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1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Darba aktualitate

Miisdienu gaisakugu strukttiras plasi izmanto slanveida kompozitmaterialus. Ir izveidotas
efektivas nesos$as konstrukcijas komplekso dalu sprieguma-deformacijas stavokla galigo
elementu analizes metodes, kas ar augstu precizitati lauj prognozet to stipribu un stingribu.
Materialu mehanisko 1pasibu noteikSanai ir izstradatas metodes un standarti, kas ir miisdienu
gaisakuga nestsp&jas novertésanas aprékinu kompleksa galvena sastavdala.

Protams, gaisakuga struktiiras skaitloSanas un projektésanas komplekss tiek nepartraukti
attistits un pilnveidots, jo tiek risinatas prakses izvirzitas zinatniskas problémas.

Konkréti, lai noteiktu slanveida kompozitmateriala izturibu pret plisumiem, ir Amerikas
Test€Sanas un materialu biedribas standarts, kura pamata ir dubultkonsoles sijas parauga lieces
linearais modelis. Standarts ietver vairakus ierobezojumus un labojumus ta lietoSanai, kas
tomer negarant€ precizu §1 noteiktd mehaniska raksturlieluma noteikSanu paaugstinatas
elastibas paraugam. So standarta trikumu var novérst, izmantojot nelinearo modeli, kas lauj
iegtt precizu DCB parauga lieces problémas risinajumu.

Vel viena probléma ir saistita ar slanveida kompozitmatricas deformacijas ipaSibam. Ir
veikts loti daudz testu ar laminétiem kompozitmaterialiem ar trauslu polim&ru matricu.
Literattra praktiski nav publikaciju par slanaina kompozitmateriala ar elastigu-plastisku
matricu starpslana sagruSanas viskozitati. Tapéc meérktieciga Sada kompozitmateriala
uzvedibas izpete rada lielu interesi, IpaSi perspektivajiem slanveida kompozitmaterialu
veidiem.

Iepriek§ minétas divas aktualas problémas nosaka $1 darba nepiecieSamibu un mérki.

1.2. Darba meérki

ST darba abos galvenajos mérkos pétijumi ir vérsti uz divu faktisko slanveida kompozitu
sagriSanas mehanikas problému analizi un risinasanu.

1. Starpslanu sagriSanas viskozitates mériSanas metodes pilnveidoSana, izmantojot
nelinearo DCB paraugu, atbilstoSu test€Sanas datu apstrades tehnologiju un
programmaturu.

2. Matricas elastiga-plastiska materiala slanaina kompozitmateriala plastiskuma
ietekmes uz starpslanainu atslanoSanas izplatiSanas procesu novert&jums.

1.3. Darba uzdevumi

1. Kompozitmaterialu literatiiras analize, testeéSanas metodes un standarti, ka ar1 lidz
Sim veikto testu izpéte.

2. DCB parauga nelinearitates ietekmes analize uz starpslanu sagriSanas viskozitati.

3. Nelineara DCB parauga matematiskd modela izstrade starpslanu sagriiSanas
viskozitates mériSanai.



Starpslanu sagriiSanas viskozitates teorétiska modela izstrade jauktam I/II reZimam,
balstoties uz nelinearu elastigo plakSnu teoriju.

Augstas elastibas slanveida kompozita starpslanu sagriiSanas viskozitates merijjumu
eksperimentalais pétijums, izmantojot DCB paraugu: materiala atlase; parauga
projektésana un izgatavoSanas tehnologija; testéSanas procedura.

Testa rezultatu apstrades algoritms un MATLAB programmatira, izmantojot
nelinearu DCB paraugu.

Eksperimentals pétjjums: plastiskuma ietekme wuz starpslanu delaminacijas
izplatiSanas procesu matricas elastigi-plastiska, slanveida kompozitu materialiem.
Testa rezultatu apstrade un galveno iezimju iegiiSana par plastiskuma ietekmi uz
slanveida kompozitmateriala starpslanu sagriiSanas viskozitati.

1.4. Darba zinatniska novitate

Veikta DCB parauga nelinearitates ietekmes uz starpslanu sagriiSanas viskozitates
mérijumu analize.

Starpslanu sagriiSanas viskozitates teorétiska modela izstrade jauktam I/II reZimam,
pamatojoties uz elastigo plakSnu nelinearo teoriju.

Nelinearo DCB paraugu matematiska modela izstrade starpslanu sagriiSanas
viskozitates merisanai, izmantojot nelinearo elastigo staru lieces teoriju.
Konstatéts, ka formali definéta I reZima starpslanu sagriiSanas viskozitate nav
materiala konstante un monotoni samazinas atkariba no delaminacijas garuma.
Konstatéts, ka pie nemainiga pagarinadjuma atruma sakaribas starp deformacijas
energijas izdaliSanas atrumu, slodzi un atslanoSanas picauguma atrumu slodzes
clastoplastiskaja stadija ir sarezgitas un savstarp&ji nesamerigas.

Novertéti eksperimentu rezultati.

1.5. Darba praktiska nozime

DCB parauga nelineara modela un atbilstoSas programmas MATLAB koda
izmantoSana lauj tiesi ieglt eksperimentalo vertibu zemas stingribas (maza biezuma
val zema kompozitmateriala elastibas modula) slanveida materiala starpslana
sagriiSanai.

Parauga DCB modelis un atbilstosais programmas MATLAB kods var but noderigs
ar1 tadel, lai novertetu starpslanu sagriiSanas viskozitati, kas iegtita no lineara DCB
modela un standarta piedavatajam nelinearitates korekcijam.

Parbauzu un to rezultatu ripigas analizes laika atklata slanveida kompozitmateriala
matricas elastigi plastisko Ipasibu ietekme prasa biitisku procediiru korekciju
slanveida kompozitmateriala starpslanu sagriiSanas viskozitates aprékinasanai ar
matricas elastigi plastiskajam 1pasibam.



1.6. Pétijuma metodes

Neizotropisku materialu elastibas teorija.
Slanveida kompozitmaterialu mehanika.
Slanveida kompozitmaterialu stipribas teorija.
Elastigu siju lieces nelineara teorija.
SagrtiSanas mehanika.

Eksperimentala sagrtiSanas mehanika.

A

Matematiska statistika.

1.7. Promocijas darba galvenie rezultati

1. Jaukta I/Il reZima starpslana sagriiSanas viskozitates teorétiska modela izstrade,
pamatojoties uz elastigo plakSnu nelinearo teoriju.

2. Nelinearu DCB paraugu matematiska modela izstrade starpslanu sagriSanas
viskozitates mériSanai ir izstradata, izmantojot nelinearu elastigas siju liekSanas
teoriju.

3. Izveidots algoritms un lietota MATLAB programmatiru testa rezultatu apstradei,
izmantojot nelinearu DCB paraugu.

4. ApmierinoSu rezultatu var iegt, izmantojot vienadojumu, kas paredz korigét Gic
formalo izteiksmi saskana ar linearo modeli, reizinot to ar standarta korekcijas
koeficientu.

5. Rezultati apstiprina DCB parauga nelineara modela piemérotibu kompozitmateriala
G vertibas noteikSanai standarta parbaudes metozu lietojamibas robeZas,
pamatojoties uz Eilera siju liekSanas teoriju.

6. Eksperimentalais pétijums: plastiskuma ietekmes uz slanoSanas izplatiSanas
procesu matricas elastigi-plastiska kompozita materiala slanveida sastava pétiSana.

1.8. Darba sastavs un apjoms

Promocijas darba ir ievads, piecas nodalas, secinagjumi un atsauces. Darbs ietver
99 lappuses, 61 attelu, tris tabulas un bibliografiju ar 108 nosaukumiem.



1.9. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba tapSanas laika starptautiskajos zurnalos ir publicétas divas publikacijas,

ka ar1 tris konferencu raksti.
Zinatniskas publikacijas
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1573-8922. Available: doi:10.1007/s11029-016-9587-y.

Konferencu raksti

1.

Pavelko V., Kuznecovs S., Lapsa K., Pavlovskis P. The Effect of Plasticity to
Interlaminar Fracture Toughness of Adhesive Bond of Composite. No: Matepianu XIII
MDKHapOAHOI HayKoBO-TexHIuHOi KoH(pepenuii “ABIA-2017”, Ukraina, Kiev, April
19.-21.,2017. Kiev: 2017, p. 17.38.—-17.43.

Pavelko V., Lapsa K., Pavlovskis P. The Effect of Plasticity to Interlaminar Fracture
Toughness of Adhesive Bond of Composite. No: 3rd International Conference
“Innovative Materials, Structures and Technologies”: (Abstracts), Latvia, Riga,
September 27-29, 2017. Riga: RTU Izdevnieciba, 2017, p. 126.

Pavelko V., Lapsa K., Pavlovskis P. OmpenencHre BS3KOCTH MEXCIOHHOTO
pa3pylIeHus epBoi MOABI C IOMOIIBI0 HEMTUHEWHOTO JBYXKOHCOJIBLHOTO 0OAaJI0YHOTO
oOpa3ia. MexaHnka KOMIIO3UTHBIX MaTepraiioB = Mechanics of Composite Materials,
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2. DARBA STRUKTURA

1. Visparéejs parskats par kompozitmaterialiem,
testéSanu un parametriem, kas ietekme ITméto
savienojumu darbibu

2. Slanveida kompozitmaterialu starpslanu

U

delaminacijas izpéte

4. Algoritma un
MATLAB

3. Eksperimentala dala

' programmas

5. Rezultatu interpretacija un

salidzinasana

v

6. Secinajumi un

bibliografija

2.1. att. Darba strukturas blokshéma.
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3. DARBA SATURS

1. nodala apskatita informacija par kompozitmaterialu konstrukcijam, razoSanas metodeém,
ipaSibam, dazadiem bojajumu veidiem un ari test€Sanu. Nodala sniegta arT informacija par
dazadiem parametriem, kas ietekmé Iimé&to savienojumu darbibu.

2. nodala sniegta teorétiska informacija par starpslanu sagrisanas viskozitati, ka ar1 sikaka
informacija par I reZima (Mode I) testéSanas metodiku. Apskatita ari MBT metode. Nodalas
sakuma paraditi delaminacijas pieméri un galvenie tas rasanas iemesli.

ASTM attelo atdaliSanas garumu, kas normalizéts l1dz parauga biezumam, a / &, ka funkcija
no atbilstosas kuba saknes C'’3, ka redzams 3.1. att&la [1].

Ay

a'h

13

c
3.1. att. Modificéta atbilstibas kalibrésana [1].

ESIS pieeja ir 11dziga, bet biezumam tiek izmantota nedaudz atSkiriga nomenklatiira, kur 4
ir puse no laminata biezuma. ESIS protokols iesaka izstradat izstradajuma kuba sakni ar
platumu un atbilstibu (BC) ' no biezuma normalizéta atslano$anas garuma, a / 2k. Sis linijas
mazako kvadratu slipums dod koeficientu m. I reZima starpslanu sagriSanas viskozitati parada
3.1. vienadojums:

__3m

P2

Gre =2 (E) (BC)?/3, (3.1)
Janem véra, ka ESIS protokols kliidaini atsaucas uz grafiku (BC)*? teksta un izlaiz koeficientu
2h Gy vienadojuma [1].

Lielas parvietoSanas sekas korige, G aprekina ieklaujot parametru F:

P50 -1 () 6.2)

kur ¢ ir paradits 3.2. vienadojuma klavieru engém.

11



Sis parametrs F veido gan griezes momenta sviras sakarus, gan gala bloku slipumu.
Paraugiem ar slogoSanas blokiem attalumam no ieliktna gala l1dz logotajai linijai jabit vismaz
50 mm, lai netiktu nemta véra bloku ietekme. Ja n€, jaieklau;j arT otrs parametrs N, parvietojuma

korekcija, lai pienemtu parauga stingribu ar blokiem [2]:
3

ve1-) -2 &)@ -2 a2

kur ¢ un L’ ir paraditi 3.3. vienadojuma gala blokiem [2].

Starpslanu sagriiSanas viskozitates noteikSanu kombinéta rezima regule ASTM D 6671 — 01
standarts, kas balstas plaksnu linearaja teorija un kam ir vairaki butiski ierobezojumi saistiba
ar prasibam attieciba uz parauga raksturlielumiem. Saja nodala apskatitas dazas alternativas
iesp€jas, ka noteikt starpslanu sagriSanas viskozitati kombinétas slodzes reZima, pamatojoties
uz elastigo plaksnu nelinearo teoriju [3, 4].

Slanaina elastigd kompozitmateriala plaksne ar biezumu h ietver horizontalu slanu skaitu,
kuru galvenas elastibas asis sakrit ar Dekarta atskaites sist€mas asim x, y, ka redzams
3.2. attela.

Plaksnes globala spiedes deformacija starp atslanojosas plaksnes dalas gala
Skérsgriezumiem ir vienada ar € un noteikta ar aksialo relativo nobidi starp Siem

Skérsgriezumiem Al (3.2. att.). Tatad:

Al
Tiek pienemts, ka:
€> €.,
kur g, ir apakSslana aksiala deformacija pie kritiska izliekuma speka. Redzams, ka:
242
m“t
Eer = 377 (3.5.)
y — — —
_ Z ~ ~ R - Kr
a) :
< l AL:‘_
I N
VT N

3.2. att. Slanaina kompozitmateriala plaksne ar atslanosanos (a) un apaksslana (b)
geometriskajiem parametriem.

12



Apaksslana globala gareniska deformacija pie pamatnes [ sastav no diviem komponentiem:
€. Ir saistits ar spiedes aksiala speka darbibu (spiedes deformaciju), g, ir saistits ar lieces
momenta darbibu (lieces deformaciju):

€ =g, + g, (3.6.)

Apaksslana vidgjai cilindriskajai virsmai ir mainigums, ko var aprakstit ar precizu elastigas

plaksnes lieces teorijas diferencialvienadojumu:
Dj—g = M(x) = My — Pv(x), (3.7.)

kur
D — apaksslana cilindriska stingriba;
s — cilindriskas virsmas liknes garums;
do/ds — funkcijas izliekums;
M(x) — lieces moments 3.7. vienadojuma, kas izteikts ka ta vertiba M, Dekarta atskaites
sist€mas avota un spiedes speks P Skérsgriezuma;
v(x) — apaksslana novirze.

Lidzigi ka [3], 3.7. vienadojumu var parveidot par diferencialvienadojumu naturala forma:

de
Frl k\/2(cos® — cosa), (3.8.)
kur
—1 M3 I = P
cosa = Dp " = |5

a ir apaksSslana cilindriskas virsmas liknes pieskares maksimalais lenkis. Ka redzams, §is lenkis
atbilst nulles izliekuma punktam, kas paradits 3.2. b attela.
k nosaka apaksslana spiedes speks un cilindriska stingriba.

Ir redzams, ka:

P 2n =
k= |—==4P, (3.9.)
D l
kur
b P
PCT,
un kritiskais speks ir:
4m’D
cr = 1z

Deformacijas energija, kas saistita ar aksiala spiedes spéka N darbibu (saspieSanas
energija):

13



U _fl N? 4 _fl(Pcose)zd 310
¢= ) 2B T ), T2t (3.10.)

P&c integréSanas un parveidojumiem:

_1P2L[(4p* — DK(p*) + 4(1 — 2p*)E(p?)]

=— : 3.11.
© 6E*t K(p?) ( )
Kompakta forma saspieSanas energija ir paradita 3.12. vienadojuma:
1 _ 1 _
U, = EE*ltPscrsc = EE*ltPsgrEC. (3.12.)

Vienadojumos virs E ir elastibas modulis v ir apak$slana materiala Puasona koeficients un

plaknes deformacijas elastibas modulis:
E

E* = :
1—v2

Deformacijas energija, kas saistita ar apaksslana locisanu (lieces energija):

L D (! /de\?
U = | —ds == (—) ds, 3.13.
b= 20% zfo ds) & (3.13)

savukart pilno eliptisko integralu izteiksmeé:

U, = %E*tlll[(p2 — DK(P?) + E(p?)]Ps, (3.14.)

Kompakta lieces energijas forma:

1 _
U, = EE*tlZ(sa — g,)Pe,,, (3.15.)

kureg, =1 — cosa = 2p?.
Lieksanas energijas kompakto formu var interpretét ka lieces raditas gareniskas deformacijas
augstako robezu.

Plaksnes dalas deformacijas energija ar atslanosanos ir $ada:
U=Uy—U,— Uy, (3.16.)
kur U, ir deformacijas energija ar slégtu atslanosanos:

1
Uy = 5 E*lte?, (3.17.)

Izmantojot 3.12., 3.14. un 3.16. vienadojumu, deformacijas energiju, ko atbrivo apaksslana
izliekSanas, var attelot sadi:

1 _
U= EE*lt[sz — Pe[e— g, + 2(eq — &p)]]- (3.18.)

Virtuali paplasinot atslanosanos, kop&ja deformacijas energijas realizacijas atrums G ir:

14



du 1 — d, -
G = ﬁ = EE* {82 + ECTP[E —&p + Z(Ea - Eb)] - Ecra[P[Ec + Z(Ea - Eb)]]} (319)
un rezultata:
w 1
G = ﬁ = EEt(E + ai€.€ + az€c), (3.20.)

kura; =P un

a2=13{2£a—3sb—2 3

E'(@®)K(p?) — E(@HK'(p?) 20,8,
f2| —L=< ¢
K? (pZ) Ecraé + €p

3.20. vienadojums ir otras kartas polinoms kopgjai garenvirziena deformacijai ¢ atkariba
no kritiska deformacijas €., un apaksslana izliektas formas parametra p2.
Delaminacijas izplatiSanas nosacijums ir:
G = G, (3.21.)
kur G, ir kritiskais deformacijas energijas izpildiSanas atrums, kas noteikts ka materiala
konstante jauktos I/II tipa rezimos.

Izmantojot 3.15. un 3.16. vienadojumu, So nosacijumu var attélot sadi:

€2 + a 8.8 + ayE, = €5, (3.22.)
kur
2tG
2 Cc
Sy 3.23,
€0 £ ( )

Ir skaidrs, ka 3.19. vienadojuma deformacijas energijas izdaliSanas atrums ir trfis mainigo
funkcija: kopgja relativa deformacija €; apaksslana //# attieciba; izlicktas formas parametrs p2.
Tapec, lai noteiktu apaksslana kritisko konfiguraciju, jarealize $ads algoritms:

(EcrEc +€5)% + ar8cr(EcrEe + €) + Ap18cy + App€lr = S%' (3.24.)

kur:
a,; = P(2g, — 3gp)

_ E'(p»)K(*) — E(*K'(p?) 28,
B Y B L R LR P

3.19. vienadojuma atrisinaSana un kritiskas deformacijas €., noteikSana formas parametra
izv€letajam vertibam.

Koeficients a,, ir atkarigs no kritiskas deformacijas €., tapéc Sim algoritmam ir
nepiecieSama iteracijas procediira.

PriekS$nosacijums veiksmigai testa veikSanai starpslana lizuma izturibas mériSanai jaukta
II/1 tipa rezima, izmantojot paraugu ar planu atslanosanos, ir pietickama apaksslana stipriba pie
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kompresijas/joslas kombinétas slodzes, kurai stipribu nosaka galiga deformacija &,.
Apaksslanu stipribas probléma aplikota [3, 4].

V. Pavelko veiktaja pétijuma [3] ir grafiks (3.3. att.), kas parada saspiesta apaksslana
uzvedibu ar pakapenisku kopgjas deformacijas pieaugumu pie g,/e,=1 un g,=7,8 - 107>
Pirmkart, ja plaksnes un apaks$slana spiedes stipriba ir vienada, tad mazam attiecibas vertibam
[ = 1/t notiek plaksnes sagriiSana Iidz apaksslana izliekumam. Visos gadijumos zem kritiskas
deformacijas (punktveida linijas) apaks$slanis neizliecas. Regiona virs §Ts linijas, bet zem
kombinétas cietas linijas, atslanoSanas netiek izplatita un nenotiek sagriiSana. Ja kompozita
kopg€ja deformacija sasniedz vertibu, kas atbilst kombinétajai treknajai linijai, ir divi iesp&jamie
bojajumu scenariji. Ja apaksslana garuma/biezuma attieciba nav lielaka par [, (Saja gadijuma
vienada ar 72), maksimala spiedes deformacija apakSslana bistama Skérsgriezuma sasniedz
robezu g, un notiek apaksslana slana sagriiSana [3].

Ja apaksslana garuma/biezuma attieciba nav lielaka par [, (Saja gadijuma vienada ar 72),
maksimala spiedes deformacija apakSlaminata bistama Skérsgriezuma sasniedz robezu g, un
notiek starpslana laminata sabruk$ana. Ja garuma/biezuma attieciba ir lielaka par [ , tad var
noverot stabilu atslanoSanas izplatiSanos. Ja kopgja deformacija sasniedz g, tad apaksslana
atdaliSanas notiek visa kompozita garuma [3].

1.25 7 ‘
/
7 'E:max- a:h*
1l e ——— b -
.... I G:G:
0.75 - 1 |
= |
B [
0.5 l
I
hoX= f-_. |
0.25 !
|
|, 58,
0 —L — =
0 25 S0 ‘v 75 100 125
Garums/biezums

3.3. att. Starpslana sagriiSanas-delaminacijas izplatiSanas liknes [3].

AtslanoSanas izplatiSanas un stipribas liknu aprékina rezultati redzami 3.4 attéla dazadam
€,/ €, attiecibam [3].
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3.4. att. Delaminacijas izplatiSanas un stipribas liknes [3].
Secinajumi

1.

3

Paraugs ar planu atslanoSanos ir potenciali noderigs slanaina kompozitmateriala
starpslana sagriiSanas viskozitates mériSanai: vienmér ir garuma/biezuma intervals,
kura var realizét stabilu atslanos$anas pieaugumu.

3.22. vienadojumu var izmantot testa datu apstradei un jaukta II/I tipa reZima starpslanu
sagriiSanas viskozitates noteikSanai.

Sakaribu starp G; un Gy var iegit, izmantojot atbilstosas deformacijas energijas
komponentes.

Ir jéga turpinat problémas izmekl&sanu, tostarp veikt laboratorijas testus.

. nodala reprezentéts analitiskais modelis nelinearam DCB paraugam. Tas visplasak tiek

izmantots, lai eksperimentali noteiktu slanveida kompozitmaterialu starpslanu sagriSanas

viskozitati I, I un jauktajiem I/II sagriSanas reZimiem. Ir pétita R liknu atkariba DCB paraugu

geometrijas vienvirziena epoksida-oglekla kompozitam [5].

Ir skaidrs, ka elastigo siju nelinearas lieces teorijas ir daudzsolosas, lai pilnveidotu Gy

notei

kSanas metodi slanveida kompozitiem, pamatojoties uz DCB paraugiem (3.5. att.), ja tiek

izmantota elastigi lokano plaksnu teorija ar lieliem parvietojumiem [6].

2h :

3.5. att. DCB parauga shéma un galvenie izméri [6].
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Parasti parauga Skérsgriezuma platums ir daudz lielaks par ta augstumu (b > h), tapec var
pienemt, ka paraugs atrodas sprieguma stavokli, kas ir tuvu plaknei. No ta izriet, ka sijas
novirzes liknes diferencialvienadojumu var uzrakstit ka plaknes vienadojumu liknes naturala
veida (3.25. vienadojums):

D<= M(s), (3.25.)

kur 0 — stara Skersgriezuma grieSanas lenkis ar liknes koordinatu s; M(s) — lieces moments Saja
griezuma; D — sijas cilindriska stingriba.

Lieces momentu var izteikt ar ta vertibu Mo c€lona Skérsgriezuma, argjo aktivo speku P un
aksialo nobidi u(s) skérsgriezuma s:
M(s) = My — P[s —u(s)].

Péc sis izteiksmes ievietoSanas 3.26. vienadojuma un vienkarSas parvertibas, novirzes
liknes diferencialvienadojums iegiist $adu formu 3.26. vienadojuma:

% = k+/2,/sina, — sin®, (3.26.)

kur
(ki

sina

_ _1(M0>2k2_P__
sm(x—ZkD ) _D'C_

f—t
) _l'

~| O

Seit « ir sijas gala sekcijas grieSanas lenkis s=/ (3.5. att.); ao ir grieSanas lenkis sijas
Skersgriezuma ar novirzes liknes nulles izliekumu. Parauga konfiguracijai pie ¢=¢=0 nulles
izlieckuma Skérsgriezums sakrit ar sijas galu so=/. Ja ¢ cosa — ¢ sina > 0, §1 sadala atbilst liknes
koordinatei so>, t. i., ta patiesiba neeksisté. Saja gadijuma staru kiila izliekums ir koordinatas
s pozitiva samazina$anas funkcija. Tacu, ja ¢ cosa — ¢ sina < 0, nulles izlieckuma $kérsgriezuma
liknes koordinate so </, un tas nozimé, ka, parejot cauri Sai sekcijai, izliekums maina savu zimi.
Ir skaidrs, ka Skérsgriezums ar novirzes liknes nulles izlieckumu sakrit ar sijas galu ar
nosacijumu, ka:

a = a, = cotan(c/t). (3.27.)

Ja tas izpildas, tad no 3.26. vienadojuma izriet, ka:
de

kv/2./sina, — sin

ds =

Ja o < ao, rotacijas lenkis 6 pieaug monotoni. Pie a > op rotacijas lenkis 0 pieaug intervala
[0, s0] no nulles I1dz o un p&c tam samazinas [so, 1] no ao Iidz o . Ta rezultata pirmaja gadijuma:

0(s) de
s = f ds = f
sm0(O - sme
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Otraja gadijuma:

{ j-e(s) de
ies<s
4 o kv2./sina, — sinB P °
fao de %o de
= b e
L o kv2/sinag —sin® Jo k+/2,/sina, — sin®

S =

pie s < 59

Aprekini ar Siem vienadojumiem integracijas mainigajai robezai 0(/) = o lauj iegt argjas
slodzes bezizméra parametru &/ ka funkciju no sijas deformétas dalas gala posma rotacijas
lenka a, tas atspogulots 3.28. vienadojuma:

e a <
il = { [;(0,a) piea < a,

~ V2 (0, ag) + I;(a, &) pie a < a, (3.28.)

kur
de

\/sinay — sin®

o2
Li(ag, 05) = f
51

Ir redzams, ka bezizméra parametrs 4/ ir unikali saistits ar rotacijas lenki a. Sijas novirzes
likni var aprakstit ar1 taisnstiira koordinates, kas paraditas 3.29. un 3.30. vienadojuma:

= L [0 __cosdd

x(0) = kﬁfo Jsincg—sin®’ (3.29.)
— 1 (®__cosbdd

y(0) = kﬁfo /sinoo—sin® " (3.30.)

Ir skaidrs, ka ordinata y(0) sakrit ar sijas novirzi v(8). 3.26. vienadojums ir vienkarsi
integréts un iegiist Sadu formu:

2(0) = 5@ _ E(\/smao — |/sinay — sinB) pies < SO,. Gl
: g(\/sinaO + {/sinay — sin@) pies > s,

Novirzi 3.30. vienadojumam var &rti izteikt ar integraliem /;(a1,02) un 2(ou1,02), ka redzams
3.32. vienadojuma:

—1,(0,0) + sinay;(0,0) pie s < s,
—1,(0,ay) + sinoy[;(0, ap) — , (3.32)
—1,(0,ap) + sinay[;(6,a,) pie s> s,

v(®)

5(6)= . :T\/E

kur

o2
(o, 05) = j sina, — sin6do.
(04

1
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Ka redzams 3.28., 3.31. un 3.32. vienadojum, konsoles sijas novirzes Iiknes geometrisko
formu unikali nosaka arT ta gala sekcijas grieSanas lenkis [6].

Ja pienemam, ka bides spéka ietekme uz elastigas deformacijas energiju ir vajaka, tad pie
lieclam konsoles izliecém §1 energija ir atkariga no diviem iek$€jiem spéka faktoriem: lieces
momenta un aksiala spéka. Turpmak atbilstosas deformacijas energijas sastavdalas tiks sauktas
par lieces energiju un stiepes energiju [6].

Konsoles lieces energiju var attélot ierobezota forma, ka redzams 3.33. vienadojuma:

Mz RD{ 1,(0,a) piea < a, (3.33)

Up = J025 95 = U1,0,00) + I (e, 00) pie a < @,

Spriegojuma energiju nosaka aksialais stiepes speks N = P sina, kas ir aréja aktiva speka
projekcija uz sijas novirzes liknes pieskares virzienu (3.34. vienadojums):

L N2
Ut = fO ﬁds (334)

P&c vienkarsiem parveidojumiem var iegiit 3.35. vienadojumu:

_ D(kl)‘*{ I, (ag) + sin « o1, (0, o) pie a < a ,
£ 72n8 I, (o¢ ap) + sina &g [I5(0, ap) + (o, ap)] piea > a,’

(3.35)

Bezdimensiju forma deformacijas energijas komponenti ir lasami $adi (3.36. un
3.37. vienadojums):

_ :ﬂ:ﬁ{ 1,(0,a) pie a < a, (3.36.)
b7 b/m— W2 l1,(0,a0) + I (o, ap) piea < a,’ T
= U _ (kl)“{ I (ay) + sinayl, (0, ) pie a < a, (3.37)
£ p/m 728 (I, (ag) + sinag [15(0, ap) + I (o, ap)] pie a > a,’ T
kur 7= 1I/h,
V2 . .
I;(ap) = 2 — cos2ay — ﬁ(,/smao — cosa,/sina, — sina),
V2 . .
I, (0g) = 2 — cos2ay — T (y/sinay — cosa/sina, — sina),
un DCB parauga kopgja deformacijas energija ir redzama 3.38. vienadojuma:
U =20, + U,). (3.38.)

Ja a < o*, integrali [i(au,02) un (ou,02) ir nepareizi, un to skaitliskajam aprékinam
nepiecieSama pastaviga precizitates kontrole. No ta var izvairities, izmantojot mainiga 0
transformaciju, kas noteikta saskana ar 3.39. vienadojumu:

sin E (6 + g)] = p sing, (3.39.)
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kur:
p = sin E (ao + g)]

Rezultata minétie integrali parverSas par pirma un otra veida nepilnigajiem eliptiskajiem
integraliem F(o, ¢*, p*) un E(¢o, 9*, p°):

1
Li(ag,0) = EF((PO' (P*'Pz):
L (0, a) = 2v2[(p? — DF (90, 9., P?) + E(@o, 9., D],

kur:

@ de
F(@o, 9., p?) = f

0o vV 1— 'pzsin(p'
@

E(@, 9., p*) = j V1-—p?sin@pde
Po

Integracijas robezas nosaka pamata transformacija (3.18. vienadojums):

sin (% + %)
sin (3 + )

sing; =

Saskana ar definiciju energijas izdaliSanas atrums G; DCB paraugam:

du D dU0 D =
G =—g =g =m0 (3.40.)

Konkrétaja gadijuma, kad ar&jais speks tiek pielikts konsoles galam (¢ = ¢ = 0), var iegit
precizu, bet diezgan sarezgitu formulu DCB parauga energijas izdaliSanas atruma novertésanai.
Tapéc praktiskiem lietojumiem ir &rtak izmantot skaitlisku diferenciaciju. Saja gadijuma
japatur prata, ka deformacijas energijas atvasinajums plaisas garuma ir jaaprékina, pastavigi
atverot slani.

Ir skaidrs, ka, test€§jot DCB paraugu ar kontrolétiem parvietojumiem kritiska Iidzsvara
stavokl, energijas izdaliSanas atrums ir vienads ar starpslanu sagriiSanas viskozitati. Sakotngjie
dati parametra G noteikSanai ir kritiskais speks P., atbilstoSais atvérums & (argo speku
lietoSanas punktu relativais parvietojums) un atslanoSanas garums /. nakama l&cienveida
pieauguma bridi. Tie ir standarta testos izméritie parametri [7, 8]; kas ir parmérigi. Tapéc ir
vairaki parametru G noteikSanas varianti saskana ar testa datiem, kas lauj kontrolét gala
rezultatu. Saja pétijuma Gy noteikSana saskana ar DCB paraugu nelinearo modeli nozimé
atkartotu procediru, kura tiek izmantota atdaliSanas atvérSana un ilgums.

Deformacijas energijas noteikSanas algoritms, ta izdaliSanas atrums, izplatoties
atslanojumam, un izturiba G saskana ar DCB parauga nelinearo modeli tika realizéts MATLAB
programmas koda veida [7].
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4. nodalas avota [8] izstradata DCB parauga nelineara modela piemérotiba tika parbaudita,
salidzinot ta prognozes ar slanveida stikla Skiedras paraugu testa datiem standarta
piemérojamibas robezas [2, 9]. Tika noveérota praktiski preciza sakritiba starp rezultatiem, kas
iegiiti ar nelinearu modeli, un MBT standarta metodi. Tomer jautajums par nelineara modela
piemérotibu arpus standarta metozu lietojamibas robezam paliek atklats. Lai kompensétu
trikumu, tika parbauditi paaugstinatas elastibas DCB paraugi. Ka pastiprinats materials tika
izmantots slanveida CFRP, pamatojoties uz oglekla audumu 200 g/m?, un ka saistviela —
epoksida sveki. Paraugi tika razoti, izmantojot vakuuma tehnologiju, cietgjot 24 stundas 28 °C
temperatura [5].

10 slanu parauga kopgjais biezums bija 2 mm, plaknes izméri — 20,5 x 200 mm. Sakotngjo
slanoSanos starp piekto un sesto slani parauga struktiira izveidoja teflona starpslanis. DCB
paraugs tika paklauts sadaliSanas slodzei, izmantojot klavieru enges, kas ielimétas konsolu
galos, ta, ka engu asis atradas konsolu gala skérsgriezuma, ka redzams 3.6. attéla.

a b

3.6. att. DCB parauga fotoatteli testa sakotn&ja stadija (a) un liela atslanoSanas atvéruma

(b) [5].

Tika izmantota standarta procediira delaminacijas faktiska garuma noteikSanai, kas atrasta,
analizg€jot parauga elastibu attieciba pret atslanosanas garumu (3.7. att.).
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3.7 att. DCB parauga C atbilstiba pret slanosanas garumu A/ [5].

Parametra G mérijumu un aprékinu pamatrezultati apkopoti 3.1. tabula [5].

3.1. tabula
Starpslanu sagriiSanas viskozitates vertibas saskana ar eksperimentalajiem rezultatiem [5]
Gie, J/m?
a,mm | P, H | §, mm (g,%) Nelinearais MBT No Pcun | Péclineara
modelis metode O modela
33,4 36,2 14,7 0,91 999 1077 1062 969
34,4 36,4 16,3 0,90 1080 1178 1128 1017
37,8 32,3 17,6 0,91 954 1035 1045 948
40,3 31,3 20,4 0,89 1014 1113 1100 984
43,2 28,5 21,4 0,90 905 988 1029 927
51,1 26,0 33,6 0,84 1107 1278 1155 972
68,7 18,9 48,4 0,83 878 1035 1043 863
74,6 19,9 60,2 0,78 1059 1315 1346 1050
97,1 14,5 90,0 0,72 890 1192 1170 843
106,9 14,3 106,2 | 0,68 942 1328 1372 937
1350 | 13,5 167,0 | 0,52 1080 1961 1898 988
147,0 | 12,5 190,0 | 0,48 1037 2041 1916 918
1350 | 12,1 151,0 | 0,61 891 1412 1525 924
138,0 | 12,7 161,0 | 0,57 970 1619 1752 1003

Izpétes rezultati apstiprina DCB parauga nelineara modela piemérotibu kompozitmateriala
G daudzuma noteikSanai standarta parbaudes metozu lietojamibas robezas, pamatojoties uz
Eilera siju liekSanas teoriju. 3.8. attéla redzams salidzinajums starp aplé€sém, kas iegiitas ar
nelinearu modeli, un standarta MBT metodi.
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3.8. att. Attieciba starp G/ un slanoSanas relativo lielumu a/h saskana ar DCB parauga
nelineariem (#) lineariem (O) un modeliem ar korekciju (A) [5].

Otrs pamatsecinajums attiecas uz korekcijas izmantoSanu, ko standarts iesaka, lai nemtu
vera izmainas speka pleca pie lielam novirzém. Ka izriet no p&tijumu rezultatiem, standarta
paredzeta tiesa korekcija var pat pasliktinat Gr novért€jumu, ja tiek izmantota MBT
metode [5].

5. nodala aprakstiti pétijuma rezultati, kura testa paraugu sagatavoSanai tika izmantots
stikla/epoksida laminats, kas pastiprinats ar stikla audumu. 25 % 125 mm sloksnes tika
izgrieztas no GFRP 2 mm biezas plaksnes, un tas tika izmantotas ka Iimes savienojumu
razo$anai atbilstosi DCB parauga veida (3.5. att.) ar sakotngjo plaisu 55—60 mm garuma [10].

Parbaudes laika ar kontrolétu parvietojumu 3 mm/min atruma datu sp&ks/paplasinajums
(slodzes punktu relativais parvietojums) tika pastavigi glabats digitali, periodiski apstajoties,
lai precizi noteiktu konkréto atdaliSanas lielumu.

1. un 2. grupas parauga slodzes liknes redzamas 3.9. un 3.10. att€la. Grafiku labaja pusé€ ir
paradits atslanoSanas sakotngjais garums pirms katra nakama iekrauSanas posma.

-60 mm
4 —67 mm
3 - —74mm
Z —78.5 mm
2
% —81.5mm
&
1 88.5 mm
0 . 92 mm
0 5 10 15 20 25—102mm

Pagarinajums, mm

3.9. att. Speka/paplaSinasanas funkcija 1. grupas paraugam [11].
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3.10. att. Speka/paplaSinasanas funkcija 2. grupas paraugam [11].

Kopuma var secinat, ka limes slanim 1. grupas paraugos ir izteiktas elastoplastiskas
ipasibas. 2. grupas paraugu raksturo elastiga uzvediba un 11méjosa slana trausla sagriSana
(3.8. att.) [11].

3.11. att€la testa datu apstrades rezultati ir paraditi 1. grupas paraugiem. Katrs §1 grafika
punkts atbilst maksimalajai eksperimentalas liknes slodzei attieciga testa posma
pagarinajumam. AtslanoSanas ilgums tiek novertets, izmantojot regresijas vienadojumu [11].

3 e T
u""]h-hi___.__h. 4 &
0 —
n ; -
] B
20 "
-
Gic = 51,23e0.00%
R?=0,6658
10
0
60 70 20 90 100 110

Delaminacijias garoms . mm

*« MBT = CCM « MCC

3.11. att. Starpslanu sagriiSanas viskozitate ka 1. grupas parauga atslanosanas garuma
funkcija [11].

Ir redzams, ka 2. grupas paraugiem (3.12. att.), sakot no 70 mm atslanoSanas garuma Gy,
ir aptuveni nemainigs 150 J/m?. Tikai sakotn&ja atslano$anas laika G- ir mazaks. Parasti o
efektu sauc par R Iikni.
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3.12. att. Starpslanu sagriiSanas viskozitate ka 2. grupas parauga atslanoSanas garuma
funkcija [11].

1. grupas paraugiem S$is parametrs ir ievérojami zemaks, un monotoniskais samazinajums
tiek noverots, palielinoties atslanoSanas garumam [13].

ST pétijuma rezultati rada, ka pie ITméta materiala elastigas-plastiskas uzvedibas ir
raksturiga nepartraukta vienmeériga atslanoSanas augSana bez l€cienveida izplatiSanas, kas
noverojama trauslam materialam.

Ja lim&josais materials ir elastoplastisks, tad progres€josas atslanoSanas process ir daudz
sarezgitaks. Saja pétijuma tika pétita plastiskuma ietekme uz ta starpslanu izturibu. Tika veikta
testa datu salidzinoSa analize divam paraugu grupam no viena un ta pasa divkomponentu sveku
materiala. Vienai no grupam sacieté€Sanas laiks tika samazinats, salidzinot ar standartu. Ta
rezultata kluva iesp&jams novertet tehnologisko kliimju ietekmi uz sveku savienojuma stipribu.
Tomér analizes galvenais meérkis bija izpetit ITm€josa materiala plastiskuma izraisitos
slanoSanas augSanas modelus [13].
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4. SECINAJUMI

Iepriek§ minétie petijumu rezultati liecina, ka promocijas darba mérki ir pilniba sasniegti.

Tika veikti visi planoSanas analitiskie un eksperimentalie p&tijumi.

1.

Kompozitu materialu literatiiras analize, test€éSanas metodes un standarti, ka art lidz $im
veikto testu pétijumi paradija, ka slanveida kompozitmaterialu fizikali kimiskas,
mehaniskas, strukturalas un citas 1pasibas ir definétas ka to priekSrocibas, tacu reize ar1
ka specifiskas zinatniskas tehnikas, tehnologiskas un ekspluatacijas problémas.

Tika veikta DCB parauga nelinearitates ietekmes uz starpslanu sagriiSanas viskozitati
mérjjumu analize, un ta liecina, ka paSreiz&jas standarta metodes DCB paraugu
izmantoSanai §im nolikam ir aptuvenas un So metozu izmantoSanai ir vairaki
ierobezojumi.

Izstradats nelinearu DCB paraugu matematiskais modelis starpslanu sagriSanas
viskozitates mériSanai, izmantojot nelinearu elastigas siju liekSanas teoriju.

Ir veikts liela elastibas slanveida kompozita starpslanu sagriiSanas viskozitates
mériSanas eksperimentalais pétijums, izmantojot DCB paraugu: materiala atlase;
parauga projekt€Sana un izgatavosanas tehnologija; veikta test€Sanas procediira.

Izveidots algoritms un, izmantojot MATLAB programmatiiru, apstradati testa rezultati,
lietojot nelinearu DCB paraugu.

Rezultati apstiprina DCB parauga nelineara modela piemérotibu kompozitmateriala Gie
daudzuma noteikSanai standarta parbaudes metozu lietojamibas robezas, pamatojoties
uz Eilera siju liekSanas teoriju [6].

ApmierinoSu rezultatu var iegiit, izmantojot vienadojumu, kas paredz korigét Gic
formalo izteiksmi saskana ar linearo modeli, reizinot to ar standarta korekcijas
koeficientu [6].

Lai parbauditu loti elastigus DCB paraugus, visprecizakos parametra Gy aprékinus var
ieglt, izmantojot precizu nelinearu modeli [6].
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