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1 UvVOD

Pokrok v oblasti zpracovani modernich materialll vede k stale SirSimu vyuZivani
plastll, keramik a kompozit, které svymi vlastnostmi predci klasické konstrukéni
materialy. Struktura modernich materidlll je véak nepomérné komplikovangsi nez
u tradicnich materialll, coZ sebou prinasi vyhody v moznosti kombinovani jejich vlast-
Keramika predstavuje velmi Sirokou tfidu materialdi liSicich se chemickym slozenim,
strukturou i vlastnostmi. Obvykle je pfipravovana z vychozich praskt slinovanim.
Keramiky se vyznatuji vysokou pevnosti, ale i kiehkosti. Z tohoto dlivodu se jejich
matrici Sifi vétSinou kiehky lom. Kompozitni materidly jsou tvofeny dvéma Ci vice
fazemi obvykle rozdilného chemického slozeni, které se lisi také svymi fyzikalnimi
amechanickymi vlastnostmi. V Casticovych kompozitech je zpeviujici slozkamatrice
tvofena Casticemi obecného tvaru se staticky nahodnym rozlozenim. Ve vliaknovych
kompozitech vytvari druhou fazi kratkanebo dlouhavlaknasvice ¢i méné pravidelnou
architekturou.

V praci se nejprve vénuji popisu nékterych zakladnich mechanismi zhouzevnaténi
kompozitl s kiehkou matrici. Hlavni mechanismus zhouzevnaténi, kterym jsem se za-
byval, je premostovani trhlin v kompozitech Casticemi druhé faze ato inkluzemi nebo
vliakny. V Casti vénované popisu trhlin v anizotropnim prostiedi je popsan vypocet
Barnettovych-Lotheho tenzorli S, L aH. UZitim tenzoru L miizemei v neizotropnich
materialech spoCitat faktor intenzity napéti z posunuti uzlu nalici trhliny. Pro vypocet
vyslednych elastickych charakteristik viaknovych kompozitli z €l astickych vlastnosti
jegjich dozek byl pouZit model souosych valcli. Materidl matrice je uvazovan izot-
ropni a material vlaken izotropni nebo pricné izotropni. Homogenizovany viaknovy
kompozit je pficné izotropni.

Cilem prace je prispét k feSeni dvou zakladnich problémdl. Prvni problém se zabyva
modelovanim globalni odezvy kompozitu s kfehkou matrici obsahujici tvarné Castice
pri cyklickém tlakovém zatizeni.

Je znamo, Ze v kiehkych materialech zatizenych tlakem dochézi k nukleaci a rlistu
velkého poCtu tahovych mikrotrhlin, které vznikaji v mistech koncentrace tahovych
napéti v okoli rliznych nehomogenit. VV podminkéach cyklického mijivého zatézovani je
mozné pozorovat akumulaci nepruzné deformace vyvolané mikrotrhlinami ve sméru
stfedniho napéti. Tento proces je podobny akumulaci plastické deformace v kovovych
materidlech pfi mijivem zatézovani a nazyva se cyklicky creep. Je nutné vsak po-
dotknout, ze zatimco proces cyklického creepu v kovovych materidlech je relativné
podrobné prozkouman a jeho podstata souvisi s neuzavienim hystereznich smycek
v jednotlivych zatéznych cyklech zplisobeném nevratnosti plastické deformace, v ob-
lasti kfehkych materialll typu rliznych konstrukénich keramik, skel nebo polymerll
existuje mnohem méné poznatkll tykajicich se tohoto problému. Pfi matematickém
modelovani cyklického creepu v kovovych materialech v ramci mechaniky kontinua
se zpravidlavyuZivateorie plastického te¢eni srliznymi typy kinematického zpevnéni.
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Tvarné inkluze v kompozitech s kifehkou matrici nemohou vykazovat pfi mijivém
zatézovani cyklicky creep, protoze stisnéni okolni tvrdou matrici nedovoli akumulaci
plastické deformace. Jak ale bylo ukézano pomoci mikromechanického modelu [1],
je pokles stisnéni vlivem mikrotrhlin, které vychazeji z poll castic do matrice, Uzce
svazan s plasticitou ¢astic a podle modelu miize nastat cyklicky creep kompozitu
dokonce i tehdy, kdyZ pro popis plasticity Castic se pouzije teorie plastického teCeni
Sizotropnim zpevnénim.

Pri numerické simulaci uvedeného procesu pomoci analyzy koneCnoprvkového
systému ANSY S se pouzila 2D periodicka aproximace struktury kompozitu, pro-
toze je mimo vypoctové moznosti simulovat odezvu reprezentativniho objemového
elementu kompozitu s nahodnym rozdélenim ¢astic. Bylo modelovano Sest rliznych
periodickych usporadani castic v kompozitu. Vyuzilo se rovin symetrie periodického
usporadani amodel oval a se pouze zakladni burika pro uvedena usporadani. Ve svisém
smeéru je zakladni bunka zatézovana mijivym tlakovym zatizenim o, a ve sméru kol-
mém mijivym tlakovym nebo tahovym zatizenim o9, 01 >| 05 |. Ve svisém sméru se
na pdlech ¢astic modeluji trhliny, které vznikaji vlivem zatizeni o;. Vlivem zatézovani
setrhliny oteviraji a zavirgji. Narovinach symetrie byl pfedepsan coupling - posunuti
ve sméru kolmém je pro vsechny body stejné.

Druhy problem se tyka analyzy vzorku namahaného tfibodovym ohybem s vru-
bem typu chevron. V koneCnoprvkovém systému ANSY S byl vytvoren trojrozmérny
numericky model vzorku s vrubem typu chevron pro tfibodovy ohyb (obr. 4.14). Ma-
teridl vzorku je Casticovy resp. viaknovy kompozit s kiehkou matrici, jehoz globalni
vlastnosti jsou izotropni resp. pricné izotropni.

Pouziti zkuSebnich vzorkli s vrubem typu chevron je dobfe znama metoda pro
stanoveni lomové houzevnatosti a lomové prace u kiehkych materidlli [2] veetné
kompozitll zpevnénych ¢asticemi nebo viakny [3], [4]. Hodnotalomové houzevnatosti
se urcuje z maximalni sily a z minimani hodnoty geometrické funkce poddajnosti.
Ve vrubu typu chevron roste Sitkatrhliny z nulové hodnoty do tloustky vzorku. Béhem
celého zatézovani je rychlost rlistu trhliny stabilni. Vyhodou uziti vrubu typu chevron
pro tfibodovy ohyb je jednoduchost zatizeni ve ztizenych podminkach - napriklad pri
zvySenych teplotach nebo v reaktivnich prostfedich.

V systému ANSY'S byl vytvoren koneCnoprvkovy model vzorku s vrubem typu
chevron pro tfibodovy ohyb. Material vzorku je Casticovy respektive viaknovy kompo-
zit, ktery se namakrotrovni chovajako izotropni respektive pricné izotropni material.
Trhlina vychazejici z vrubu typu chevron je premosténa inkluzemi nebo vlakny. Pro
vlaknovy kompozit byl vypoéten Barnettiiv-L otheho tenzor L. Pomoci tenzoru L byl
pocitan faktor intenzity napéti K; z posunuti lice naSpici trhliny.

MKP model je zatizen silou F' plisobici tfibodovy ohyb. Pfemosténi trhliny in-
kluzemi nebo vliakny je ssimulovano zaviracim napétim oy, které je funkci posunuti
lice trhliny. Zaviraci GCinek je v koneCnoprvkovém modelu predepsan v uzlech na
licich trhliny silami, které se vypoctou ze soucinu reprezentativni plochy elementu
pripadajici nauzel a zaviraciho napéti o, vypocteného z posunuti uzlu.



2 NEKTERE ZAKLADNI MECHANISMY ZHOUZEVNATENI
KOMPOZITU SKREHKOU MATRICI

Premostént trhliny cdsticemi druhé faze vede ke zvySovani lomové houzevna-
tosti. Uziva se modifikace metod linearni lomové mechaniky prezentované poprvé
Dugdalem [5] a Barenblattem [6]. V modelu Sifici se trhliny se uvazuji dvé casti -
v jedné Casti jsou lice trhliny bez napéti, ve druhé Casti jsou lice za Celem trhliny
podrobeny zaviracimu napéti, které se snazi trhlinu uzavfit. Tato metoda byla pouzita
napf. Budianskym et al. [7], [8] za predpokladu, ze nedochézi k dekohezi vlaken
amatrice. V praci Evanse et al. [9] byla studovana problematika stanoveni kritéria
dekoheze mezi Casticemi amatrici. V ¢lanku Hsueha a Bechera[10] byl pouzit model
trhliny stfemi zbnami (viz obr. 2.2):

i) kratka el asticka zona na ¢ele trhliny s prudkym narlistem napéti se vzdal enosti
od Celatrhliny,

i1 ) dalezbnas mirngSim rlistem napéti, zde dochazi k vytahovani viaken za (€asti
tfeni na hranici vlaken s matrici,

ii1) treti zona, kde dochazi k poruSovani viaken ajejich Uplnému vytazeni z mat-

R
Hr

a) b)
Obr.2.1: Rozhrani matrice/inkluze s dekohezl a se tfrenim

—— I s 17

N ] ]
A~

0~ ] 11 1 11 7

Premosteni Premostént Elastické
vytahovanim trenim premosténi

Obr.2.2: Model trhliny stfemi zonami premosténi trhliny

Pro zvySeni lomové houzevnatosti kiehké matrice disperzi tvarnych Castic musi
byt splnény podminky tykajici se relativni tuhosti Castic a matrice, relativni tepelné
roztaznosti Castic a matrice a pevnosti rozhrani matrice/Castice.

Pokud neplisobi residualni napéti zplisobena rozdilnou teplotni roztaznosti ¢astic
a matrice, je pro aktivni zapojeni Castic do lomového procesu nutné, aby Castice
byly elasticky mékCi nez matrice. V tomto prfipadé je totiz interakce mezi Celem
trhliny a ¢astici pritazliva a zplisobi mikroohyb ¢ela trhliny smérem k ¢astici. Jsou-
li Castice elasticky tuzsi, trhlina se odkloni od Castice a Sifi se jen v matrici. Tim
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nedojde ke zvySovani lomové houzevnatosti vlivem premosténi trhliny. Je-li teplotni
roztaznost Castic oy mensi nez teplotni roztaznost matrice «,,,, vznikaji v okoli castice
zbytkova tahova obvodova napéti a tlakova radidni napéti. Trhlina se pfednostné Sifi
rovnobézne stlakovym napétim akolmo nanapéti tahov, tim dojde k pritahovani Cela
trhliny pfimo k €astici. Tento mechanismus mtize prevladnout nad odpudivou interakci
Vv pripadé tuzsich castic.

Rostouci tvarnost Castice priznive ovliviuje vyslednou lomovou houzevnatost kom-
pozitu. Pokud je vysoka pevnost rozhrani matrice/Castice, geometrickeé stisnéni Castice
okolni matrici nedovoli rozvoj plastickych deformaci v celém objemu Castice. Plasticka
deformace se soustfeduje pouze v okoli roviny trhliny akritické rozevieni trhliny Ao
pri kterém dojde k pretrzeni Castice je velmi malé. Naopak mala pevnost rozhrani
matrice/Castice zplisobi celkovou dekohezi Eastice a U€inek premosténi trhliny je ne-
vyznamny a nedojde ke zvySeni lomové houzevnatosti kompozitu. V optimanim
pripadé CastecCna dekoheze umozni vyznamne plastické deformace v témér celém ob-
jemu castice a vznik krcku. Na obrazku 2.3 je schéma trhliny pfemosténé casticemi.
Vevzdalenosti [, jekritickérozevieni trhliny A pri kterém dochazi k pretrzeni castic.

g

@—\m T & \

Y )} x y A

A O | "
@ b b & . =2

Obr.2.3: Schéma premosténé trhliny a dekoheze rozhrani matrice/Castice v misté
roviny trhliny

Transformacnim zpevnenim (Evans aCannon [11], Karihaloo a Andreasen [12])
|ze dosdhnout zvySeni odolnosti keramik proti Sifeni kiehkého lomu. Po prekroCeni
kritického napeéti v okoli Cela rostouci trhliny dojde k martenzitické fazové preménée
(napr. metastabilni Castice Zr(O,) provazené zvétsenim objemu a lokanimi smyko-
vymi deformacemi. Transformovana oblast stini ¢elo trhliny podobné jako plasticka
zbna.

Zmena smeru sirent trhliny predstavuje velmi sledovany problém v lomové me-
chanice, ktery byl v posednich dvou desetiletich podroben zkoumani celou fadou
autorll, napr: Faber a Evans [13], [14], Suresh [15], Suresh a Sih [16], Wu [17], [18],
Lo[19], Karihaloo et al. [20], Bilby a Cardew [21], He aHutchinson [22], Kageyama
[23], Kitagawa et al. [24], Cotterell a Rice [25], Hayashi a Nemat-Nasser [26], [27].
nich materialll a je (zce spojena se smisenym modem zatéZzovani, kdy napjatost na
Cele trhliny je popsana kombinaci oteviraciho modu I a smykového modu /1 nebo
oteviraciho modu [ a antirovinného smykového modu 11l. V homogennim kontinuu

A 24

~r oI
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které zavisgi na charakteru Castic druhé faze a povaze interakce s trhlinou. Existuji
dvé dominantni poruchy rlistu trhliny oznatované jako prohnuti ¢ela trhliny (Wieder-
horn [28], Rice[29], [30], Wachtman [31]) azménasméru Sifeni trhliny (Faber aEvans
[13] a[14]). Zména sméru Sifeni trhliny vytvari prostorovou trhlinu a prohnuti Cela
trhliny vytvari nelinearni elo trhliny, které vznika zachycenim Cela trhliny Casticemi
druhé faze.

Vetvent trhliny [30] je rozdéeni postupujici trhliny do dvou nebo vice trhlin, €imz
se spotfebovavavice energie. Vétveni trhliny obvykle nastane v kombinaci s existujici
mikrotrhlinou pfed Celem hlavni trhliny avychylenim trhliny aneni vétsinou studovano
jako samostatny mechanismus. V pracech Sureshe [15], Sureshe a Siha [16] a Kita-
gawy et al. [24] jsou uvedena numericka feSeni lokalniho faktoru intenzity napéti ve
vrcholech rozvétvene trhliny ve tvaru monogramil pro rtizné hodnoty dvojnasobného
Uhlu vétveni.

Drsnostné indukované zavirdni trhliny je jev charakteristicky pouze pro rozvét-
venétrhliny pfi cyklickém namahani, Suresh [32]. V diisledku kFivolakosti lict trhliny
je trlina otevirana a zavirana v lokalnim smiseném modu. V pribéhu zatézovaciho
cyklu neni zpétna deformace ve smykovém modu plné vratna. Po odlehCeni zlistava
vzajemny smykovy posuv obou lomovych ploch, ktery zplisobuje predasny kontakt
jejich mikrovystupkl pfi zavirani.

3 EXPERIMENTALNI STANOVENI LOMOVE HOUZEVNA-
TOSTI KREHKYCH MATERIALU POMOCI VZORKU
SVRUBEM TYPU CHEVRON

V soucasné dobg je technika méfeni lomoveé houzevnatosti kfehkych materialti vyu-
Zivajici vzorkl s vrubem typu chevron namahanych tfibodovym ohybem, viz obr. 3.4,
pomeérné dobre zvladnuta, napf. Dlouhy et al. [33], Bocaccini et al. [2].

Cl)F

H L

ai

ao

AW b(z)

trhlina

Obr. 3.4: Vzorek s vrubem typu chevron

U vzork{ s vrubem typu chevron | ze uréit hodnotu lomoveé houZevnatosti bez pred-
choziho vytvareni Gnavoveé trhliny. Kfehka trhlina se v téchto télesech vytvari v pri-
béhu vlastniho zatézovani. Vypocet lomove houzevnatosti K-y |zev konecné podobé
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upravit do tvaru
Yonintmaz

BW1 /2
V této rovnici Y. predstavuje minimalni hodnotu kalibracni funkce Y*, urCované
pres K faktor z pribéhu zmén poddajnosti zkusebniho télesas délkou trhliny pro kon-
krétni geometrii vrubu typu chevron . Z&kladem vlastniho vypocCtu se stal sendviCovy
model (slice model) navrzeny Bluhmem [34]. Hojné vyuzivana metoda zhouzevnaténi
kfehkych materialli pomoci tvarnych ¢astic nebo viaken vyuziva efektu premosténi
lich trhliny neporusenymi Casticemi/vliakny. Pri rlstu trhliny se rozsah premosténé
zOny trhliny zvétSuje a zesiluje se tak UCinek zavirgjicich sil na Celo trhliny v kiehké
matrici. Na makrolrovni pozorujeme rostouci odpor proti Sifeni trhliny a rist trh-
liny je zapotfebi popisovat pomoci R-kFivky. Vyznamnou roli pro posouzeni stability
premosténych trhlin hragje stinici faktor intenzity napéti K. Rozdil aplikovaného
faktoru intenzity napéti K., a stiniciho faktoru intenzity napéti udava tzv. lokalni
faktor intenzity napéti K, = Kapp — K. Prorozsifeni trhliny v matrici musi K,
dosahnout kritické hodnoty - lomové houzevnatosti matrice Koy .

Pro studium rUstu trhlin podle R kfivek je zapotfebi mit k dispozici FeSeni pro
faktor intenzity napéti, ktery odpovida tloze, kdy zatiZeni je aplikovano pfimo k liclim
trhliny. Takové feSeni neni mozné ziskat pomoci Bluhmovy metody aje nutné provést
3D vypocet pomoci MK P. Nazakladé MK P vypoctil je také mozné numericky stanovit
vahové funkce pro dané zkusebni téleso. Pokud zname pro dané téleso s trhlinou
vahovou funkci h(z, a) (udavajici velikost faktoru intenzity napéti vyvolaného dvojici
soustfedénych sil plisobicich v protilehlych bodech = nalicich trhliny) atrakéni napéti
plsobici podél licti premosténé trhliny o (), miizeme vypoCist lokalni faktor intenzity
napeti ze vztahu (Bueckner [35]),

Kr = [o(z)h(z,a)dz, (3.2)
0
kdea jedé@katrhliny ac(x) = ogpp(x) —oo(x), kde o, () 0znatujetrakeni napéti,
které by plisobilo v bodech licli trhliny neporuseného télesaa o () je prispévek, ktery
souvisi sinterakci lich trhliny vlivem pfemosténi. Vahové funkce jsou znamy pro fadu
geometrickych tvarli téles strhlinou. Pro zkusebni vzorek s vrubem typu chevron byla
odvozena Sarafi-Nourem et al. [36] pomoci MKP ve tvaru

Koy = (3.1)

Waa) = |—2— & |14y A (3.3)

N\ 7(a —ag) V1€ oo (1 —a)/? ’ '
kdea =a/W,& = (x —ap)/(a — ap), viz obr. 3.4, akoeficienty v rovnici (3.3) jsou
pro rlizné rozméry vrubu uvedeny v citované praci Sarafi-Noura et al. [36]. Faktor
intenzity napéti K od liniovésily F' plisobici podél skuteénétloustky b(z), viz obr. 3.4
se pak vypocte ze vzorce

K, _ B(x —ao)
PJb(z) kde b(x) = EP—

h(z,a) = (3.4)

9



Problémem v rovnici (3.2) je neznalost zavirajiciho napéti na souradnici. V nékterych
pripadech vsak umime na zakladé fyzikalniho modelu sestavit zavislost zavirgjiciho
napéti na rozevieni trhliny A (COD). Takovym pfipadem je napfiklad premosténi
trhliny tvarnymi sférickymi Casticemi, kdy pro dosazeni naezitého UCinku je tfeba
dosahnout urcité miry dekoheze rozhrani matrice/Castice, viz Kotoul a Urbis [37]
aKotoul aVrbka[38].

Dalsi postup pak vychazi z numerického feSeni integralni rovnice pro neznamé
rozevieni A(x) pfemosténé trhliny, kterou pomoci vahovych funkci a na zékladé
znalosti vztahu pro mostici napéti oy(A) Ize psét ve tvaru

A(x) = %/ah(x, a') {/ah(x', a') [oappi(a’) — oo(A(2"))] dx'} dd’, (3.5)

kde E’ je Youngliv modul pro rovinnou deformaci. Zavislost zavirgjiciho napéti naro-
zevreni trhliny odvozenaz fyzikaniho modelu apro pripad tvarnych Castic s CasteCnou
dekohezi rozhrani matrice/Castice je dobfe aproximovana vztahem

00(A) 2 —c; VA + ¢ c1 a ¢z jsou konstanty, (3.6)

viz Kotoul a Vrbka [38]. Po vypoCtu zavidosti A(x) je pak mozné stanovit |okalni
faktor intenzity napéti K,

Kriip = Kroppr — Krpr = /h(m, a)Tappi(z)da — /h(a:, a)og(x)dz. (3.7)
0 0

4  PUVODNI DOSAZENE VYSLEDKY

4.1 Numerické 2D modelovani trhlin v kompozitech s kifehkou matrici pri
cyklickém tlakovéem zatézovani

Dvourozmeérna analyza odezvy kompozitu s kiehkou matrici zpevnénou tvarnymi
Casticemi pri cyklickém tlakovém zatézovani bylafeSenav [39], [40] [41] a[42].

Je znamo, Ze v kiehkych materialech zatizenych tlakem dochézi k nukleaci a rlistu
velkého poctu tahovych mikrotrhlin, které vznikaji v mistech koncentrace tahovych
napéti v okoli rliznych nehomogenit. V podminkéach cyklického mijivého tlakového za-
tézovani je mozné pozorovat akumulaci nepruzné deformace vyvolané mikrotrhlinami
ve sméru stfedniho napéti. Tento proces je podobny akumulaci plastické deformace
v kovovych materidlech pfi mijivem zatézovani a nazyva se cyklicky creep. Je nutné
v&ak podotknout, ze zatimco proces cyklického creepu v kovovych materidlech je
relativné podrobné prozkouman a jeho podstata souvisi s neuzavienim hystereznich
smycek v jednotlivych zatéznych cyklech zplisobeném nevratnosti plastické defor-
mace, v oblasti kiehkych materialli typu rliznych konstrukénich keramik, skel nebo
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polymerll existuje mnohem méné poznatkll tykajicich se tohoto problému. Pfi mate-
matickém modelovani cyklického creepu v kovovych materidlech v ramci mechaniky
kontinua se zpravidla vyuZivateorie plastického teGeni s rliznymi typy kinematického
Zpevneni.

22222222222 2egl 3222222222 2231 3222222222 2 231
32000002 » 66 0% 2 ¥
200900 % 0uR0, 3 z¢¢¢¢¢¢¢z
$90000% 2 05060 & z¢¢¢¢¢¢z
200000T 2O QO T THHOO T

AR HAA R4 14 HA44 1414414

a) b) )

22222222222 2egl ggggggm 32222222222 231
2.0,.0. % 2 ¥ 20000%
20010 F = r = T
60308  Toev000: QBB QT

e
2HP808 F 2000000 F 2000 0%
96969 = 2 T 109003
FO0TOT0 T FTQ00000F FTO OO0 OF
AR HAA R4 14 HA AR
d) e) 9

Obr. 4.5: Geometrické usporadani inkluzi v kompoztu

Tvarné inkluze v kompozitech s kifehkou matrici nemohou vykazovat pfi mijivém
zatézovani cyklicky creep, protoze stisnéni okolni tvrdou matrici nedovoli akumu-
laci plastické deformace. Jak ale bylo ukazano pomoci mikromechanického modelu
[1], je pokles stisnéni vlivem mikrotrhlin, které vychazeji z poll ¢astic do matrice,
(zce svazan s plasticitou ¢astic a podle modelu miize nastat cyklicky creep kompo-
zitu dokonce i tehdy, kdyz pro popis plasticity Castic se pouzije teorie plastického
teCeni s izotropnim zpevnénim. Pfi numerické simulaci uvedeného procesu pomoci
analyzy M K P systému ANSY S byla pouzita 2D periodicka aproximace struktury
kompozitu, protoze je mimo vypocCtové moznosti ssmulovat odezvu reprezentativniho
objemového elementu kompozitu s néhodnym rozdélenim Castic. Bylo uvazovano Sest
rliznych geometrickych usporadani ¢astic v kompozitu vzhledem ke sméru nejvétsino
plisobiciho tlakového zatizeni, ktera jsou schematicky znazornéna na obr. 4.5. Cary
vychazejici z poll ¢astic znazoriwji mikrotrhliny. V podminkach homogenniho zati-
Zeni vykazuji pak lokalni polejisté rysy symetrie, coz umoziuje vybrat zakladni bunku
pro vypocet lokalnich poli i vysledné makroodezvy. V mistech fezil rovinami symetrie
byly zavedeny okrajové podminky symetrie. Naobr. 4.5 jsou schemata zakladni bunky
pro uvedené pripady usporadani castic:

a) inkluze jsou usporadany do Ctverce,

11



b) inkluzejsou usporadany do pravouhlého trojahel niku s preponou ve vodorovném
smeéru (usporadani a) natoteno o 45°),

¢) inkluze jsou usporadany do rovnostranného trojuhelniku s jednou stranou vodo-
rovnou,

d) inkluze jsou usporadany do rovnoramenného trojuhelniku s vodorovnou prepo-
nou a thlem 120° (uspofadani ¢) natoceno o 90°),

e) inkluze jsou usporadany do obdelniku, jehoz Sitka je \/?5 nasobek vysky,

f) inkluze jsou usporadany do obdelniku, jehoZ &tka je /3 nasobek vy3ky (uspo-
fadani €) natoCeno o 90°).

:L‘].“ xlﬂ

01 01
ddlddlddLdd ddlddlddtdd
[ inkluze fe—
matrice < matrice N
[ o
mikrotrhlina :: ::

S . 02 S mikrotrhlina «— 02
idealni je— —
spOjem’ :: < idec’glm’} ::

— spojeni  le—

[ inkluze o .
b T3 b T2
a) b)

Obr.4.6: Tvar a zatizeni bunky a) a b)

Vzhledem k existenci dvou rovin symetrie viici tvaru vzorku i zatizeni bylo mozno
koneCnymi prvky modelovat jen Ctvrtinu bunky. Na obr. 4.6 je znazornéno schéma
Ctvrtiny zékladni buiky pro pfipad usporadéani castic a) ab). Pro ostatni konfigurace
jsou schématapodobna(c), d) jakob) ae), f) jakoa)), pouze seméni velikost poloméru
inkluzi avelikost zakladni bunky ve sméru osy 5. Zatézované plochy byly podrobeny
podmince couplingu. To znamena, Ze véem jejim uzlovym bodlm byl pfifazen stejny,
ale pfedem neznamy posuv ve sméru zatézného plisobeni, ktery je rovnéz vydedkem
feSeni Glohy. Mikrotrhlina se mlize pfi zatézovani otevirat a pfi odlehtovani zavirat.
Toto je provedeno tak, ze pro Cast lice trhliny je pfedepsan kontakt s levou svislou
stranou bunky. Stejné podminky plati také podél Casti rozhrani matrice/inkluze, kde
se simuluje CasteCna dekoheze tohoto rozhrani v souhlase s experimentalnimi daty.
Zatimco v praci [40] jsme se soustfedili na modelovani globalni odezvy kompozitu
na cyklickée tlakové zatézovani, zde je provedeno detailni vySetfovani K-faktoru pro
mikrotrhlinu v rliznych fazich cyklického zatéZzovani a pro rlizné geometrie zakladni
bunky.

Pro vytvoreni sité v programovém systemu AN SY'S byly pouzity Ctyfuhelnikové
prvky s osmi uzly (PLAN E82).V okoli kofene trhliny byly pouzity trojuhelnikové
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Lg

.3 3

trhM //

Obr. 4.7:  Sit' konecnych prvkl v okoli kofene trhliny

prvky sSesti uzly se stfedovymi uzly posunutymi do 1/4 délky strany prvku ke kofeni
trhliny [43], [44], viz obr. 4.7. Kontakt nacasti rozhrani matrice/inkluze apodél trhliny
byl feSen pomoci kontaktnich prvkll (TARGE169 aCONT A172). Protoze se v Gsti
trhliny na rozhrani matrice/inkluze nezjistovaly zadné parametry, byly pouzity pouze
Ctyfuhelnikové prvky s osmi uzly.

Zakladni bunky jsou zatéZzovany napétim o, (tlakové) ve smeéru osy x

01 = —0y (48)
anapétim o, (tlakovéi tahoveé) ve sméru osy -
09 — —0'0')\, (49)

kde A = 05/01, |A| < 1. Pro A > 0 je pficné zatizeni tlakové apro A < 0 tahové.
Vypocty byly provadény pro kompozity s objemovym podilem inkluzi
2

pi = k% = 0.2, (4.10)

kde £ = 1/4 pro konfiguraci a), e), f) ak = 1/2 pro konfigurace b), ¢) ad), 2a
je vertikani vzdalenost stredll inkluzi, 2b horizontani vzdalenost stredl inkluzi a r
polomeér inkluze.

Faktor intenzity napéti /; se po€ital z posuvil (vy, vo avs) ve Sméru osy x» uzll 1,
2 a3 natrojuhelnikovém prvku v koreni trhliny, viz obr. 4.7.

Uzel 1 se nachézi v kofeni trhliny, uzel 2 je umistény v 1/4 strany prvku a uzel 3
na konci strany prvku o délce L. Pro vypocCet K se pouzil vzorec

2
E <—7T> (41)2 — V3 — 31)1)
Lg
4(1 —v?)

Numerické vysledky byly vyjadfeny pomoci bezrozmeérného faktoru intenzity napéti
Fr definovaného vztahem
K

00 max \/H’

Kr =

(4.11)

Fy= (4.12)
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pricemz v zavidostech F; na délce trhliny se pouziva bezrozmérna délka trhliny
zavedenavztahem

[
a—r

Pak s vyuzitim (4.13) a definice pro objemovy podil Castic (4.10) prepiSeme vztah
(4.12) do tvaru

L =

L e (0.1). (4.13)

K
Fr = ! . (4.14)

2b
00 max \/WL\la (1 — O)

kma

o [MPa)

A

48001

36001 [matrice

24001
inkluze
1200
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 -]

Obr.4.8: Charakteristiky matrice a inkluze

Pro vypocCty byly pouzity materidlové charakteristiky matrice a inkluzi ilustrované
na obr. 4.8. Obr. 4.9 pak uvadi napétove deformacni diagram pro celkovou odezvu
kompozitu pro pfipad L = 0.5 a A = 0.0. Naobr. 4.9 je vidét vliv zbytkovych napéti,
ktery se projevuje zpétnou plastickou deformaci pri odlehceni.

Hlavnim Ukolem bylo stanovit zavislost bezrozmérného faktoru intenzity napéti F;
navelikosti osového zatizeni o, pfi rizném priéném zatizeni charakterizovaném pa-
rametrem A (pFicné napéti tahove, ¢i tlakove) a pro rlizné bezrozmérné délky trhliny
L.

Na obr. 4.10 je pro geometrické usporadani inkluzi a) zakreslen prlibéh F; pfi
prvnich dvou zatéznych cyklech v zavidosti na napéti oy pro rlizné hodnoty \ pfi
bezrozmérné délce trhliny L = 0.5 (Sipky oznaCuji smér zatézovani). Z obrazkl je
patrné, ze pro pricnétahoveé zatizeni (A < 0) je F; vétSi, nez pro pricné zatizeni tlakové
(A > 0). U vSech usporadani Castic pii A = 0.1 je I pri zatizeni v prvnim cyklu nulové
az do urcité hodnoty osového zatizeni o, ktera zavisi na usporadani inkluzi. Teprve
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Obr. 4.9: Globalni napétove deformacni diagram kompozitu pro L = 0.5, A = 0.0
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Obr.4.10: Zavidost F; na napéti oy a na A pro usporadani a), L = 0.5

po prekroceni této hodnoty F; roste. Pfi odlehCovani a v dalSich cyklech F roste
prfi odlehCovani a klesa pfi zatézovani. Pro ostatni hodnoty A je v celém intervalu
zatézovani F rostouci aklesgjici v celém intervalu odlehCovani. U vSech usporadani
cadtic je prlibéh F; pri zatézovani a odlehcovani odlisny, coz vede ke vzniku smycek
v diagramu Fr—oy.

Na obr. 4.11 jsou pro geometricka usporadani inkluzi a) az f) zakresleny prlibéhy
F7 pfi prvnich dvou zatéznych cyklech v zavidosti na napéti o, pro bezrozmérnou
délku L = 0.925. Pro konfiguraci c) je pfi zatéZzovani i odlehCovani F; = 0 aproto
neni kfivka v obrazku uvedena.

Na obr. 4.12 a 4.13 jsou pro usporadani inkluzi a) az f) zakreseny zavidosti F;
na bezrozmérné délce trhliny L pro zatizeni 4800 MPa (obr. 4.12) a Uplné odlehceni
(obr. 4.13). Srostouci bezrozmérnou délkou trhliny L dochézi k poklesu F7;, u konfigu-
race c) klesdaz nanulu pri zatiZzeni i odlehCeni, u b) pouze pfi zatizeni. Pro konfigurace
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Obr.4.11: Zavidost F; na napéti oy pro L = 0.925

a),d),e)af)zavidost F; na L ze zacatku intervalu klesd a ke konci intervalu roste.

Fr[-]
I 3
1.21
konfigurace a)
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Obr.4.12: Zavidost F; na décetrhliny L pfi maximalnim zatizeni

Klesgjici zavisdost normovaného faktoru intenzity napéti /7 na délce trhliny je ve
shodé s obecnymi poznatky mechaniky trhlin zatizenymi az v urcité vzdaenosti za
vrcholem trhliny. Kvalitativné obdobné chovani vykazuje faktor intenzity napéti pro
trhlinu s klesajicim zatizenim ve sméru k vrcholu trhliny, coz v podstaté odpovida sle-
dovanému problému, kdy koncentrované tahove napéti v okoli polt ¢astic rychleklesa
se vzdalenosti. DUlezitou roli vSak také hraje délkatrhliny ve vztahu k geometrickemu

usporadani Castic.

Rlst faktoru intenzity napéti pro usporadani a), d), ¢) a f) a L > 0.75 doklada
nastupujici interakci nejblizSich trhlin, kterou |ze pozorovat jak pri zatizeni, tak pri
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Obr.4.13: Zavidost F; na délcetrhliny L pfi Gplném odlehceni

odlehCeni, viz obr. 4.13, kdy jsou trhliny podrobeny pouze zbytkovym napétim. V pri-
padé geometrického usporadani b) ac) alplném zatizeni je vliv interakce v porovnani
s vyZe diskutovanym Ucinkem tlakovych napéti zanedbatelny (viz zvlasté pfipad c)).
Pri Uplném odlehCeni je moZné pozorovat nastupujici interakci i pro usporadani b), viz
obr. 4.11. Interakce trhlin pfi uvedeném tlakovém zatézovani zigimé hraje klicovou
roli pfi poruseni materialu v tzv. " slabbing” modu.

4.2 3D analyza tfibodového ohybu vzorku svrubem typu chevron

Trojrozmeérna analyzavzorku namahaného tribodovym ohybem s vrubem typu che-
vron bylafeSenav pracich [45], [46] a[47].

V [48] byl studovan prechod mezi mechanismy zhouzevnaténi kiehkych materialli
od premosténi trhliny k zachyceni &ela trhliny. Clanek [49] se zabyva premosténim
a zachycovanim trhliny v kompozitu borosilikatové matrice s distribuci kovovych
cadtic.

4.2.1 Vypocty v programovém systému ANSY S

V koneCnoprvkovém systému AN SY S byl vytvoren trojrozmérny numericky mo-
del vzorku s vrubem typu chevron pro tfibodovy ohyb (obr. 4.14). Material vzorku je
Casticovy resp. vlaknovy kompozit, ktery je izotropni resp. pricné izotropni. Pro vlak-
novy kompozit, ktery je pficné izotropni, byl proveden vypocet Barnettova-L otheho
tenzoru L, ktery je pouZivan pro vypocet faktor intenzity napéti K ; z posunuti licti za
vrcholem trhliny.

V programovém systému ANSY S jsou pro model pouzity kvadratické prvky
SOLIDY5. Tento prvek mauzly v rozich ave stfedech hran. V pfipadé feSeni lomové
mechaniky se provede Uprava kvadratického prvku posunutim stfedovych uzlti do 1/4
délky strany od uzlu, ktery lezi na Cele trhliny.

V programovém systému AN SY'S byla modelovana ctvrtina vzorku s vyuzitim
dvou rovin symetrie, viz obr. 4.15. V rovinach symetrie byly predepsany podminky
nulového posunuti ve sméru kolmém k roviné symetrie. V misté podpory je predepsano
nulové posunuti ve sméru zatézujici sily.
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Obr. 4.15: a) 3D sit modelu Ctvrtiny vzorku
b) Rovina trhliny 3D sité modelu Ctvrtiny vzorku

Nalici trhliny je pro kazdou fadu uzll, které lezi ve vzdaenosti a — = od vrcholu
trhliny, pfedepsan coupling (posunuti stejné pro vsechny uzly) ve sméru kolmém
na plochu trhliny. Dae je coupling pouzit v uzlech, které jsou zatizeny silou F'.

Trhlina se zatézuje jednotkovou silou rozdélenou na kazdou fadu uzl, které jsou
ve vzdalenosti a —  od vrcholu trhliny na Sifce b(z). ProtoZe je v modelu vyuzita
symetrie, provede se zatizeni jen silou 0.5. Dée je provedeno zatizeni jednotkovou
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silou, ktera plisobi tfibodovy ohyb. ProtoZe je modelovana jen ¢tvrtina vzorku, je sila
0.25. Vydedky, viz obr. 4.17 az 4.20, slouzily jako vstupni hodnoty do programu
MAPLE.

4.2.2 Rekurentni vypocty v systému M APLE

Jako vstupni hodnoty do systemu M AP LE slouzi vydedky ze systemu ANSY' S.
Déleje pouzit seznam stfedovych uzl(, jejich vzdalenost od ¢elatrhliny a — = a Sitka
vrubu typu chevron b(x) ve vzdaenosti .

Vysledné posunuti lice trhliny v(x) se vypoCte ze vzorce

v(z) =w(z) +u(x), (pozn.u(x) <0), (4.15)

kde w(z) je posunuti lice trhliny od zatézujici sily F plsobici tfibodovy ohyb, u(x)
je posunuti lice trhliny od mosticiho napéti oy,(z), které se vypotte z vysledného
posunuti v ()

o (x) = By/v(z), (4.16)
kde (3 je konstanta zavisa na el astickych vlastnostech matrice a viaken [50]
5 { 4C%EfE27' }1/2
R(1 — ¢f)2E2, ’
kde cy je objemovy podil viaken, 12 je polomér viaken a 7 je smykove napéti mezi
matrici avldknem. E,,,, E; a E ozna€uje Youngiv modul matrice, vlaken akompozitu.

Pro vypocty byl pouzit kompozit s nasledujicimi hodnotami matriceavléken: E,, =
63000 MPa, E; = 198000 MPa, v,, = 0.22 av; = 0.2. Vypoctené hodnoty pro
kompozit jsou £ = 117000 MPa arv = 0.21.

Na obrazku 4.16 je zakresleno mostici napéti o, pro premosténi trhliny dlouhymi
vlakny dle Budianského, viz vzorec (4.16), pro rtizné hodnoty smykového napéti mezi
matrici avlaknem 7 a pevnosti viaken oy;.

Cilem vypoctli v programovém systemu M APLE je zjistit zatézujici silu F' a po-
sunuti lice pfemosténé trhliny v(x) v podminkéch, kdy K; = Ko, kde Koy je
lomova houzevnatost matrice. Provedeme rekurentni vypocty sily F'. V prvnim kroku
zvolime silu F; az ni vypocteme posunuti lice nepfemosténé trhliny

wi(x) = wo(z)F, (4.18)

kde wy(z) je posunuti lice trhliny od jednotkové sily F; plisobici tfibodovy ohyb. Po
kazdém kroku rekurentniho vypoctu sily F' provedeme rekurentni vypocet vysledného
posunuti licetrhliny v(z). V prvnim kroku rekurentniho vypoctu vysledného posunuti
lice trhliny v(x) zvolime vy 1(x) = w1 (z). Z posunuti lice trhliny vy 1 () spotitame
mostici napéti oy,.1 = [\/v11(2z). V daSich krocich provedeme vypotet posunuti
premosténé trhliny

(4.17)

w1 ()
U1,my (.T}) - U1,m, (I‘)

V1my+1(%) = U1, () , (pozn.u,(x) <0) (4.19)
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Obr. 4.16: Mostici napéti oy,

kde uy ., () je posunuti lice trhliny od mosticiho napéti oy, ,,, = B1/v1.m, ().
Nasleduji dalSi kroky rekurentniho vypoCtu sily F),.;. Je-li splnéna podminka
Krip < Kic, provedou se vypoCty

1/5
K]C’M) /
Ktip,n ’

(4.20)

aposunuti vyvolané silou F), ;¢

Wp1(x) = Fyqwo(x). (4.21)

Vychozi posunuti v,11(x) bude rovno vyslednému posunuti. Je-li ovsem Ky, >
Kiowm, provede se v dalSim kroku zmenseni sily F,.1 < F), a vychozi posunuti
vn+1.1(2) bude rovno poslednimu predchézejicimu vyslednému posunuti, pfi kterém
je splnéna podminka K., < Krcu.

Po kazdém kroku vypoCtu F), 1 aw,1(x) se provede rekurentni vypocet vysed-
ného posunuti lice trhliny v, 1(x)

wn+1(x)

Unt L1 (T) = Unt 1,y (T) (4.22)

Un+1,mn+1+1($) = Un+1,mn+1(l‘)
(pozn. tp+1.m, ., () < 0),
kde wy,1,m,,, (x) je posunuti lice trhliny od mosticiho napéti oy, .,

Obrnnss = By Unt1m s (T)- (4.23)
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Rekurentni vypocet vysledného posunuti v,, se ukonci, pokud

(Un,mn—i-l(x) - Ummn(x)) < 51“ (424)

Un+1,mn+1+1(x)

pro véechny uzly nalici trhliny, kde ¢, je povolena chyba.
Rekurentni vypocet sily F' plisobici tfibodovy ohyb se ukonéi, pokud

K]C’M - Kltip,n < (5K; (425)
Krem
kde ¢k je povolena chyba.

Kazdy krok n pro vypocet lokalniho faktoru intenzity napéti obsahuje m,, kroki
pro vypocCet vysledného posunuti lice trhliny. Po vypoctu zatézujici sily F' a posunuti
lice pfemosténé trhliny v(x) zjistime polohu z¢ ve které jiz byla vidkna poruSena,
v(x) = ve apfi feSeni delSich trhlin pokladame

op-(z) =0 T > ze. (4.26)

0<

4.2.3 Vydedky vypoctené v programovém systému ANSY' S

— — — — (a—2)/(a—ap) =0.77 |
|
005~ — ——— — (a —)/(a — ag) = 0.54 i \
——————— (a —x)/(a—ap) =0.31 I \\
|
004  —mmmmmm—-- (a —)/(a — ag) = 0.075 / \
-------------------- (a —x)/(a — ag) = 0.0025 // \\
\
0.03 — I\ J N
u
(o] B / N
/ \ / S~
0.02 / / NI
\ / /\/
AN p T~
AN - - —— - _ _
/ ~- -
0.01 - o =T ____
! ;N o
:ll / \é/ﬁ)"
5'\\,/’/,/ PP
0_ ’;(‘ ---------------------------------------------------------------------------------------------
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a—2)/(a—ap)
Obr.4.17: Posunuiti lice trhliny vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici na lici
trhliny ve vzdalenosti a — x od vrcholu trhliny pro hodnoty ag = 1.8 mm,
H = 0.15mm, # = 180° adékou trhliny a — ag = 1 mm.

Naobr. 4.17 je posunuti licetrhliny od zatiZeni jednotkovou silou plisobici v kolmém
sméru nalic trhliny ve vzdaenosti a — x od Celatrhliny. Posunuti je ngjvétsi v misté
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plsobeni zatézujici sily. Od této hodnoty smérem k ¢elu trhliny i smérem ke konci
trhliny je hodnota posunuti lice trhliny klesgjici. Maximalni hodnoty posunuti lice
trhliny (v misté plisobeni sily) rostou se zvétdujici se vzdalenosti od ¢elatrhliny a — .

0.04 —

0.03 —

U 0.02 —
[pim]

0.01 —

0 —

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a —x)/(a— ao)
Obr. 4.18: Posunuti lice trhliny vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici tfibo-
dovy ohyb pro hodnoty ag = 1.8 mm, H = 0.15 mm, # = 180° a délkou
trhliny a — ap = 1 mm.

014 - = = — — (a —x)/(a—ap) =0.77
/
0olo- —————-— (a —x)/(a—ag) =0.54 y
________ (a—=)/(a—ao) = 0.31 g
0.1 P 7 .,
------------ (a —x)/(a — ag) = 0.075 P e
008 (a —2)/(a— ap) = 0.0025_- -
p -~ _ .
(k] 0,06 -7 T .
0.04 e
002 ToTTITT T
S O
| | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Obr.4.19: Prihyb vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici na lici trhliny ve
vzdalenosti x od vrcholu trhliny pro hodnoty ¢y = 1.8 mm, H =
0.15 mm, 7 = 180° adékou trhliny a — ay = 1 mm.

Naobr. 4.18 je posunuti licetrhliny od zatiZeni jednotkovou silou plisobici tfibodovy
ohyb. Posunuti je rostouci se zvét3ujici se vzdaenosti od ¢elatrhliny a — .
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Na obr. 4.19 je priihyb vzorku od zatiZzeni jednotkovou silou plisobici v kolmém
sméru nalic trhliny ve vzdaenosti a — x od ¢elatrhliny. Prlhyb roste se zvétsujici se
vzdalenosti od Celatrhliny a — x azvétsujici se délkou trhliny a — ay.

Na obr. 4.20 je prihyb vzorku od zatizeni jednotkovou silou plsobici tfibodovy
ohyb. Pro zvét&ujici se délku trhliny a — aq se zvétSuje prihyb vzorku.

Dale byl analyzovan vliv zmény geometrie vrubu typu chevron na posunuti lice
trhliny a prtihyb od jednotkového zatizeni plisobiciho na lici trhliny a sily plisobici
tfibodovy ohyb.

| | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

a — ag [mm]
Obr. 4.20:  Prihyb vzorku zatizeného jednotkovou silou plisobici tfibodovy ohyb pro
hodnotyay = 1.8 mm, H = 0.15 mm, § = 180° adélkoutrhlinya—ag =

1 mm.

4.2.4 Vysedky vypocCtené v programovém systému M APLE

Pro obr. 4.21, 4.22 a 4.23 jsou hodnoty meze pevnosti viakna ogy = 2750 MPa,
smykového napéti mezi matrici a viaknem = = 7 MPa, lomové houzevnatosti ma-
trice K;cy = 0.7 MPam!/? a pocatetni trhlina je premosténa po celé délce, tj.
a, — ap = 0 mm.

Na obr. 4.21 je zakresleno posunuti lice trhliny v v zavidosti na poloze od Cela
trhliny = — ag. KFivky jsou vypocteny pro hodnotu lokaniho faktoru intenzity napéti
rovné lomové houzevnatosti matrice. Ke kazdé kfivce je uvedena dékatrhliny a veli-
kost zatézujici sily. Kfivka pro maximalni zatézujici silu je zakreslena tucnou Carou.
Horizontalni CaraznaCi posunuti lice trhliny, pfi némz dojde k pfetrzeni viaken atedy
Cast krivky lice trhliny, kteraje nad touto Carou, je nepremosténa.

Na obr. 4.22 je zakreslen prlibéh sily F' v zavidosti na prihybu vzorku p.

Na obr. 4.23 je zakreslen priibéh aplikovaného faktoru intenzity napéti K Tappl V 28
vidosti na délce trhliny a — ag. Jsou zde zakresleny kfivky faktoru intenzity napéti
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Obr.4.21: Posunuti licetrhliny v

250 —
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150 —

100 —
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p [mm]

Obr. 4.22: Zavidost zatézujici sily F' na prihybu p

pro konstantni sily. Kfivka pro silu F' = 262.1 N se dotyka krivky aplikovaného fak-
toru intenzity napéti K, Sila ' = 262.1 N je maximalni zatézujici sila. Pfi vetsi
zatézujici sile dojde k nekontrolovanému Sifeni trhliny ak poruseni vzorku.

Déle byla provedena analyza vlivu zmén parametrli premosténi trhliny na ifeni
trhliny.
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Obr.4.23: Zavidost aplikovaného faktoru intenzity napéti K, na déce trhliny

a — Qo
5 ZAVER

Disertatni prace se zabyva dvéma zakladnimi problémy. Prvni problém se zabyva 2D
modelovanim globalni odezvy kompozitu s kiehkou matrici obsahujici tvarné cas-
tice pri cyklickem tlakovém zatiZzeni. Z vypoctovych diivodll jsem se omezil pouze
na periodické usporadani ¢astic v kompozitu. Bylo vytvoreno Sest modelli s rliznym
periodickym uspofadanim castic v kompozitu. Vyuzitim dvou rovin symetrie peri-
odického usporadani se modelovala pouze zakladni bunka pro uvedena usporadani.
Ve svidém sméru je zakladni bunka zatézovana mijivym tlakovym zatizenim o, ave
sméru kolmém mijivym tlakovym nebo tahovym zatizenim o4, 01 >| 05 |. Ve svidém
sméru se na polech Castic modeluji trhliny, které vznikaji vlivem zatizeni o4. Vlivem
zatézovani o1 a o9 setrhliny otevirgji a zavirgi. Narovinach symetrie byl predepsan
coupling — posunuti ve sméru kolmém je pro vsechny body stejné.

Vliv zbytkovych napéti, ktery se projevuje zpétnou plastickou deformaci pfi od-
lehCeni, zavisi na konfiguraci usporadani kompozitu a je nejvetSi pro usporadani b)
ac). Pficné tlakové napéti snizuje bezrozmérny faktor intenzity napéti F; atahové je
naopak zvysuje. Délka trhliny ma vliv na velikost bezrozmérného faktoru intenzity
napéti F;. Pro pomérnou délku trhliny je pro uspofédani b) a c) hodnota F; nulova,
coz je zplsobeno Casticemi, které jsou ve sméru osy x».

Klesgjici zavidost normovaného faktoru intenzity napéti F; na délce trhliny je ve
shodé s obecnymi poznatky mechaniky trhlin zatizenymi az v urCité vzdalenosti za
vrcholem trhliny. Kvalitativné obdobné chovani vykazuje faktor intenzity napéti pro
trhlinu s klesgjicim zatizenim ve sméru k vrcholu trhliny, coz v podstaté odpovida
sledovanemu problému, kdy koncentrované tahové napéti v okoli pollt ¢astic rychle
klesa se vzdalenosti. Dilezitou roli vSak take hraje délkatrhliny ve vztahu k geomet-

25



rickému usporadani Castic. Interakce trhlin pfi uvedeném tlakovéem zatézovani ziggme
hraje klicovou roli pfi poruSeni materidlu v tzv. " slabbing” modu.

Druhy problém se zabyva 3D anayzou vzorku naméahaného tfibodovym ohybem
s vrubem typu chevron. V koneCnoprvkovém systému ANSY S byl vytvoren trojroz-
mérny numericky model vzorku svrubem typu chevron pro tfibodovy ohyb (obr. 4.14).
Material vzorku je Casticovy resp. viaknovy kompozit, ktery je izotropni resp. pricné
izotropni.

KoneCnoprvkovy model je modelovan s vyuzitim dvou rovin symetrie jako Ctvrtina
vzorku pro tfibodovy ohyb. Na modelu je vrub typu chevron, ktery je modelovan pro
rlizné hodnoty Sitky H avrcholového Uhlu 3 kotouce, kterym je vrub vyroben. Dale
jsou pouzity rlizné hodnoty aq. Byly provedeny vypotty pro zatizeni silou plisobici
tfibodovy ohyb, zatiZzeni silami plisobicimi na lici trhliny ve vzdalenosti  — aq od
celatrhliny. Z vydedkll byly z jednotlivych zatéZzovani lice trhliny a ze zatizeni si-
lou plisobici tfibodovy ohyb ziskany grafy posunuti lice trhliny a prihybu vzorku.
Vydedky Ziskané z koneCnoprvkového systému AN SY S byly pouzity jako vstupni
hodnoty do programového systému M AP L E, ve kterém bylo feSeno zatézovani arlst
premosténé trhliny. V programovém systemu M AP L E byly provedeny vypocty pro
ziskani velikosti sily plisobici tfibodovy ohyb pro rostouci délku premosténé trhliny
pri ziskani rovnosti lokalniho faktoru intenzity napéti alomové houzevnatosti matrice
Krip = Krou. Byly provedeny vypocty pro zmenené hodnoty meze pevnosti via-
ken o ¢, smykového napéti mezi matrici a viaknem 7, lomové houzevnatosti matrice
K e apocatecni délky poruseni vidken a, — ay.

Zvétseni smykového napéti = mezi matrici a vidknem ma za ndledek poruSovani
vlaken prfi mensim rozevieni trhliny a navzorek tedy plisobi mensi zatézujici sila. Pri
VEtSim 7 je pro neporusena vlakna aplikovany faktor intenzity napéti K, VEtsi, pro
porusenavldknaje Ky, mensi nez u vzorku s mensim 7.

Zménavelikosti lomové houzevnatosti K ¢y, manepatrny vliv napriibéh zatézujici
sily aprihybu. Pfi zvySeni Ko vzroste K,,,, ktery je ae pri dosazeni maximalni
sily stejny pro vSechny pocitané lomové houzevnatosti.

Niz&i pevnost viaken ma za nasledek porusovani viaken pri mensim priihybu, ¢imz
klesa iCinek mosticiho napéti a tedy i mensi zatézujici sila. Snizeni pevnosti viaken
se projevi na snizeni aplikovaného faktoru intenzity napéti K.

VEtsi pocatetni délka poruseni viaken a, — ao zplsobuje vétsi prihyb pfi stejné
zatézovaci sile. Od okamziku poruSovani viaken je prtibéh zatézujici sily na prtihybu
stejny, jako provzorek s plivodné neporusenymi vliakny. Plivodni délkaporuseni viaken
matakeé vliv nasnizeni aplikovaného souCinitele napéti K, do zacatku poruSovani
vlaken, kdy je dale priibéh r-kfivky stejny jako u vzorku s mensi nebo nulovou plivodni
délkou poruseni viaken.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis deals with two fracture problems of composite materials using
afinite element analysis. In the first part atwo dimensional finite element analysisis
applied to modeling the overall response of metal particulate-reinforced brittle matrix
composites under compressive cyclic loading. A random material microgeometry of
the composite was replaced with a certain periodic approximation and a unit cell
was selected for evaluation of the local fields and the overall response. Stress-strain
analysis of the ductile inclusion in brittle matrix was performed using the program
system ANSY S. Inthe second part a3D analysis of the chevron notched three-point-
bending specimen, which is used to determine the fracture toughness of brittle matrix
composites reinforced by fibers, is attempted. On macroscale the specimen body is
modeled as an elastic homogenous and transversally isotropic material whose elastic
constants are obtained by a homogenization procedure. In ceramics reinforced by
elastic fibersacrack bridging mainly cause the toughening. This mechanism increases
In some extent behind the crack tip along the process zone wake and, as a consequence,
the crack growth resistancerises asthe crack propagates and leavesthe wake. An exact
method of fracture behavior quantification isneeded when further devel opment of fiber-
brittle matrix composites and assessment of their possible operational degradation is
to be made. An integral part of this quantification is a detailed numerical analysis of
the specimen containing a bridged crack. This problem is solved in program system
ANSYSand MAPLE.
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