru 15 mm. Postup je rozdélen na
nekolik kroki a strucné byl publikovan v praci [26].

- stanoveni zakladnich geometrickych parametri télesa

- stanoveni napéti v jednotlivych vrstvach laminatu,

- vypocet K-faktoru laminatu se zahrnutim vlivu vlaken a delaminace,
- stanoveni vlivu oblasti s prerusenymi vlakny a konec¢né sirky télesa,
- zahrnuti zbytkového pnuti v laminatu do vypoctu K-faktoru,

- zahrnuti vlivu smykové deformace lepidla na K-faktor.

Vysledny vztah pro vypocet K-faktoru v kovovych vrstvach lamindtu je:

K Kr,A/ +Kad (21)

fin =

kde K, je faktor intenzity napéti se zahrnutim vlivu vldken, delaminace, velikosti
vrubu a zbytkového pnuti a K, je faktor intenzity napéti se zahrnutim vlivu smykové
deformace adheziva.

3.4.2 K-faktor pro kratké trhliny rostouci z vrubu

Trhlina rostouci z kotfene vrubu je v pocatku svého Sifeni vyrazné ovlivnéna
koncentraci napéti ve vrubu [27,28,29]. Po dosazeni urcité délky trhliny (oznacené
jako tranzitni délka trhliny a,.) klesa vliv vrubu a rychlost rGstu pak zavisi na napéti
na cele trhliny. K-faktor trhliny ptesahujici délku a, rostouci zkofene vrubu
o velikosti 2s je dan vztahem:

K, =0, +7(s+a) (2.2)
V ostatnich piipadech (a< a,) je potteba lokalni zvySeni napéti v misté vrubu brat
v Uvahu a faktor intenzity napéti vyjadiit pocitat dle rovnice:
K,=CK,o0,,,Nm (2.3)

Parametr C je geometricka funkce, pro kterou lze v dostupné literatufe nalézt riizné
vztahy jako napf. pro trhliny v kofenech eliptického vrubu v nekonecné desce [238]:

C=1,1215-3,12(a/r)+5,16(a/r) " >-3,73(a/r)*+1,14(a)>>  (2.4)

Stanoveni faktoru intenzity napéti laminatu GLARE s kratkou trhlinou rostouci
z centralniho vrubu nebylo v dostupné literatufe dosud publikovano. Pro vypocet

K-faktoru v kovovych vrstvach laminatu je potfeba nomindlni napéti o;,, nahradit



efektivnim napétim o, které zahrnuje rizné vlivy plisobici na trhlinu (tj. vliv vldken,
delaminace, kone¢né Sitky télesa, vliv vrubu a smykové deformace lepidla atd.):

O =K 4o /7l (2.5)

tzn. na zaklad¢€ znalosti vysledného K-faktoru v kovovych vrstvach laminatu.

3.5 Kombinované namahani

U nytovaného spoje iniciuji prvni unavové trhliny v mistech otvorli pro nyt na
styku dvou spojovanych desek. Tato mista nezavisi na materidlu, ale jsou dana
namahanim nytovaného spoje, tj. zejména kombinaci tahového a ohybového napéti.
[30,31]. Vlivem cyklického kombinovaného namahani na Sifeni unavovych trhlin
v nytovanych spojich homogennich materiali se zabyvala napt. prace [31]. Stejnym
vlivem na iniciaci a pocatecni rast unavovych trhlin ve vlakno-kovovych laminatech
typu GLARE se v8ak v dostupné literatuie doposud nikdo nezabyval.

4 EXPERIMENTALNI METODIKA

4.1 Material

Material GLARE, ktery vyrobila a dodala TU Delft v Holandsku, je vyroben
vrstvenim 0,3 mm tlustych plechii ze slitiny 2024-T3 a 0,25 mm tlustych prepregl se
sklenénymi vldkny. Pro experimenty byly vybrany dva typy lamindtu s rozdilnym
uspotadanim vldken (jednosmérné - GLARE 2, prekiizené - GLARE 3). Pro srovnani
byly nékteré testy provedeny také na teélesech ze slitiny 2024-T3 o tloust’ce 1,4 mm.

4.2 ZKkuSebni télesa

Plocha télesa typu 1 byla vyrobena z materiallu GLARE 2. Rozméry téles byly:
Sitka 50 mm, délka 210 mm, tloustka: ¢+ = 1,4; 3,1 a 6,5 mm (tj. vrstveni 3/2, 6/5
a 12/11). T¢lesa byla opatiena vruby s hodnotou soucinitele koncentrace napéti:
K,=1,2 pro dva mélké stranové vruby; 2,4 pro centralni kruhovy otvor a 3,2 pro
ovalny centralni vrub. U téchto téles byl studovan vliv geometrie vrubu a tloustky
laminatu na iniciaci a Sifeni povrchovych trhlin a inavova degradace a Zivotnost.

Pro plocha télesa typu 2 byl zvolen material GLARE 2. Specialni tvar a rozméry
téles byly dany zatézovacim zafizenim: Sitka 35 mm, délka 67 mm a tloustka
1,4 mm (tj. vrstveni 3/2). T¢€lesa byla opatfena stranovymi vruby s hodnotou
souCinitele koncentrace napéti K, = 1,2. U téles typu 2 byl pfi zat€Zovani pozorovan



kofen vrubu na bocni strané télesa s cilem stanovit mechanismus iniciace trhlin
a jejich pocatecniho Sifeni na okraji vnitinich vrstev laminatu.

Plocha zku$ebni télesa typu 3 byla vyrobena z laminatu GLARE 3. Rozmeéry téles:
Sitka 40 mm, délka 300 mm a tloustka 1,4 mm (tj. vrstveni 3/2). Télesa byla
v centralni ¢asti opatiena otvorem o pruméru 4,8 mm (K, = 2,6). Byla vyrobena télesa
bez preplatovani a télesa symetricky preplatovana (s vyosenim stfedni casti).
Pteplatovanim (e = 0) a vlepenim distanéniho mezikusu (e = 1 nebo 2 mm) se
dosédhlo rtizného vyoseni, které mé za nasledek vznik ohybového napéti. Tvar téles
byl navrZen s cilem stanovit vliv kombinovaného naméhani (cyklicky tah + cyklicky
ohyb) na iniciaci a pocatecni Sifeni unavovych trhlin pomoci jednoosého
zatézovaciho stroje.

4.3 Zatézovani

VSechna zkuSebni telesa byla zatézovéana sinusovym cyklem v rezimu fizené sily
s parametrem asymetrie cyklu R = 0,04, s konstantni amplitudou napéti. Maximalni

aplikované napéti o;,,, bylo voleno v intervalu hodnot 75 - 450 MPa.

U zkuSebnich téles typu 1 a 3 bylo zatézovani ukonceno pii dosazeni délky
povrchové trhliny cca 10 mm nebo pii cca 10° cyklech. U téles typu 2 bylo
zatézovani ukonceno pfi iniciaci trhliny v povrchové vrstve.

4.4 ZkuSebni zarizeni

Unavové zkousky téles typu 1 a 3 byly provedeny v laboratoiich UFM AV CR
Brno. Zatézovani probihalo pii pokojové teploté na servohydraulickém zkuSebnim
stroji MTS 880. ZkusSebni télesa byla upnuta do hydraulickych celisti. Na tomto stroji
bylo provedeno i pfedcyklovani pro télesa typu 2.

Unavové zkousky téles typu 2 byly provedeny ve Francii vramci spoluprace
s Laboratoire de Mechanique, Ecole Centrale de Lille. Zkousky byly provedeny pii
normalni teploté na specidlnim zkuSebnim stroji, ktery umoznuje cyklické zatéZzovani
zkuSebnich téles v pracovni komote rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Pro pozorovani iniciace a pro méfeni délky trhliny na povrchu zkuSebnich téles
typu 1 a 3 v zavislosti na poctu cykli byl pouzit svételny zrcadlovy mikroskop
QUESTAR QM-100 a digitalni kamera. Béhem zatézovani byla sledovana oblast
v okoli kofene vrubu. Pozorovani bylo soustfedéno na 4 mista na télese (oba povrchy
a oba kotfeny vrubu). Po ukonceni cyklovani byly u téles postupné odstranovany
jednotlivé vrstvy za ucelem stanoveni miry vnitiniho poSkozeni laminatu (tj. byl
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stanoven pocet, délka a misto iniciace trhlin a tvar a velikost delaminace na rozhrani
kovu a prepregu). Vrstvy prepregu byly mechanicky odbrouseny. Vrstvy Al slitiny
byly nejprve pomoci smési kyselin naleptany pro zviditelnéni trhlin a poté odleptany.

V ramci spoluprace s TU Delft v Holandsku bylo provedeno nékolik testi na
zafizeni C-Scan, které umoznuje provadet nedestruktivni ultrazvukové zkousky pro
hodnoceni rozsahu delaminace.

5 VYSLEDKY A DISKUSE

r

5.1 [Iniciace a Sifeni inavovych trhlin

5.1.1 Mechanismus iniciace

Pfi studiu mechanismu rannych stadii unavové degradace byl pozorovan vrub na
bocni strané zkuSebnich téles typu 2. Ze studia vyplynulo, Ze nejprve probiha iniciace
trhlin ve wvnitinich kovovych vrstvach laminatu, teprve pozdé€ji (po relativneé
nezavislém poruseni vétSiny vnitinich kovovych vrstev Cetnymi trhlinami) dochézi
k iniciaci trhliny v povrchové kovové vrstve. Iniciace vnitinich trhlin byla stanovena
jako okamzik, kdy bylo mozné poprvé detekovat mikrotrhlinu na okraji vnitini
kovové vrstvy, tj. pti délce trhliny cca 0,05 mm. Iniciace povrchové trhliny byla pfi
experimentech oznacena jako okamzik, kdy mikrotrhlina prorostla z vnitinich vrstev
na povrch laminatu a dosahla délky, pti které ji bylo mozné detekovat, tzn. pfi
trhlinach délky cca 0,1 az 0,2 mm.

Unavové trhliny iniciovaly vyhradné na rozhrani kov-prepreg a to i v povrchovych
vrstvach laminatu. K iniciaci na rozhrani pfispiva i rozloZzeni zbytkového pnuti
v kovovych vrstvach.

Trhliny v kovovych vrstvach jsou odd€lené neporuSenymi vldknovymi vrstvami,
vzajemné se neovliviiuji a jejich iniciace je relativné nezavisla. Vlakna prepregovych
vrstev, uloZzena ve sméru pusobiciho napéti omezuji pohyb trhlin v kovovych
vrstvach. Propojovani inavovych mikrotrhlin mezi kovovymi vrstvami je po urcitou
dobu omezeno vlozenymi vrstvami prepregu. Po urcité dobé se vedouci trhliny
v riznych vnitinich kovovych vrstvach propoji pomoci mikrodelaminaci na rozhrani
kov-prepreg. Poté trhlina dosahne povrchu laminatu.

Uvedeny mechanismus iniciace tUnavovych trhlin v laminatu je odliSny od
mechanismu typického pro monoliticky homogenni material, kde trhlina iniciuje
obvykle na volném povrchu télesa.
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5.1.2 Misto iniciace a smér Sireni trhlin

Pii zatéZovani téles typu 1 se ukdzalo, ze u vldkno-kovovych laminati nastava
iniciace pfednostné mimo kofen vrubu a nejcastéjsi iniciacni misto inavovych trhlin
tedy neni v oblasti minimalniho pfi¢ného prifezu télesa, jak je tomu u homogenich
izotropnich materialu.

Poloha trhlin byla métfena jako uthel ® mezi mistem iniciace a kofenem vrubu
a dale byl sledovan smér riistu povrchovych trhlin. Ukézalo se, Ze kratce po iniciaci
rostly trhliny radialné a v urcité vzdalenosti od okraje vrubu se zacaly stacet kolmo
na osu zatézovani. U téles s mélkymi stranovymi vruby rostly trhliny radialné az do
okamziku ukonéeni testu. Tyto tendence pro povrchové trhliny se pozdéji potvrdily
i pro trhliny ve vnitfnich vrstvach laminatu.

.....

byl vyhodnocen uhel s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu trhlin @, v zavislosti na
maximalnim aplikovaném napéti o;,,, a na teoretickém souciniteli koncentrace napéti
vrubu K, Nejvétsi odchylka polohy trhlin (&, = 20°) byla zjiSténa pro télesa
s ovalnym centralnim vrubem zatéZovana nejvét§im aplikovanym napétim. U téles se
dvéma mélkymi stranovymi vruby nebyla pozorovana vyrazna zavislost na o,

avSak 1 v tomto pfipadé byla patrna systematicka odchylka polohy trhlin (&, = 5°).

Odchylku mista iniciace ovliviiuje vlaknita struktura (s neporusenymi vlédkny
v misté¢ nejmensiho prifezu telesa a s prerusenymi vldkny, které zacinaji od urcité
vzdalenosti od kofene vrubu) a vysoké hodnoty smykovych napéti na rozhrani
vlakno-matrice v oblasti pfechodu kontinualnich a prerusenych vlaken.

5.1.3 Pocet cykli do iniciace

U teles typu 1 byl pomoci mikroskopu sledovan pocet cykli do iniciace N,
unavovych trhlin v povrchové kovové vrstvé laminatu. Iniciace povrchové trhliny
byla stanovena jako okamzik, kdy byla detekovana trhlina délky cca 0,2 mm. Ze
zavislosti poctu cykli N;, na maximalnim napéti cyklu o;,., pro jednotlivé vruby (tj.
ruzné hodnoty K;) je patrné, ze délka stadia iniciace zavisi vyrazné jak na
aplikovaném napéti, tak na vrubu. Pro nizké hodnoty o,,,. byla pozorovana diivéjsi
iniciace trhlin pro material vétsi tloustky (tj. s vrstvenim 12/11).

MKP vypoctem (se zahrnutim elasto-plastického chovani kovovych vrstev a
zbytkovych pnuti vkovu a prepregu) byla uréena amplituda lokélni plastické

deformace v kofeni vrubu g,,;. VSechny body zavislosti &,,; na N, pro rtzné
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hodnoty K, lezi na jedné kiivce, tzn. ze amplitudu lokalni plastické deformace
v kofeni vrubu lze povazovat za parametr determinujici poCet cyklid do iniciace
v télesech z materidlu GLARE. Rozsah oblasti ovlivnéné lokalni plastickou
deformaci je vétsi pro zkuSebni télesa s ostfejSim vrubem a pro vyssi aplikované
napeti.

Lokalni plastickd deformace v kofeni vrubu je vyvoland pusobenim maximalniho
lokalniho napéti. Lokalni napéti v kofeni vrubu o, je dano vné&jSim aplikovanym
zatizenim (0;,,,), které je ovlivnéno ptitomnosti vrubu (tj. hodnotou K, ) a vnitinim

pnutim v kovovych vrstvach laminatu (o;. 4/) a 1ze ho vyjadfit vztahem:

o =0 0K, 0, 4 (4.1)

peak

Vyneseme-li pocet cykli do iniciace N, v zavislosti na vypocteném lokalnim
napéti oy, v logaritmickych soufadnicich, dostaneme Uzky rozptyl bodi, ktery miize
aproximovat mocninnou funkeci:

O ot = 5285- N, 21 (4.2)

Zavislost mezi Ny, K, 41, 0,4 @ O Vyjadiend rovnicemi (4.1) a (4.2) objasiiuje
experimentalné zjiSténou kratsi dobu do iniciace trhlin pro tlustSsi laminaty.
V laminatech s vyS§im poctem vrstev vznika pti vytvrzovani vyssi tahové zbytkové
pnuti v kovovych vrstvach o; 4, tzn. dostavame vyssi lokalni napéti v koteni vrubu
Opeak , €0Z ma za nasledek (pro stejnou hodnotu o, a K;) snizeni poctu cykld do

iniciace N;,. Tato tendence je patrnéjsi pro nizsi hodnoty aplikovaného napéti ;..

Na pocet cykli do iniciace ma vliv také material. Ze zavislosti N;, na o;,,, pro
geometricky stejna télesa z rliznych materiald je patrné, ze télesa z laminatu mayji
krat3i dobu do iniciace oproti télesiim z Al slitiny. U téles z materialu GLARE 3 byl
experimentalné zjistén nizsi pocet cykll do iniciace nez u GLARE 2. Rozdily v poctu
cykli do iniciace mezi jednotlivymi materidly jsou zplsobeny vlivem tahovych
zbytkovych pnuti od vytvrzovania a rtiznou u€innosti pifemostovani.

5.1.4 Mnozstvi a délka unavovych trhlin

V pribéhu zatézovani byla v kovovych vrstvach zaregistrovana iniciace vétSiho
poctu trhlin. Pfi sledovani ristu trhlin v povrchovych vrstvach se ukazalo, ze pocet
trhlin byl vétsi pfi vyssi amplitudé zatézovani. Opacny vliv na mnozstvi trhlin méla
koncentrace napéti ve vrubu, nebot’ v piipadé vétSich koncentraci (tj. pro ostiejsi
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vrub) iniciovalo mensi mnozstvi trhlin. Povrchova trhlina s maximalni délkou
v daném okamziku zatézovani byla brana jako representativni.

Po ukonceni cyklovani byly u téles postupné odstranovany vrstvy a bylo zjisténo
mnozstvi, délka, misto iniciace a smér rastu trhlin v kovovych vrstvach. Ve vsech
pripadech rostl pocet trhlin smérem do stfedu laminatu, zatimco jejich délka byla ve
vnitifnich vrstvach mensi nez ve vrstvach vnéjSich. Rozdil mezi délkami a poctem
trhlin na povrchu a uvnitt byl zjistén pro télesa se vSemi typy vrubd.

V tomto typu materidlu je ,makrotrhlina®“ pres tloustku laminatu tvofena
individudlnimi trhlinami v jednotlivych vrstvach, které iniciuji nezavisle na
existujicich trhlindch v jinych vrstvach a jsou oddé€leny neporusenymi prepregy.
Nezavislou iniciaci potvrzuje experimentalné zjistény fakt, Ze poloha trhlin v riiznych
vrstvach se vzdjemné lisila.

Celo makrotrhliny v laminatu je nespojité, neleZi v jedné roviné a maximalni délky
dosahuje na povrchu. Degradace laminatu GLARE méfena délkou povrchové trhliny
je pak podstatné nizsi nez poskozeni homogenniho materialu.

ZvySenou iniciaci trhlin menSich délek ve vnitfnich vrstvach si lze vysvétlit
hor§imi podminkami pro rlst trhlin. Na trhliny v povrchové vrstvé plisobi neporuseny
prepreg pouze z jedné strany a piitom rozsah delaminace na rozhrani vnéjsi kovové
vrstvy a prvni prepregové vrstvy je vet§i. Vyhodné€jsi podminky povrchovych trhlin
pro rust (mensi vliv pifemosténi) maji za nasledek vétsi rychlost rstu nez ve vrstvach
vnitinich..

5.1.5 SiFeni trhlin

Rast povrchovych trhlin v materidlu GLARE byl sledovan svételnym
mikroskopem a zaznamenavan od okamziku jejich iniciace az do ukonceni testi. Jako
délka trhliny byla brana vzdalenost od kotfene vrubu ke Spici trhliny.

Z prirtistkli  délek trhlin v zavislosti na poctu aplikovanych cykld byly
vyhodnoceny rychlosti rastu povrchovych trhlin. Ze zavislost rychlosti rlstu
povrchovych trhlin (v) na jejich délce (a) vyplyva, zZe trhliny rostly nejrychleji kratce
po jejich iniciaci, pfiCemz s rostoucim poctem cykld jejich rychlost klesala a od
ur¢itého okamziku pak byla pfiblizné konstantni. Bylo zji§téno, Ze pfechod mezi
klesajici a konstantni rychlosti rstu nastava pro délky trhlin odpovidajici poloméru
vrubu.
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Ze zavislosti délek trhlin (a) na poctu aplikovanych cykld (N) pro vsechny
povrchové trhliny jednoho télesa, byla vyhodnocena reprezentativni trhlina jako
logaritmicka aproximace experimentdlnich dat (tzn. nejdelsi trhlina v dany okamzik
zatézovani). Z rustovych kiivek byl stanoven pocet cykll do iniciace reprezentativni
trhliny a také pocet cykli a délka trhliny pii ukonceni zat€zovani (hodnoty Nra ay).

Vyneseme-li reprezentativni trhliny v relativnich soufadnicich tj. jako zavislost
relativni délky trhliny a/a, versus podil poctu cykld N/N; pak kiivky ristu jsou
nezavislé na urovni zatézovani, tj. na hodnoté o;,,. Ze srovnani ze smérnic kiivek
ristu reprezentativnich trhlin v relativnich soufadnicich pro rizna telesa (s riznymi
tloustkami a riiznymi vruby) vyplyva, Ze rychlost ristu je maximalni pfi iniciaci
trhlin a s rostoucim poctem cykld klesa a rychlost ristu trhlin je rGzna u téles se
stejnym vrubem, ale s rozdilnou tloustkou. Z vysledki je rovnéz patrné, Ze rychlost
rustu kratkych trhlin vyrazné zavisi na koncentraci napéti ve vrubu. Maximalni
rychlosti dosahovaly kratké trhliny rostouci z ovalného centralniho vrubu. Pro delsi
trhliny, kde neni vliv koncentrace napéti od vrubu tak vyrazny, byl kontrolnim
parametrem pro rust trhlin faktor intenzity napéti.

1.0

- | o =150-450 MPa

=
oo
T

<
o
T T

relativni délka trhliny a/a,
<
T

<
[\
T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
relativni poet cykli N/N,

Obr. 4.1: Zavislost relativni délky trhliny na podilu poctu cykli, tj.
krivky riistu reprezentativnich trhlin, pro télesa s riiznym vrstvenim.

Z hlediska unavové zivotnosti ma efekt pfemostovani vyznamnéjsi vliv ve stadiu
Sifeni dlouhych trhlin, kdy aktivovana vldkna pfemostujici trhlinu zptisobuji vyrazny
pokles rychlosti rastu a tedy prodlouzeni zivotnosti télesa nebo soucasti.
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5.1.6 Delaminace

» Pozorovani delaminace svételnym mikroskopem Questar

Pomoci svételného mikroskopu QUESTAR byl u téles typu 1 a 3 zjiStovan tvar
a velikosti delaminace na rozhrani kovovovych a prepregovych vrstev.

Delaminovand oblast je (po odleptani Al vrstvy s trhlinou) patrné jako zpuchieni
povrchové vrstvicky prepregu, kterd je chudsi na vldkna a kterd se poskodi
pusobenim smykovych napéti na rozhrani kov-prepreg.

-3

Obr. 4.2: Vzhled delaminované oblasti na povrchu prepregu (po
odleptani kovové vrstvy) v télese zatéZovaném napetim 450 MPa.

Na vétsiné snimki delaminaci byla patrna i stopa, kterou v povrchové vrstvicce
adheziva zanechala trhlina Sitici se v ptilehlé kovové vrstveé. V ostatnich ptipadech
byla provedena jeji ,rekonstrukce“ (do zaznamenaného tvaru delaminace byla
zanesena délka a tvar trhliny z ptiléhajici kovové vrstvy). Ve vSech pripadech byla
delaminace soustfedéna kolem iniciovanych trhlin.

Z vysledki pro télesa sriznymi vruby byly patrné rozdily mezi rozsahem
delaminace na rozhranich uvnitf a vné laminatu. Bylo zjisténo, Ze ve vnitinich
rozhranich vicevrstvych laminétti dokonce Casto k delaminaci viibec nedoslo. U téles
se stejnym vrubem, zatéZovanych riiznym aplikovanym napétim je mozné pozorovat
pokles rozsahu delaminace s klesajici hodnotou aplikovanych napéti.

Ze srovnani tvaru delaminace v materidlu typu GLARE pro trhliny krat§i (cca
5 mm) a del$i (cca 10 mm) je patrné, Ze zjiSténé tvary delaminaci odpovidaji 1épe
elipsovitému tvaru (popsanému v literatuie) az pro delsi trhliny. U materialu GLARE
2 a kratSich trhlin méla vétSina delaminaci tvar spiSe nepravidelny. Dalsi odchylky od
elipsovitého tvaru delaminace byly zptisobeny vyskytem dvou a vice trhlin v jednom
koteni vrubu nebo prekiizenym usporadanim vlaken (GLARE 3).

16



Kvalitativné byly sledovany rtizné vlivy na tvar a rozsah delaminace. Pro
kvantitativni charakterizovani rozsahu delaminace lze pouzit bud’ velikost poloos
elipsy (pro delaminaci eliptického tvaru), nebo velikost plochy delaminace, coz je pro
delaminace nepravidelnych tvard jednodus§i a pfesnéj$i. Z porovnani
exponencidlnich prolozeni zavislosti plochy delaminace na délce trhliny, kterd ji
vyvolala, je pro télesa z materidlu GLARE 2 zatézovana na rtiznych napétovych
hladinach vyplyva, Ze pro vysSi aplikované napéti dochazi ke vzniku vysSich
smykovych napéti (resp. deformaci) na rozhrani kovové a prepregové vrstvy a jejich
nasledkem pak vznika delaminace o vétSim rozsahu. Zavislost rozsahu delaminace na
hodnoté soucinitele koncentrace napéti se neprokazala.

» Pozorovani na zavizeni C-Scan

Pozorovani na ultrazvukovém zatizeni C-Scan potvrdilo, ze rozsah delaminace pro
télesa se stejnym vrubem roste s rostoucim aplikovanym napétim. Porovname-li
vysledky studia delaminace zjisténé za pomoci destruktivni metody a svételné
mikroskopie s vysledky pozorovani, které byly provedeny za pomoci zatizeni
C-Scan, zjistime, Ze ultrazvukovéa metoda je vhodna pro kvantitativni vyhodnocovani
velikosti delaminace pouze za urcitych podminek. Nicméné pro kvalitativni
vyhodnoceni lze tuto metodu dobfe pouzit. Nespornou vyhodou je nedestruktivni
povaha zkousky pro odhaleni delaminace. Nevyhodou je obtizné stanoveni toho, na
kterém rozhrani k delaminaci doslo.

5.1.7 Unavova Zivotnost

Z kiivek zivotnosti, tj. ze zavislosti maximalniho zatizeni o,,, na poctu cykli Ny je
patrné, Ze Zivotnost téles s dvéma mélkymi stranovymi vruby (K, = 1,2) je vetsi oproti
zivotnosti téles s centralnim kruhovym otvorem (K, = 2,4) nebo centralnim ovalnym
vrubem (K, = 3,2). Déle je ziejmé, ze pro ovalny vrub a kruhovy otvor, se kiivky
zivotnosti uz vyrazné nelisi. Ze srovnani kiivek zivotnosti pro riznou tloustku téles
muZeme (zejména pro vysokd zatizeni) vypozorovat nepatrné krat§i zivotnost pro
tenci télesa.

5.2 Faktor intenzity napéti

Zakladnim predpokladem pro stanoveni rychlosti ristu unavovych trhlin
v kompozitu je stanoveni K-faktoru bud’ experimentalné nebo vypoctem. Vypocet
faktoru intenzity napéti na Spici trhliny v kovovych vrstvach laminatu je komplexni
problém, ktery se da fteSit analyticky nebo numericky. Pfesny vypocet metodou
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konec¢nych prvki by vyzadoval pouziti tfidimenzionalni ulohy, prvky pro modelovani
laminéti a jemnou sit’ nejen na Cele trhliny, ale i na hrané delaminace. Proto se jevi
jako vyhodné analytické stanoveni faktoru intenzity napéti. Je ziejmé ze v tomto
analytickém feSeni jsou zdavodu feSitelnosti provedeny urit€é omezujici
predpoklady a feSeni tedy nemtlize byt zcela presné.

5.2.1 Priklad vypo¢tu

Vypocet faktoru intenzity napéti byl proveden pro zkuSebni t€leso z materidlu
GLARE 2, které obsahuje trhlinu rostouci z centralniho kruhového otvoru primeéru
15 mm. Pro srovnani byl proveden vypocet K-faktoru také pro téleso identickych
rozmérl, vyrobené z Al slitiny. Vypocet hodnot K-faktoru pro oba materialy (monolit
i laminat) byl rozd€len na vypocet pro kratké a dlouhé trhliny (tzn. pro délky trhlin
a= 0 — 13 mm). Stejny vypocet byl proveden pro Ctyfi napétové hladiny a to pro
zkuSebni télesa se vSemi typy vrubdl.

A Al - kratké trhliny

® Al - dlouhé trhliny
O  GL - dlouhé trhliny
A GL - kratké trhliny

faktor intenzity napéti [

4 6 8 10 12 14
délka trhliny a [mm]

Obr. 4.3 Faktor intenzity napéti pro télesa ze dvou typi materidlu,
s centrdlnim vrubem (Kt = 2,4), zatéZovand napétim 250 MPa.

Z vysledki vypocti vyplyva, zZe tranzitni délka trhlin, tj. velikost trhliny ktera
vymezuje kratké a dlouhé trhliny, byla pro télesa s centralnim kruhovym otvorem
dana pomérem a/r = 0,16; pro télesa s ovalnym centralnim vrubem pomérem a/r =

0,2 au teles s dvéma méelkymi stranovymi vruby pomérem a/r = 0,13.

Zavislost K-faktoru na délce trhliny rostouci z vrubu pro homogenni izotropni
materidly nezavisi na materidlu. U téles z lamindtu GLARE vsak, vlivem struktury
materialu, dostdvame jinou zévislost K versus a. Ze srovnani téchto zavislosti pro
amizotropni a izotropni material je patrné, Ze faktor intenzity napéti v télese z Al

18



slitiny je vyrazné vys$i nez v télese z lamindtu GLARE 2. Déle je patrné, Ze tento
rozdil roste s rostouci délkou trhliny. Tento stav bylo mozné pozorovat ve vSech
vypoctenych zavislostech. U laminatového télesa se s rostouci délkou trhliny zaéina
vyraznéji projevovat zavirajici efekt neporuSenych vldken, kterd trhlinu premost'uji.
Zaviraci efekt ma za nasledek pomérné nizkou hodnotu faktoru intenzity napéti, ktera

je od urcitého okamziku (tj. pro trhliny od velikosti 0,5.p) ptiblizné konstantni.

Podle uvedenych vysledkii 1ze brzy po iniciaci ocekavat konstantni neakcelerujici
rist tnavové trhliny v laminatu GLARE 2, na rozdil od zrychleného rlstu trhliny
v Al slitiné€.

5.2.2 Stanoveni vlivu vlaken

Vysledkem piemostovani u vlakno-kovovych laminatl je niz$i hodnota faktoru
intenzity napéti a tim i1 niz$i rychlost Sifeni trhlin ve srovnani s chovanim télesa
z homogenniho materialu se stejnou délkou unavové trhliny.

Aktivnim pisobenim zpevnujicich vlaken dochazi k rozdilu mezi hodnotou faktoru
intenzity napéti v télese z monolitického materidlu (K) a v télese z laminatu (Kj,,).
Oznaclime-li tento rozdil (zplsobeny piemostovacim napétim op,) jako Kp,
a vyneseme-li ho v zavislosti na délce trhliny a rostouci z vrubu, pak pfi zatéZovani

stejnych téles na riznych napét'ovych hladinach ( 5;,,,) dostavame razné kiivky.

Ze srovnani hodnot K, (tj. ze zavislosti pro zkuSebni télesa s vrubem jednoho
typu) je patrné, ze hodnota K, roste srostoucim oy, tj. roste brzdici u¢inek
zpevnujicich vlaken.

Vyjadiime-li relativni redukci K-faktoru zpusobenou piitomnosti zpeviiujicich
vladken jako pomér K, /K (tzn. jako hodnotu K-faktoru od pfemosténi vztazenou na
faktor intenzity napéti v homogennim télese bez vlaken), pak zavislosti K,,/K versus
délka trhliny a pro vSechny urovné zatéZzovani, lze prolozit jedinou kiivkou.

Zavislost K, /K vs a vyjadiuje relativni brzdici ucinek zpevnujicich vldken na
rychlost rGstu Unavovych trhlin. V zavislosti relativniho brzdiciho ucinku je
eliminovan vliv vrubu a vliv amplitudy zatéZovani. Tato zévislost tedy milize slouzit
k odhadu skute€ného soucinitele intenzity napéti v redlné soucasti vyrobené
z laminatu GLARE 2 na zdkladé vypoctu souinitele intenzity napéti pro homogenni
téleso. Pro zkuSebni télesa srliznymi vruby zatéZovana na rliznych napétovych
hladinach je situace obdobna.
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Z porovnani kiivek zavislosti K,,/K na a, pro studované tii typy vrubu lze usoudit
na shodnou tendenci u uc¢inku zpeviujicich vlaken. Z vysledka je patrné, ze kratce po
iniciaci tj. pro malé délky trhlin (cca do 0,2 mm) dochazi k poklesu této kiivky, pro
trhliny od 0,2 do 10 mm je hodnota poméru K,,/K pfiblizné konstantni a pro trhliny
presahujici délku 10 mm mirné narlsta. To si lze vysvétlit tak, ze kratce po vzniku
trhlin (tj. po iniciaci) je ptisobeni vldken U¢inné na témet 90%. Premost'ujici vldkna
tak brani ristu trhlin, coz ma za nasledek zvySenou iniciaci. S rostouci délkou trhliny
vliv pfemosténi nejprve klesd na ptiblizné 78% hodnoty K a poté se hodnota K,,
ustali popf. zaCne opét narustat tzn. vliv vlaken udrzuje konstantni popt. dokonce
mirné klesajici rychlost ristu tinavovych trhlin.

Efekt premostovani je vyraznéjsi pro vétsi délky trhlin a to zejména z diivodu
aktivace vysSiho poctu vldken. V zavislosti na struktufe lamindtu mtze vliv
premosténi redukovat rychlost rastu trhlin tak, ze trhlina nebude zrychlovat (coz je
typické pro kovové materidly), ale bude se Sitit konstantni rychlosti (GARE 3), popf-.
muze dojit i k poklesu rychlosti ristu (GLARE 2) srostouci délkou trhliny.
Konstantni nebo klesajici rychlost ristu je dana tim, Ze zrychleni trhliny vlivem
nartstu jeji délky je kompenzovano zpomalenim vlivem piemostujicich vlaken.
(u GLARE 2 ucinngji - diky niz§imu podilu vhodné orientovanych vldken)

r

5.3 Kombinované namahani

5.3.1 Iniciace trhlin

Iniciace prvnich tnavovych trhlin byla pozorovana ve vnéjsi povrchové kovové
vrstvé, ktera podléhala maximalnimu ohybovému napéti. Trhliny ve vnitinich
vrstvach se vyskytly mnohem pozdéji a nejpozdéji iniciovaly trhliny na opaéném
povrchu télesa tj. ve vrstvé zatizené minimalnim ohybovym momentem.

Ze zévislosti maximalniho aplikovaného tahového napéti o;,,, na poctu cykli do
iniciace povrchové trhliny N,, vyplyva razny vliv ohybu na iniciaci trhlin, ktery je
zpusobeny riznym vyosenim centralni ¢asti zkusebnich téles.

Rozdilna poloha ktivek o, vs N;, na potvrzuje, ze piidavny ohyb zkracuje dobu
do iniciace v laminatu GLARE 3 (ve vrstvé s vy$§im ohybovym napétim dochézi
k diivéjsi iniciaci). Tento efekt je zieteln€jsi pro nizsi hodnotu cyklického napéti kdy
pomér ohybovych a tahovych napéti, oznaceny jako £, je vyssi.

Pro material GLARE plati (stejné¢ jako pro homogenni materidly), Ze lokalni
plasticka deformace ¢,;; v kofeni vrubu je parametrem, ktery urCuje pocet cykld do
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iniciace trhlin N, v kovové vrstvé laminatu zatizeného cyklickym kombinovanym
tahovym a ohybovym namahanim. Ze zavislosti &,; na N, pro télesa s riznou
hodnotou vyoseni ziskdme rovnici pro predikci doby do iniciace trhlin:

£, =1745-N, " (4.3)

jestlize zname lokalni plastickou deformaci ¢,;; na hrané vrubu v dané kovové
vrstve (i vnitini) pak mizeme vztah (4.3) pouzit pro predikci N;, také ve vnitinich
(skrytych) vrstvach laminatu. Podkladem pro tuto zavislost jsou vysledky vypocta
&y, Které byly provedeny ve spolupraci s UMT VUT v Brné s pouzitim MKP se
zahrnutim materidlové a geometrické nelinearity.

5.3.2 Sifeni trhlin

Ze zavislosti délky povrchové trhliny a méfené z kotfene vrubu versus aplikovany
pocet cykli N vyplyva, Ze experimentalni data mohou byt prolozena linearne, tzn. ze
rychlost rastu povrchovych trhlin byla priblizné konstantni a to pro vSechna télesa
z materialu GLARE 3. Experimentalni data byla ziskana z povrchové vrstvy
vystavené maximalnimu ohybovému napéti.

Ze rozsahu unavového poskozeni uvnitf laminétu vyplynulo, Ze u téles zatiZzenych
stejnym napétim o,,,, kde vlivem rtizného vyoseni bylo vyvolané rizné ohybové
napéti ope,q byly zjistény razné délky trhlin v jednotlivych vrstvach. Pro hladké téleso
(1. teleso bez vyoseni) je délka trhlin uvniti vyrazné mensi nez na povrchu. Pro télesa
s vyosenim je zna¢ny rozdil mezi trhlinami na opacnych povrSich télesa, pficemz
vy$$i podil ohybového napéti zplsobuje vétsi rozdil délek trhlin. V nékterych
ptipadech (pro vyssi hodnoty vyoseni) nedoSlo az do ukonceni zatézovani k iniciaci
a Sifeni trhlin ve vSech vrstvadch lamindtu. Stejné jako v materidlu GLARE 2 tedy
plati, ze vrstvy vlaken jsou efektivnimi bariérami pred Sifenim trhlin z jedné kovové
vrstvy do sousedni.

Ze zavislosti rychlosti Sifeni povrchové trhliny v na napéti v povrchové kovové
VIStVE Ojyyer Spoctené pomoci MKP (ve spolupraci s VUT) dostdvame vztah pro
predikci rychlosti ristu nebo pro vypocet zbytkové Zivotnosti ostatnich vrstev jestlize
zname lokalni napéti v dané vrstvé:

o
v=717-107" exp% (4.4)
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ProtoZe neni bézné vyjadiovat rychlost rastu inavovych trhlin pfimo pies napéti
Olayer PUsoObici v jednotlivych kovovych vrstvach, je treba toto feSeni brat jako dalsi
zpusob pro stanoveni rychlosti ristu. Rychlost riistu tnavovych trhlin je dana
faktorem intenzity napéti, ovSem vypocet K-faktoru laminatu miize byt pomérné
slozity a zdlouhavy. Vlivem ohybu pfi kombinovaném zatéZovani se situace dale
komplikuje vznikem rozdilnych napéti v jednotlivych vrstvach.

6 ZAVERY
Studium unavového chovani laminati GLARE vedlo k témto zavéram:

e mechanismus iniciace inavovych trhlin v materidlech typu GLARE a monolitech
se lisi (trhliny iniciuji nejprve ve vnitinich vrstvach laminatu)

e byly stanoveny vztahy pro predikci poctu cykli do iniciace a pro predikci
Zivotnosti pro vrubovana télesa z laminatu

¢ vlivem ohybu pii kombinovaném naméhani je doba do iniciace povrchovych trhlin
zkracena a roz$ifeni trhlin do ostatnich kovovych vrstev nastava pozdéji

e pocet trhlin je vétsi a délka trhlin krat$i ve vnitinich vrstvach nez na povrchu
e trhliny rostou v ur€itém intervalu thli od kofene vrubu

e prepreg je efektivni bariéra proti ristu trhlin zjedné vrstvy do druhé, trhliny
v jednotlivych vrstvach rostou oddélené a nezavisle na sobé

e tvar a rozsah delaminace zavisi na typu materidlu, velikosti trhliny, kterd
delaminaci vyvolala a na poloze rozhrani bliZe nebo dale od povrchu

e byly porovnany dvé metody pro urceni rozsahu delaminace v materidlu GLARE

e rychlost riistu unavovych trhlin je maximalni pfi iniciaci a s rostoucim poctem
cykll klesa (GLARE 2) nebo je po celou dobu priblizn¢ konstantni (GLARE 3)

e rychlost rtstu trhlin (a > r) zavisi na amplitudé zatézovani

e pro dlouhé trhliny je vliv vlaken na faktor intenzity napéti velmi vyrazny; hodnota
K-faktoru je vlivem vlaken pfiblizné konstantni

e faktor intenzity napéti v t€lesech zlaminatl je vyrazné nizs$i nez v geometricky
stejnych télesech z homogenniho materidlu a tento rozdil roste v zavislosti na délce
trhliny

e relativni redukce faktoru intenzity napéti nezavisi na urovni aplikovaného vnéjsiho
zatizeni

e zavislosti relativni redukce K-faktoru na délce trhliny pro télesa s rliznymi vruby
zatézovana riznym napétim je mozné prolozit jedinou kiivkou
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srostouci délkou trhliny vliv pfemostujicich vlaken nejprve klesa, pak je
konstatntni nebo dokonce mirne€ stoupajici, tzn. pfemostovani ma za nasledek
nejprve vysokou rychlost ristu a poté nastava konstantni popi. (pro trhliny
presahujici 10 mm) mirné klesajici rychlost riistu inavovych trhlin

byla stanovena zavislost poc¢tu cykli do iniciace na lokalni plastické deformaci
v kovové vrstveé

byla stanovena rychlost rtstu trhlin v kovovych vrstvach v zavislosti na napéti ve
vrstve (pfi cyklickém prostém a kombinovaném namahani)
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RESUME

Fatigue behaviour of laminate composites

The fatigue crack initiation and propagation was studied in a hybrid fiber-metal
laminate GLARE. The aim of the thesis was to enlarge knowledge of early stages of
the fatigue process in notched laminate specimens.

In the second chapter of work the overview of current knowledge on laminate
GLARE is given.

In the fourth chapter the used material and shape of the flat specimen with three
types of notch was described. Specimens were cycled with the constatnt stress
amplitude in the servohydraulic testing machine or in the special fatigue micro
machine. Fatigue degradation was studied using light microscopy or ultrasonic
equipment.

Experimental results and the discussion are a content of the fifth chapter. First the
mechanism of initiation and early growth of fatigue cracks was found. The difference
between the crack initiation in the laminate and isotropic material was discussed.
Number of cracs, crack length and crack position in the notch root was observed and
difference between inner and outer metal layer was found.

Next observation was focused on the delamination accompanying the crack
growth. It was proved that shape and size of delaminated area depend on the applied
loading and type of laminate. The fatigue life of laminate notched specimens was
determined.

The main attention is paid to description of fiber bridging effect on the stress
intensity factor at the crack tip. The modified method for assessment the stress
intensity factor was applied to calculate the stress intensity factor in the metal layer of
laminate.

At the end of this chapter the fatigue properties of laminate specimens under
combined cyclic tension and bending loading was observed. Dependence of crack
initiation and crack growth on secondary bending was shown.
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Information obtained during study of cyclic loaded laminate specimens is valuable
for understanding fatigue behaviour of this material and for the fiber-metal laminate
application in real structures.
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