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KOMPOZITŮ S KŘEHKOU MATRICÍ
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1 ÚVOD

Pokrok v oblasti zpracovánı́ modernı́ch materiálů vede k stále širšı́mu využı́vánı́
plastů, keramik a kompozitů, které svými vlastnostmi předčı́ klasické konstrukčnı́
materiály. Struktura modernı́ch materiálů je však nepoměrně komplikovanějšı́ než
u tradičnı́ch materiálů, což sebou přinášı́ výhody v možnosti kombinovánı́ jejich vlast-
nostı́ a charakteristik, ale i komplikace spojené se složitějšı́m popisem jejich chovánı́.
Keramika představuje velmi širokou třı́du materiálů lišı́cı́ch se chemickým složenı́m,
strukturou i vlastnostmi. Obvykle je připravována z výchozı́ch prášků slinovánı́m.
Keramiky se vyznačujı́ vysokou pevnostı́, ale i křehkostı́. Z tohoto důvodu se jejich
matricı́ šı́řı́ většinou křehký lom. Kompozitnı́ materiály jsou tvořeny dvěma či vı́ce
fázemi obvykle rozdı́lného chemického složenı́, které se lišı́ také svými fyzikálnı́mi
a mechanickými vlastnostmi. V částicových kompozitech je zpevňujı́cı́ složka matrice
tvořena částicemi obecného tvaru se staticky náhodným rozloženı́m. Ve vláknových
kompozitech vytvářı́ druhou fázi krátká nebo dlouhá vlákna s vı́ce či méně pravidelnou
architekturou.

V práci se nejprve věnuji popisu některých základnı́ch mechanismů zhouževnatěnı́
kompozitů s křehkou matricı́. Hlavnı́ mechanismus zhouževnatěnı́, kterým jsem se za-
býval, je přemost’ovánı́ trhlin v kompozitech částicemi druhé fáze a to inkluzemi nebo
vlákny. V části věnované popisu trhlin v anizotropnı́m prostředı́ je popsán výpočet
Barnettových-Lotheho tenzorů S, L aH. Užitı́m tenzoru L můžeme i v neizotropnı́ch
materiálech spočı́tat faktor intenzity napětı́ z posunutı́ uzlu na lı́ci trhliny. Pro výpočet
výsledných elastických charakteristik vláknových kompozitů z elastických vlastnostı́
jejich složek byl použit model souosých válců. Materiál matrice je uvažován izot-
ropnı́ a materiál vláken izotropnı́ nebo přı́čně izotropnı́. Homogenizovaný vláknový
kompozit je přı́čně izotropnı́.

Cı́lem práce je přispět k řešenı́ dvou základnı́ch problémů. Prvnı́ problém se zabývá
modelovánı́m globálnı́ odezvy kompozitu s křehkou matricı́ obsahujı́cı́ tvárné částice
při cyklickém tlakovém zatı́ženı́.

Je známo, že v křehkých materiálech zatı́žených tlakem docházı́ k nukleaci a růstu
velkého počtu tahových mikrotrhlin, které vznikajı́ v mı́stech koncentrace tahových
napětı́ v okolı́ různých nehomogenit. V podmı́nkách cyklického mı́jivého zatěžovánı́ je
možné pozorovat akumulaci nepružné deformace vyvolané mikrotrhlinami ve směru
střednı́ho napětı́. Tento proces je podobný akumulaci plastické deformace v kovových
materiálech při mı́jivém zatěžovánı́ a nazývá se cyklický creep. Je nutné však po-
dotknout, že zatı́mco proces cyklického creepu v kovových materiálech je relativně
podrobně prozkoumán a jeho podstata souvisı́ s neuzavřenı́m hystereznı́ch smyček
v jednotlivých zátěžných cyklech způsobeném nevratnostı́ plastické deformace, v ob-
lasti křehkých materiálů typu různých konstrukčnı́ch keramik, skel nebo polymerů
existuje mnohem méně poznatků týkajı́cı́ch se tohoto problému. Při matematickém
modelovánı́ cyklického creepu v kovových materiálech v rámci mechaniky kontinua
se zpravidla využı́vá teorie plastického tečenı́ s různými typy kinematického zpevněnı́.
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Tvárné inkluze v kompozitech s křehkou matricı́ nemohou vykazovat při mı́jivém
zatěžovánı́ cyklický creep, protože stı́sněnı́ okolnı́ tvrdou matricı́ nedovolı́ akumulaci
plastické deformace. Jak ale bylo ukázáno pomocı́ mikromechanického modelu [1],
je pokles stı́sněnı́ vlivem mikrotrhlin, které vycházejı́ z pólů částic do matrice, úzce
svázán s plasticitou částic a podle modelu může nastat cyklický creep kompozitu
dokonce i tehdy, když pro popis plasticity částic se použije teorie plastického tečenı́
s izotropnı́m zpevněnı́m.

Při numerické simulaci uvedeného procesu pomocı́ analýzy konečnoprvkového
systému ANSY S se použila 2D periodická aproximace struktury kompozitu, pro-
tože je mimo výpočtové možnosti simulovat odezvu reprezentativnı́ho objemového
elementu kompozitu s náhodným rozdělenı́m částic. Bylo modelováno šest různých
periodických uspořádánı́ částic v kompozitu. Využilo se rovin symetrie periodického
uspořádánı́ a modelovala se pouze základnı́ buňka pro uvedená uspořádánı́. Ve svislém
směru je základnı́ buňka zatěžována mı́jivým tlakovým zatı́ženı́m σ1 a ve směru kol-
mém mı́jivým tlakovým nebo tahovým zatı́ženı́m σ2, σ1 >| σ2 |. Ve svislém směru se
na pólech částic modelujı́ trhliny, které vznikajı́ vlivem zatı́ženı́ σ1. Vlivem zatěžovánı́
se trhliny otevı́rajı́ a zavı́rajı́. Na rovinách symetrie byl předepsán coupling - posunutı́
ve směru kolmém je pro všechny body stejné.

Druhý problém se týká analýzy vzorku namáhaného třı́bodovým ohybem s vru-
bem typu chevron. V konečnoprvkovém systému ANSYS byl vytvořen trojrozměrný
numerický model vzorku s vrubem typu chevron pro třı́bodový ohyb (obr. 4.14). Ma-
teriál vzorku je částicový resp. vláknový kompozit s křehkou matricı́, jehož globálnı́
vlastnosti jsou izotropnı́ resp. přı́čně izotropnı́.

Použitı́ zkušebnı́ch vzorků s vrubem typu chevron je dobře známá metoda pro
stanovenı́ lomové houževnatosti a lomové práce u křehkých materiálů [2] včetně
kompozitů zpevněných částicemi nebo vlákny [3], [4]. Hodnota lomové houževnatosti
se určuje z maximálnı́ sı́ly a z minimálnı́ hodnoty geometrické funkce poddajnosti.
Ve vrubu typu chevron roste šı́řka trhliny z nulové hodnoty do tloušt’ky vzorku. Během
celého zatěžovánı́ je rychlost růstu trhliny stabilnı́. Výhodou užitı́ vrubu typu chevron
pro třı́bodový ohyb je jednoduchost zatı́ženı́ ve ztı́žených podmı́nkách - napřı́klad při
zvýšených teplotách nebo v reaktivnı́ch prostředı́ch.

V systému ANSY S byl vytvořen konečnoprvkový model vzorku s vrubem typu
chevron pro třı́bodový ohyb. Materiál vzorku je částicový respektive vláknový kompo-
zit, který se na makroúrovni chová jako izotropnı́ respektive přı́čně izotropnı́ materiál.
Trhlina vycházejı́cı́ z vrubu typu chevron je přemostěna inkluzemi nebo vlákny. Pro
vláknový kompozit byl vypočten Barnettův-Lotheho tenzor L. Pomocı́ tenzoru L byl
počı́tán faktor intenzity napětı́ KI z posunutı́ lı́ce na špici trhliny.

MKP model je zatı́žen silou F působı́cı́ třı́bodový ohyb. Přemostěnı́ trhliny in-
kluzemi nebo vlákny je simulováno zavı́racı́m napětı́m σ0, které je funkcı́ posunutı́
lı́ce trhliny. Zavı́racı́ účinek je v konečnoprvkovém modelu předepsán v uzlech na
lı́cı́ch trhliny silami, které se vypočtou ze součinu reprezentativnı́ plochy elementu
připadajı́cı́ na uzel a zavı́racı́ho napětı́ σ0 vypočteného z posunutı́ uzlu.
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2 NĚKTERÉ ZÁKLADNÍ MECHANISMY ZHOUŽEVNATĚNÍ
KOMPOZITŮ S KŘEHKOU MATRICÍ

Přemostění trhliny částicemi druhé fáze vede ke zvyšovánı́ lomové houževna-
tosti. Užı́vá se modifikace metod lineárnı́ lomové mechaniky prezentované poprvé
Dugdalem [5] a Barenblattem [6]. V modelu šı́řı́cı́ se trhliny se uvažujı́ dvě části -
v jedné části jsou lı́ce trhliny bez napětı́, ve druhé části jsou lı́ce za čelem trhliny
podrobeny zavı́racı́mu napětı́, které se snažı́ trhlinu uzavřı́t. Tato metoda byla použita
např. Budianskym et al. [7], [8] za předpokladu, že nedocházı́ k dekohezi vláken
a matrice. V práci Evanse et al. [9] byla studována problematika stanovenı́ kritéria
dekoheze mezi částicemi a matricı́. V článku Hsueha a Bechera [10] byl použit model
trhliny s třemi zónami (viz obr. 2.2):
i) krátká elastická zóna na čele trhliny s prudkým nárůstem napětı́ se vzdálenostı́

od čela trhliny,
ii) dále zóna s mı́rnějšı́m růstem napětı́, zde docházı́ k vytahovánı́ vláken za účasti

třenı́ na hranici vláken s matricı́,
iii) třetı́ zóna, kde docházı́ k porušovánı́ vláken a jejich úplnému vytaženı́ z mat-

rice.

Obr. 2.1: Rozhranı́ matrice/inkluze s dekohezı́ a se třenı́m

Obr. 2.2: Model trhliny s třemi zónami přemostěnı́ trhliny

Pro zvýšenı́ lomové houževnatosti křehké matrice disperzı́ tvárných částic musı́
být splněny podmı́nky týkajı́cı́ se relativnı́ tuhosti částic a matrice, relativnı́ tepelné
roztažnosti částic a matrice a pevnosti rozhranı́ matrice/částice.

Pokud nepůsobı́ residuálnı́ napětı́ způsobená rozdı́lnou teplotnı́ roztažnostı́ částic
a matrice, je pro aktivnı́ zapojenı́ částic do lomového procesu nutné, aby částice
byly elasticky měkčı́ než matrice. V tomto přı́padě je totiž interakce mezi čelem
trhliny a částicı́ přitažlivá a způsobı́ mikroohyb čela trhliny směrem k částici. Jsou-
li částice elasticky tužšı́, trhlina se odklonı́ od částice a šı́řı́ se jen v matrici. Tı́m
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nedojde ke zvyšovánı́ lomové houževnatosti vlivem přemostěnı́ trhliny. Je-li teplotnı́
roztažnost částic αf menšı́ než teplotnı́ roztažnost matrice αm, vznikajı́ v okolı́ částice
zbytková tahová obvodová napětı́ a tlaková radiálnı́ napětı́. Trhlina se přednostně šı́řı́
rovnoběžně s tlakovým napětı́m a kolmo na napětı́ tahová, tı́m dojde k přitahovánı́ čela
trhliny přı́mo k částici. Tento mechanismus může převládnout nad odpudivou interakcı́
v přı́padě tužšı́ch částic.

Rostoucı́ tvárnost částice přı́znivě ovlivňuje výslednou lomovou houževnatost kom-
pozitu. Pokud je vysoká pevnost rozhranı́ matrice/částice, geometrické stı́sněnı́ částice
okolnı́ matricı́ nedovolı́ rozvoj plastických deformacı́ v celém objemu částice. Plastická
deformace se soustřed’uje pouze v okolı́ roviny trhliny a kritické rozevřenı́ trhliny∆C

při kterém dojde k přetrženı́ částice je velmi malé. Naopak malá pevnost rozhranı́
matrice/částice způsobı́ celkovou dekohezi částice a účinek přemostěnı́ trhliny je ne-
významný a nedojde ke zvýšenı́ lomové houževnatosti kompozitu. V optimálnı́m
přı́padě částečná dekoheze umožnı́ významné plastické deformace v téměř celém ob-
jemu částice a vznik krčku. Na obrázku 2.3 je schéma trhliny přemostěné částicemi.
Ve vzdálenosti lp je kritické rozevřenı́ trhliny∆C při kterém docházı́ k přetrženı́ částic.

Obr. 2.3: Schéma přemostěné trhliny a dekoheze rozhranı́ matrice/částice v mı́stě
roviny trhliny

Transformačním zpevněním (Evans a Cannon [11], Karihaloo a Andreasen [12])
lze dosáhnout zvýšenı́ odolnosti keramik proti šı́řenı́ křehkého lomu. Po překročenı́
kritického napětı́ v okolı́ čela rostoucı́ trhliny dojde k martenzitické fázové přeměně
(např. metastabilnı́ částice ZrO2) provázené zvětšenı́m objemu a lokálnı́mi smyko-
vými deformacemi. Transformovaná oblast stı́nı́ čelo trhliny podobně jako plastická
zóna.
Změna směru šíření trhliny představuje velmi sledovaný problém v lomové me-

chanice, který byl v poslednı́ch dvou desetiletı́ch podroben zkoumánı́ celou řadou
autorů, např: 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 a Hutchinson [22], Kageyama
[23], Kitagawa et al. [24], Cotterell a Rice [25], Hayashi a Nemat-Nasser [26], [27].
Je jednı́m z nejdůležitějšı́ch mechanismů zvyšovánı́ lomové houževnatosti kompozit-
nı́ch materiálů a je úzce spojena se smı́šeným módem zatěžovánı́, kdy napjatost na
čele trhliny je popsána kombinacı́ otevı́racı́ho módu I a smykového módu II nebo
otevı́racı́ho módu I a antirovinného smykového módu III. V homogennı́m kontinuu
se při šı́řenı́ trhliny minimalizuje smykový mód II . Přı́tomnost druhé fáze v blı́zkosti
trhliny ovlivňuje dalšı́ šı́řenı́ čela trhliny - docházı́ k změnám faktoru intenzity napětı́,
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které závisejı́ na charakteru částic druhé fáze a povaze interakce s trhlinou. Existujı́
dvě dominantnı́ poruchy růstu trhliny označované jako prohnutı́ čela trhliny (Wieder-
horn [28], Rice [29], [30], Wachtman [31]) a změna směru šı́řenı́ trhliny (Faber a Evans
[13] a [14]). Změna směru šı́řenı́ trhliny vytvářı́ prostorovou trhlinu a prohnutı́ čela
trhliny vytvářı́ nelineárnı́ čelo trhliny, které vzniká zachycenı́m čela trhliny částicemi
druhé fáze.
Větvení trhliny [30] je rozdělenı́ postupujı́cı́ trhliny do dvou nebo vı́ce trhlin, čı́mž

se spotřebovává vı́ce energie. Větvenı́ trhliny obvykle nastane v kombinaci s existujı́cı́
mikrotrhlinou před čelem hlavnı́ trhliny a vychýlenı́m trhliny a nenı́ většinou studováno
jako samostatný mechanismus. V pracech Sureshe [15], Sureshe a Siha [16] a Kita-
gawy et al. [24] jsou uvedena numerická řešenı́ lokálnı́ho faktoru intenzity napětı́ ve
vrcholech rozvětvené trhliny ve tvaru monogramů pro různé hodnoty dvojnásobného
úhlu větvenı́.
Drsnostně indukované zavírání trhliny je jev charakteristický pouze pro rozvět-

vené trhliny při cyklickém namáhánı́, Suresh [32]. V důsledku křivolakosti lı́ců trhliny
je trlina otevı́rána a zavı́rána v lokálnı́m smı́šeném módu. V průběhu zatěžovacı́ho
cyklu nenı́ zpětná deformace ve smykovém módu plně vratná. Po odlehčenı́ zůstává
vzájemný smykový posuv obou lomových ploch, který způsobuje předčasný kontakt
jejich mikrovýstupků při zavı́ránı́.

3 EXPERIMENTÁLNÍ STANOVENÍ LOMOVÉ HOUŽEVNA-
TOSTI KŘEHKÝCH MATERIÁLŮ POMOCÍ VZORKU
S VRUBEM TYPU CHEVRON

V současné době je technika měřenı́ lomové houževnatosti křehkých materiálů vyu-
žı́vajı́cı́ vzorků s vrubem typu chevron namáhaných třı́bodovým ohybem, viz obr. 3.4,
poměrně dobře zvládnutá, např. Dlouhý et al. [33], Bocaccini et al. [2].

4W b(x)

B

a0
x a a1

W

trhlina

F

Obr. 3.4: Vzorek s vrubem typu chevron

U vzorků s vrubem typu chevron lze určit hodnotu lomové houževnatosti bez před-
chozı́ho vytvářenı́ únavové trhliny. Křehká trhlina se v těchto tělesech vytvářı́ v prů-
běhu vlastnı́ho zatěžovánı́. Výpočet lomové houževnatosti KICV lze v konečné podobě
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upravit do tvaru

KICV =
Y ∗

minFmax

BW 1/2
. (3.1)

V této rovnici Y ∗
min představuje minimálnı́ hodnotu kalibračnı́ funkce Y ∗, určované

přes K faktor z průběhu změn poddajnosti zkušebnı́ho tělesa s délkou trhliny pro kon-
krétnı́ geometrii vrubu typu chevron . Základem vlastnı́ho výpočtu se stal sendvičový
model (slice model) navržený Bluhmem [34]. Hojně využı́vaná metoda zhouževnatěnı́
křehkých materiálů pomocı́ tvárných částic nebo vláken využı́vá efektu přemostěnı́
lı́ců trhliny neporušenými částicemi/vlákny. Při růstu trhliny se rozsah přemostěné
zóny trhliny zvětšuje a zesiluje se tak účinek zavı́rajı́cı́ch sil na čelo trhliny v křehké
matrici. Na makroúrovni pozorujeme rostoucı́ odpor proti šı́řenı́ trhliny a růst trh-
liny je zapotřebı́ popisovat pomocı́ R-křivky. Významnou roli pro posouzenı́ stability
přemostěných trhlin hraje stı́nı́cı́ faktor intenzity napětı́ KIbr. Rozdı́l aplikovaného
faktoru intenzity napětı́ KIappl a stı́nı́cı́ho faktoru intenzity napětı́ udává tzv. lokálnı́
faktor intenzity napětı́ Ktip = KIappl −KIbr. Pro rozšı́řenı́ trhliny v matrici musı́ Ktip

dosáhnout kritické hodnoty - lomové houževnatosti matrice KICM .
Pro studium růstu trhlin podle R křivek je zapotřebı́ mı́t k dispozici řešenı́ pro

faktor intenzity napětı́, který odpovı́dá úloze, kdy zatı́ženı́ je aplikováno přı́mo k lı́cům
trhliny. Takové řešenı́ nenı́ možné zı́skat pomocı́ Bluhmovy metody a je nutné provést
3D výpočet pomocı́ MKP. Na základě MKP výpočtů je také možné numericky stanovit
váhové funkce pro dané zkušebnı́ těleso. Pokud známe pro dané těleso s trhlinou
váhovou funkci h(x, a) (udávajı́cı́ velikost faktoru intenzity napětı́ vyvolaného dvojicı́
soustředěných sil působı́cı́ch v protilehlých bodech x na lı́cı́ch trhliny) a trakčnı́ napětı́
působı́cı́ podél lı́ců přemostěné trhliny σ(x), můžeme vypočı́st lokálnı́ faktor intenzity
napětı́ ze vztahu (Bueckner [35]),

KI =
a
∫

0

σ(x)h(x, a)dx, (3.2)

kde a je délka trhliny a σ(x) = σappl(x)−σ0(x), kde σappl(x) označuje trakčnı́ napětı́,
které by působilo v bodech lı́ců trhliny neporušeného tělesa a σ0(x) je přı́spěvek, který
souvisı́ s interakcı́ lı́ců trhliny vlivem přemostěnı́. Váhové funkce jsou známy pro řadu
geometrických tvarů těles s trhlinou. Pro zkušebnı́ vzorek s vrubem typu chevron byla
odvozena Sarafi-Nourem et al. [36] pomocı́ MKP ve tvaru

h(x, a) =

√

√

√

√

2
π(a − a0)

ξ√
1− ξ



1 +
∑

ν,µ=0

Aνµα
µ

(1− α)3/2
(1− ξ)ν+1



 , (3.3)

kde α = a/W , ξ = (x− a0)/(a− a0), viz obr. 3.4, a koeficienty v rovnici (3.3) jsou
pro různé rozměry vrubu uvedeny v citované práci Sarafi-Noura et al. [36]. Faktor
intenzity napětı́ K od liniové sı́ly F působı́cı́ podél skutečné tloušt’ky b(x), viz obr. 3.4
se pak vypočte ze vzorce

h(x, a) =
Ka

P/b(x)
kde b(x) =

B(x − a0)
a1 − a0

. (3.4)
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Problémem v rovnici (3.2) je neznalost zavı́rajı́cı́ho napětı́ na souřadnici. V některých
přı́padech však umı́me na základě fyzikálnı́ho modelu sestavit závislost zavı́rajı́cı́ho
napětı́ na rozevřenı́ trhliny ∆ (COD). Takovým přı́padem je napřı́klad přemostěnı́
trhliny tvárnými sférickými částicemi, kdy pro dosaženı́ náležitého účinku je třeba
dosáhnout určité mı́ry dekoheze rozhranı́ matrice/částice, viz Kotoul a Urbiš [37]
a Kotoul a Vrbka [38].

Dalšı́ postup pak vycházı́ z numerického řešenı́ integrálnı́ rovnice pro neznámé
rozevřenı́ ∆(x) přemostěné trhliny, kterou pomocı́ váhových funkcı́ a na základě
znalosti vztahu pro mostı́cı́ napětı́ σ0(∆) lze psát ve tvaru

∆(x) =
1
E ′

a
∫

0

h(x, a′)











a′

∫

0

h(x′, a′) [σappl(x′)− σ0(∆(x′))] dx′










da′, (3.5)

kde E ′ je Youngův modul pro rovinnou deformaci. Závislost zavı́rajı́cı́ho napětı́ na ro-
zevřenı́ trhliny odvozená z fyzikálnı́ho modelu a pro přı́pad tvárných částic s částečnou
dekohezı́ rozhranı́ matrice/částice je dobře aproximovaná vztahem

σ0(∆) ∼= −c1
√
∆+ c2 c1 a c2 jsou konstanty, (3.6)

viz Kotoul a Vrbka [38]. Po výpočtu závislosti ∆(x) je pak možné stanovit lokálnı́
faktor intenzity napětı́ KItip

KItip = KIappl − KIbr =
a
∫

0

h(x, a)σappl(x)dx −
a
∫

0

h(x, a)σ0(x)dx. (3.7)

4 PŮVODNÍ DOSAŽENÉ VÝSLEDKY

4.1 Numerické 2D modelovánı́ trhlin v kompozitech s křehkou matricı́ při
cyklickém tlakovém zatěžovánı́

Dvourozměrná analýza odezvy kompozitu s křehkou matricı́ zpevněnou tvárnými
částicemi při cyklickém tlakovém zatěžovánı́ byla řešena v [39], [40] [41] a [42].

Je známo, že v křehkých materiálech zatı́žených tlakem docházı́ k nukleaci a růstu
velkého počtu tahových mikrotrhlin, které vznikajı́ v mı́stech koncentrace tahových
napětı́ v okolı́ různých nehomogenit. V podmı́nkách cyklického mı́jivého tlakového za-
těžovánı́ je možné pozorovat akumulaci nepružné deformace vyvolané mikrotrhlinami
ve směru střednı́ho napětı́. Tento proces je podobný akumulaci plastické deformace
v kovových materiálech při mı́jivém zatěžovánı́ a nazývá se cyklický creep. Je nutné
však podotknout, že zatı́mco proces cyklického creepu v kovových materiálech je
relativně podrobně prozkoumán a jeho podstata souvisı́ s neuzavřenı́m hystereznı́ch
smyček v jednotlivých zátěžných cyklech způsobeném nevratnostı́ plastické defor-
mace, v oblasti křehkých materiálů typu různých konstrukčnı́ch keramik, skel nebo
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polymerů existuje mnohem méně poznatků týkajı́cı́ch se tohoto problému. Při mate-
matickém modelovánı́ cyklického creepu v kovových materiálech v rámci mechaniky
kontinua se zpravidla využı́vá teorie plastického tečenı́ s různými typy kinematického
zpevněnı́.

a) b) c)

d) e) f)

σ1 σ1 σ1

σ1 σ1 σ1

σ2 σ2 σ2

σ2 σ2 σ2

Obr. 4.5: Geometrické uspořádánı́ inkluzı́ v kompozitu

Tvárné inkluze v kompozitech s křehkou matricı́ nemohou vykazovat při mı́jivém
zatěžovánı́ cyklický creep, protože stı́sněnı́ okolnı́ tvrdou matricı́ nedovolı́ akumu-
laci plastické deformace. Jak ale bylo ukázáno pomocı́ mikromechanického modelu
[1], je pokles stı́sněnı́ vlivem mikrotrhlin, které vycházejı́ z pólů částic do matrice,
úzce svázán s plasticitou částic a podle modelu může nastat cyklický creep kompo-
zitu dokonce i tehdy, když pro popis plasticity částic se použije teorie plastického
tečenı́ s izotropnı́m zpevněnı́m. Při numerické simulaci uvedeného procesu pomocı́
analýzy MKP systému ANSY S byla použita 2D periodická aproximace struktury
kompozitu, protože je mimo výpočtové možnosti simulovat odezvu reprezentativnı́ho
objemového elementu kompozitu s náhodným rozdělenı́m částic. Bylo uvažováno šest
různých geometrických uspořádánı́ částic v kompozitu vzhledem ke směru největšı́ho
působı́cı́ho tlakového zatı́ženı́, která jsou schematicky znázorněna na obr. 4.5. Čáry
vycházejı́cı́ z pólů částic znázorňujı́ mikrotrhliny. V podmı́nkách homogennı́ho zatı́-
ženı́ vykazujı́ pak lokálnı́ pole jisté rysy symetrie, což umožňuje vybrat základnı́ buňku
pro výpočet lokálnı́ch polı́ i výsledné makroodezvy. V mı́stech řezů rovinami symetrie
byly zavedeny okrajové podmı́nky symetrie. Na obr. 4.5 jsou schémata základnı́ buňky
pro uvedené přı́pady uspořádánı́ částic:

a) inkluze jsou uspořádány do čtverce,
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b) inkluze jsou uspořádány do pravoúhlého trojúhelnı́ku s přeponou ve vodorovném
směru (uspořádánı́ a) natočeno o 45◦),

c) inkluze jsou uspořádány do rovnostranného trojúhelnı́ku s jednou stranou vodo-
rovnou,

d) inkluze jsou uspořádány do rovnoramenného trojúhelnı́ku s vodorovnou přepo-
nou a úhlem 120◦ (uspořádánı́ c) natočeno o 90◦),

e) inkluze jsou uspořádány do obdelnı́ku, jehož šı́řka je

√
3
3

násobek výšky,

f) inkluze jsou uspořádány do obdelnı́ku, jehož šı́řka je
√
3 násobek výšky (uspo-

řádánı́ e) natočeno o 90◦).

σ1

σ2

σ1

σ2a

b

a

b

r
r

x2

x1

x2

x1

matrice matrice

inkluze inkluze

inkluze

mikrotrhlina

mikrotrhlina
ideálnı́
spojenı́ ideálnı́

spojenı́

a) b)

Obr. 4.6: Tvar a zatı́ženı́ buňky a) a b)

Vzhledem k existenci dvou rovin symetrie vůči tvaru vzorku i zatı́ženı́ bylo možno
konečnými prvky modelovat jen čtvrtinu buňky. Na obr. 4.6 je znázorněno schéma
čtvrtiny základnı́ buňky pro přı́pad uspořádánı́ částic a) a b). Pro ostatnı́ konfigurace
jsou schémata podobná (c), d) jako b) a e), f) jako a)), pouze se měnı́ velikost poloměru
inkluzı́ a velikost základnı́ buňky ve směru osy x2. Zatěžované plochy byly podrobeny
podmı́nce couplingu. To znamená, že všem jejı́m uzlovým bodům byl přiřazen stejný,
ale předem neznámý posuv ve směru zátěžného působenı́, který je rovněž výsledkem
řešenı́ úlohy. Mikrotrhlina se může při zatěžovánı́ otevı́rat a při odlehčovánı́ zavı́rat.
Toto je provedeno tak, že pro část lı́ce trhliny je předepsán kontakt s levou svislou
stranou buňky. Stejné podmı́nky platı́ také podél části rozhranı́ matrice/inkluze, kde
se simuluje částečná dekoheze tohoto rozhranı́ v souhlase s experimentálnı́mi daty.
Zatı́mco v práci [40] jsme se soustředili na modelovánı́ globálnı́ odezvy kompozitu
na cyklické tlakové zatěžovánı́, zde je provedeno detailnı́ vyšetřovánı́ K-faktoru pro
mikrotrhlinu v různých fázı́ch cyklického zatěžovánı́ a pro různé geometrie základnı́
buňky.

Pro vytvořenı́ sı́tě v programovém systému ANSY S byly použity čtyřúhelnı́kové
prvky s osmi uzly (PLANE82). V okolı́ kořene trhliny byly použity trojúhelnı́kové
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1

3

2

LE

x1

x2

trhlina

2

3

1

Obr. 4.7: Sı́t’konečných prvků v okolı́ kořene trhliny

prvky s šesti uzly se středovými uzly posunutými do 1/4 délky strany prvku ke kořeni
trhliny [43], [44], viz obr. 4.7. Kontakt na části rozhranı́ matrice/inkluze a podél trhliny
byl řešen pomocı́ kontaktnı́ch prvků (TARGE169 a CONTA172). Protože se v ústı́
trhliny na rozhranı́ matrice/inkluze nezjišt’ovaly žádné parametry, byly použity pouze
čtyřúhelnı́kové prvky s osmi uzly.

Základnı́ buňky jsou zatěžovány napětı́m σ1 (tlakové) ve směru osy x1

σ1 = −σ0 (4.8)

a napětı́m σ2 (tlakové i tahové) ve směru osy x2

σ2 = −σ0·λ, (4.9)

kde λ = σ2/σ1, |λ| < 1. Pro λ > 0 je přı́čné zatı́ženı́ tlakové a pro λ < 0 tahové.
Výpočty byly prováděny pro kompozity s objemovým podı́lem inkluzı́

ρi = k
πr2

ab
= 0.2, (4.10)

kde k = 1/4 pro konfiguraci a), e), f) a k = 1/2 pro konfigurace b), c) a d), 2a
je vertikálnı́ vzdálenost středů inkluzı́, 2b horizontálnı́ vzdálenost středů inkluzı́ a r
poloměr inkluze.

Faktor intenzity napětı́ KI se počı́tal z posuvů (v1, v2 a v3) ve směru osy x2 uzlů 1,
2 a 3 na trojúhelnı́kovém prvku v kořeni trhliny, viz obr. 4.7.

Uzel 1 se nacházı́ v kořeni trhliny, uzel 2 je umı́stěný v 1/4 strany prvku a uzel 3
na konci strany prvku o délce LE . Pro výpočet KI se použil vzorec

KI =
E

√

√

√

√

(

2π
LE

)

(4v2 − v3 − 3v1)

4(1− ν2)
. (4.11)

Numerické výsledky byly vyjádřeny pomocı́ bezrozměrného faktoru intenzity napětı́
FI definovaného vztahem

FI =
KI

σ0max

√
πl

, (4.12)
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přičemž v závislostech FI na délce trhliny se použı́vá bezrozměrná délka trhliny
zavedená vztahem

L =
l

a − r
L ∈ (0.1). (4.13)

Pak s využitı́m (4.13) a definice pro objemový podı́l částic (4.10) přepı́šeme vztah
(4.12) do tvaru

FI =
KI

σ0max

√
πL

√

√

√

√

√

√

a





1−
√

√

√

√

0.2
kπ

b

a







. (4.14)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

1200

2400

3600

4800

0 ε [−]

σ [MPa]

inkluze

matrice

Obr. 4.8: Charakteristiky matrice a inkluze

Pro výpočty byly použity materiálové charakteristiky matrice a inkluzı́ ilustrované
na obr. 4.8. Obr. 4.9 pak uvádı́ napět’ově deformačnı́ diagram pro celkovou odezvu
kompozitu pro přı́pad L = 0.5 a λ = 0.0. Na obr. 4.9 je vidět vliv zbytkových napětı́,
který se projevuje zpětnou plastickou deformacı́ při odlehčenı́.

Hlavnı́m úkolem bylo stanovit závislost bezrozměrného faktoru intenzity napětı́ FI

na velikosti osového zatı́ženı́ σ0, při různém přı́čném zatı́ženı́ charakterizovaném pa-
rametrem λ (přı́čné napětı́ tahové, či tlakové) a pro různé bezrozměrné délky trhliny
L.

Na obr. 4.10 je pro geometrické uspořádánı́ inkluzı́ a) zakreslen průběh FI při
prvnı́ch dvou zátěžných cyklech v závislosti na napětı́ σ0 pro různé hodnoty λ při
bezrozměrné délce trhliny L = 0.5 (šipky označujı́ směr zatěžovánı́). Z obrázků je
patrné, že pro přı́čné tahové zatı́ženı́ (λ < 0) je FI většı́, než pro přı́čné zatı́ženı́ tlakové
(λ > 0). U všech uspořádánı́ částic při λ = 0.1 je FI při zatı́ženı́ v prvnı́m cyklu nulové
až do určité hodnoty osového zatı́ženı́ σ0, která závisı́ na uspořádánı́ inkluzı́. Teprve
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Obr. 4.9: Globálnı́ napět’ově deformačnı́ diagram kompozitu pro L = 0.5, λ = 0.0
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λ = 0.0

λ = −0.05

λ = −0.10

λ = −0.15

λ = −0.20

λ = 0.05

λ = 0.10

Obr. 4.10: Závislost FI na napětı́ σ0 a na λ pro uspořádánı́ a), L = 0.5

po překročenı́ této hodnoty FI roste. Při odlehčovánı́ a v dalšı́ch cyklech FI roste
při odlehčovánı́ a klesá při zatěžovánı́. Pro ostatnı́ hodnoty λ je v celém intervalu
zatěžovánı́ FI rostoucı́ a klesajı́cı́ v celém intervalu odlehčovánı́. U všech uspořádánı́
částic je průběh FI při zatěžovánı́ a odlehčovánı́ odlišný, což vede ke vzniku smyček
v diagramu FI−σ0.

Na obr. 4.11 jsou pro geometrická uspořádánı́ inkluzı́ a) až f) zakresleny průběhy
FI při prvnı́ch dvou zátěžných cyklech v závislosti na napětı́ σ0 pro bezrozměrnou
délku L = 0.925. Pro konfiguraci c) je při zatěžovánı́ i odlehčovánı́ FI = 0 a proto
nenı́ křivka v obrázku uvedena.

Na obr. 4.12 a 4.13 jsou pro uspořádánı́ inkluzı́ a) až f) zakresleny závislosti FI

na bezrozměrné délce trhliny L pro zatı́ženı́ 4800 MPa (obr. 4.12) a úplné odlehčenı́
(obr. 4.13). S rostoucı́ bezrozměrnou délkou trhliny L docházı́ k poklesu FI , u konfigu-
race c) klesá až na nulu při zatı́ženı́ i odlehčenı́, u b) pouze při zatı́ženı́. Pro konfigurace
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Obr. 4.11: Závislost FI na napětı́ σ0 pro L = 0.925

a), d), e) a f) závislost FI na L ze začátku intervalu klesá a ke konci intervalu roste.
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Obr. 4.12: Závislost FI na délce trhliny L při maximálnı́m zatı́ženı́

Klesajı́cı́ závislost normovaného faktoru intenzity napětı́ FI na délce trhliny je ve
shodě s obecnými poznatky mechaniky trhlin zatı́ženými až v určité vzdálenosti za
vrcholem trhliny. Kvalitativně obdobné chovánı́ vykazuje faktor intenzity napětı́ pro
trhlinu s klesajı́cı́m zatı́ženı́m ve směru k vrcholu trhliny, což v podstatě odpovı́dá sle-
dovanému problému, kdy koncentrované tahové napětı́ v okolı́ pólů částic rychle klesá
se vzdálenostı́. Důležitou roli však také hraje délka trhliny ve vztahu k geometrickému
uspořádánı́ částic.

Růst faktoru intenzity napětı́ pro uspořádánı́ a), d), e) a f) a L > 0.75 dokládá
nastupujı́cı́ interakci nejbližšı́ch trhlin, kterou lze pozorovat jak při zatı́ženı́, tak při
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Obr. 4.13: Závislost FI na délce trhliny L při úplném odlehčenı́

odlehčenı́, viz obr. 4.13, kdy jsou trhliny podrobeny pouze zbytkovým napětı́m. V přı́-
padě geometrického uspořádánı́ b) a c) a úplném zatı́ženı́ je vliv interakce v porovnánı́
s výše diskutovaným účinkem tlakových napětı́ zanedbatelný (viz zvláště přı́pad c)).
Při úplném odlehčenı́ je možné pozorovat nastupujı́cı́ interakci i pro uspořádánı́ b), viz
obr. 4.11. Interakce trhlin při uvedeném tlakovém zatěžovánı́ zřejmě hraje klı́čovou
roli při porušenı́ materiálu v tzv. ”slabbing” módu.

4.2 3D analýza třı́bodového ohybu vzorku s vrubem typu chevron

Trojrozměrná analýza vzorku namáhaného třı́bodovým ohybem s vrubem typu che-
vron byla řešena v pracı́ch [45], [46] a [47].

V [48] byl studován přechod mezi mechanismy zhouževnatěnı́ křehkých materiálů
od přemostěnı́ trhliny k zachycenı́ čela trhliny. Článek [49] se zabývá přemostěnı́m
a zachycovánı́m trhliny v kompozitu borosilikátové matrice s distribucı́ kovových
částic.

4.2.1 Výpočty v programovém systému ANSY S

V konečnoprvkovém systému ANSY S byl vytvořen trojrozměrný numerický mo-
del vzorku s vrubem typu chevron pro třı́bodový ohyb (obr. 4.14). Materiál vzorku je
částicový resp. vláknový kompozit, který je izotropnı́ resp. přı́čně izotropnı́. Pro vlák-
nový kompozit, který je přı́čně izotropnı́, byl proveden výpočet Barnettova-Lotheho
tenzoru L, který je použı́ván pro výpočet faktor intenzity napětı́ KI z posunutı́ lı́ců za
vrcholem trhliny.

V programovém systému ANSY S jsou pro model použity kvadratické prvky
SOLID95. Tento prvek má uzly v rozı́ch a ve středech hran. V přı́padě řešenı́ lomové
mechaniky se provede úprava kvadratického prvku posunutı́m středových uzlů do 1/4
délky strany od uzlu, který ležı́ na čele trhliny.

V programovém systému ANSY S byla modelována čtvrtina vzorku s využitı́m
dvou rovin symetrie, viz obr. 4.15. V rovinách symetrie byly předepsány podmı́nky
nulového posunutı́ ve směru kolmém k rovině symetrie. V mı́stě podpory je předepsáno
nulové posunutı́ ve směru zatěžujı́cı́ sı́ly.

17



Hb(x)

B

a0

xxp

a
a⋆
1

W

β/2

Obr. 4.14: Tvar vzorku s vrubem typu chevron

a) b)

Obr. 4.15: a) 3D sı́t modelu čtvrtiny vzorku
b) Rovina trhliny 3D sı́tě modelu čtvrtiny vzorku

Na lı́ci trhliny je pro každou řadu uzlů, které ležı́ ve vzdálenosti a − x od vrcholu
trhliny, předepsán coupling (posunutı́ stejné pro všechny uzly) ve směru kolmém
na plochu trhliny. Dále je coupling použit v uzlech, které jsou zatı́ženy silou F .

Trhlina se zatěžuje jednotkovou silou rozdělenou na každou řadu uzlů, které jsou
ve vzdálenosti a − x od vrcholu trhliny na šı́řce b(x). Protože je v modelu využita
symetrie, provede se zatı́ženı́ jen silou 0.5. Dále je provedeno zatı́ženı́ jednotkovou

18



silou, která působı́ třı́bodový ohyb. Protože je modelována jen čtvrtina vzorku, je sı́la
0.25. Výsledky, viz obr. 4.17 až 4.20, sloužily jako vstupnı́ hodnoty do programu
MAPLE.

4.2.2 Rekurentnı́ výpočty v systému MAPLE

Jako vstupnı́ hodnoty do systému MAPLE sloužı́ výsledky ze systému ANSY S.
Dále je použit seznam středových uzlů, jejich vzdálenost od čela trhliny a − x a šı́řka
vrubu typu chevron b(x) ve vzdálenosti x.

Výsledné posunutı́ lı́ce trhliny v(x) se vypočte ze vzorce

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

kde w(x) je posunutı́ lı́ce trhliny od zatěžujı́cı́ sı́ly F působı́cı́ třı́bodový ohyb, u(x)
je posunutı́ lı́ce trhliny od mostı́cı́ho napětı́ σbr(x), které se vypočte z výsledného
posunutı́ v(x)

σbr(x) = β
√

v(x), (4.16)

kde β je konstanta závislá na elastických vlastnostech matrice a vláken [50]

β =







4c2fEfE
2τ

R(1− cf)2E2m







1/2

, (4.17)

kde cf je objemový podı́l vláken, R je poloměr vláken a τ je smykové napětı́ mezi
matricı́ a vláknem. Em, Ef a E označuje Youngův modul matrice, vláken a kompozitu.

Pro výpočty byl použit kompozit s následujı́cı́mi hodnotami matrice a vláken: Em =
63000 MPa, Ef = 198000 MPa, νm = 0.22 a νf = 0.2. Vypočtené hodnoty pro
kompozit jsou E = 117000 MPa a ν = 0.21.

Na obrázku 4.16 je zakresleno mostı́cı́ napětı́ σbr pro přemostěnı́ trhliny dlouhými
vlákny dle Budianského, viz vzorec (4.16), pro různé hodnoty smykového napětı́ mezi
matricı́ a vláknem τ a pevnostı́ vláken σ0f .

Cı́lem výpočtů v programovém systému MAPLE je zjistit zatěžujı́cı́ sı́lu F a po-
sunutı́ lı́ce přemostěné trhliny v(x) v podmı́nkách, kdy KI = KICM , kde KICM je
lomová houževnatost matrice. Provedeme rekurentnı́ výpočty sı́ly F . V prvnı́m kroku
zvolı́me sı́lu F1 a z nı́ vypočteme posunutı́ lı́ce nepřemostěné trhliny

w1(x) = w0(x)F1, (4.18)

kde w0(x) je posunutı́ lı́ce trhliny od jednotkové sı́ly F0 působı́cı́ třı́bodový ohyb. Po
každém kroku rekurentnı́ho výpočtu sı́ly F provedeme rekurentnı́ výpočet výsledného
posunutı́ lı́ce trhliny v(x). V prvnı́m kroku rekurentnı́ho výpočtu výsledného posunutı́
lı́ce trhliny v(x) zvolı́me v1,1(x) = w1(x). Z posunutı́ lı́ce trhliny v1,1(x) spočı́táme
mostı́cı́ napětı́ σbr,1 = β

√

v1,1(x). V dalšı́ch krocı́ch provedeme výpočet posunutı́
přemostěné trhliny

v1,m1+1(x) = v1,m1(x)
w1(x)

v1,m1(x)− u1,m1(x)
, (pozn. un(x) ≤ 0) (4.19)
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Obr. 4.16: Mostı́cı́ napětı́ σbr

kde u1,m1(x) je posunutı́ lı́ce trhliny od mostı́cı́ho napětı́ σbr,m1 = β
√

v1,m1(x).
Následujı́ dalšı́ kroky rekurentnı́ho výpočtu sı́ly Fn+1. Je-li splněna podmı́nka

KItip ≤ KICM , provedou se výpočty

Fn+1 = Fn





KICM

Ktip,n





1/5

, (4.20)

a posunutı́ vyvolané silou Fn+1

wn+1(x) = Fn+1w0(x). (4.21)

Výchozı́ posunutı́ vn+1,1(x) bude rovno výslednému posunutı́. Je-li ovšem KItip >
KICM , provede se v dalšı́m kroku zmenšenı́ sı́ly Fn+1 < Fn a výchozı́ posunutı́
vn+1,1(x) bude rovno poslednı́mu předcházejı́cı́mu výslednému posunutı́, při kterém
je splněna podmı́nka KItip < KICM .

Po každém kroku výpočtu Fn+1 a wn+1(x) se provede rekurentnı́ výpočet výsled-
ného posunutı́ lı́ce trhliny vn+1(x)

vn+1,mn+1+1(x) = vn+1,mn+1
(x)

wn+1(x)
vn+1,mn+1

(x)− un+1,mn+1
(x)

(pozn. un+1,mn+1
(x) ≤ 0),

(4.22)

kde un+1,mn+1
(x) je posunutı́ lı́ce trhliny od mostı́cı́ho napětı́ σbr,mn+1

σbr,mn+1 = β
√

vn+1,mn+1(x). (4.23)
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Rekurentnı́ výpočet výsledného posunutı́ vn se ukončı́, pokud




vn,mn+1(x)− vn,mn
(x)

vn+1,mn+1+1(x)





2

< δv, (4.24)

pro všechny uzly na lı́ci trhliny, kde δv je povolená chyba.
Rekurentnı́ výpočet sı́ly F působı́cı́ třı́bodový ohyb se ukončı́, pokud

0 ≤ KICM − KItip,n

KICM
< δK, (4.25)

kde δK je povolená chyba.
Každý krok n pro výpočet lokálnı́ho faktoru intenzity napětı́ obsahuje mn kroků

pro výpočet výsledného posunutı́ lı́ce trhliny. Po výpočtu zatěžujı́cı́ sı́ly F a posunutı́
lı́ce přemostěné trhliny v(x) zjistı́me polohu xC ve které již byla vlákna porušena,
v(x) = vC a při řešenı́ delšı́ch trhlin pokládáme

σbr(x) = 0 x > xC. (4.26)

4.2.3 Výsledky vypočtené v programovém systému ANSY S

(a − x)/(a − a0) = 0.77

(a − x)/(a − a0) = 0.54

(a − x)/(a − a0) = 0.31
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(a − x)/(a − a0) = 0.0025
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Obr. 4.17: Posunutı́ lı́ce trhliny vzorku zatı́ženého jednotkovou silou působı́cı́ na lı́ci
trhliny ve vzdálenosti a− x od vrcholu trhliny pro hodnoty a0 = 1.8 mm,
H = 0.15 mm, β = 180◦ a délkou trhliny a − a0 = 1 mm.

Na obr. 4.17 je posunutı́ lı́ce trhliny od zatı́ženı́ jednotkovou silou působı́cı́ v kolmém
směru na lı́c trhliny ve vzdálenosti a − x od čela trhliny. Posunutı́ je největšı́ v mı́stě
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působenı́ zatěžujı́cı́ sı́ly. Od této hodnoty směrem k čelu trhliny i směrem ke konci
trhliny je hodnota posunutı́ lı́ce trhliny klesajı́cı́. Maximálnı́ hodnoty posunutı́ lı́ce
trhliny (v mı́stě působenı́ sı́ly) rostou se zvětšujı́cı́ se vzdálenostı́ od čela trhliny a−x.
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Obr. 4.18: Posunutı́ lı́ce trhliny vzorku zatı́ženého jednotkovou silou působı́cı́ třı́bo-
dový ohyb pro hodnoty a0 = 1.8 mm, H = 0.15 mm, β = 180◦ a délkou
trhliny a − a0 = 1 mm.
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Obr. 4.19: Průhyb vzorku zatı́ženého jednotkovou silou působı́cı́ na lı́ci trhliny ve
vzdálenosti x od vrcholu trhliny pro hodnoty a0 = 1.8 mm, H =
0.15 mm, β = 180◦ a délkou trhliny a − a0 = 1 mm.

Na obr. 4.18 je posunutı́ lı́ce trhliny od zatı́ženı́ jednotkovou silou působı́cı́ třı́bodový
ohyb. Posunutı́ je rostoucı́ se zvětšujı́cı́ se vzdálenostı́ od čela trhliny a − x.
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Na obr. 4.19 je průhyb vzorku od zatı́ženı́ jednotkovou silou působı́cı́ v kolmém
směru na lı́c trhliny ve vzdálenosti a − x od čela trhliny. Průhyb roste se zvětšujı́cı́ se
vzdálenostı́ od čela trhliny a − x a zvětšujı́cı́ se délkou trhliny a − a0.

Na obr. 4.20 je průhyb vzorku od zatı́ženı́ jednotkovou silou působı́cı́ třı́bodový
ohyb. Pro zvětšujı́cı́ se délku trhliny a − a0 se zvětšuje průhyb vzorku.

Dále byl analyzován vliv změny geometrie vrubu typu chevron na posunutı́ lı́ce
trhliny a průhyb od jednotkového zatı́ženı́ působı́cı́ho na lı́ci trhliny a sı́ly působı́cı́
třı́bodový ohyb.
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Obr. 4.20: Průhyb vzorku zatı́ženého jednotkovou silou působı́cı́ třı́bodový ohyb pro
hodnoty a0 = 1.8 mm, H = 0.15 mm, β = 180◦ a délkou trhliny a−a0 =
1 mm.

4.2.4 Výsledky vypočtené v programovém systému MAPLE

Pro obr. 4.21, 4.22 a 4.23 jsou hodnoty meze pevnosti vlákna σ0f = 2750 MPa,
smykového napětı́ mezi matricı́ a vláknem τ = 7 MPa, lomové houževnatosti ma-
trice KICM = 0.7 MPam1/2 a počátečnı́ trhlina je přemostěna po celé délce, tj.
ap − a0 = 0 mm.

Na obr. 4.21 je zakresleno posunutı́ lı́ce trhliny v v závislosti na poloze od čela
trhliny x − a0. Křivky jsou vypočteny pro hodnotu lokálnı́ho faktoru intenzity napětı́
rovné lomové houževnatosti matrice. Ke každé křivce je uvedena délka trhliny a veli-
kost zatěžujı́cı́ sı́ly. Křivka pro maximálnı́ zatěžujı́cı́ sı́lu je zakreslena tučnou čarou.
Horizontálnı́ čára značı́ posunutı́ lı́ce trhliny, při němž dojde k přetrženı́ vláken a tedy
část křivky lı́ce trhliny, která je nad touto čarou, je nepřemostěná.

Na obr. 4.22 je zakreslen průběh sı́ly F v závislosti na průhybu vzorku p.
Na obr. 4.23 je zakreslen průběh aplikovaného faktoru intenzity napětı́ KIappl v zá-

vislosti na délce trhliny a − a0. Jsou zde zakresleny křivky faktoru intenzity napětı́
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F = 48.1 N, a − a0 = 0.3 mm

F = 120.3 N, a − a0 = 0.8 mm

F = 199.5 N, a − a0 = 1.1 mm

F = 232.3 N, a − a0 = 1.2 mm

F = 249.9 N, a − a0 = 1.3 mm

F = 262.1 N, a − a0 = 1.4 mm

F = 258.6 N, a − a0 = 1.5 mm

F = 239.6 N, a − a0 = 1.6 mm
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Obr. 4.21: Posunutı́ lı́ce trhliny v
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Obr. 4.22: Závislost zatěžujı́cı́ sı́ly F na průhybu p

pro konstantnı́ sı́ly. Křivka pro sı́lu F = 262.1 N se dotýká křivky aplikovaného fak-
toru intenzity napětı́ KIappl. Sı́la F = 262.1 N je maximálnı́ zatěžujı́cı́ sı́la. Při většı́
zatěžujı́cı́ sı́le dojde k nekontrolovanému šı́řenı́ trhliny a k porušenı́ vzorku.

Dále byla provedena analýza vlivu změn parametrů přemostěnı́ trhliny na šı́řenı́
trhliny.
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Obr. 4.23: Závislost aplikovaného faktoru intenzity napětı́ KIappl na délce trhliny
a − a0

5 ZÁVĚR
Disertačnı́ práce se zabývá dvěma základnı́mi problémy. Prvnı́ problém se zabývá 2D
modelovánı́m globálnı́ odezvy kompozitu s křehkou matricı́ obsahujı́cı́ tvárné čás-
tice při cyklickém tlakovém zatı́ženı́. Z výpočtových důvodů jsem se omezil pouze
na periodické uspořádánı́ částic v kompozitu. Bylo vytvořeno šest modelů s různým
periodickým uspořádánı́m částic v kompozitu. Využitı́m dvou rovin symetrie peri-
odického uspořádánı́ se modelovala pouze základnı́ buňka pro uvedená uspořádánı́.
Ve svislém směru je základnı́ buňka zatěžována mı́jivým tlakovým zatı́ženı́m σ1 a ve
směru kolmém mı́jivým tlakovým nebo tahovým zatı́ženı́m σ2, σ1 >| σ2 |. Ve svislém
směru se na pólech částic modelujı́ trhliny, které vznikajı́ vlivem zatı́ženı́ σ1. Vlivem
zatěžovánı́ σ1 a σ2 se trhliny otevı́rajı́ a zavı́rajı́. Na rovinách symetrie byl předepsán
coupling – posunutı́ ve směru kolmém je pro všechny body stejné.

Vliv zbytkových napětı́, který se projevuje zpětnou plastickou deformacı́ při od-
lehčenı́, závisı́ na konfiguraci uspořádánı́ kompozitu a je největšı́ pro uspořádánı́ b)
a c). Přı́čné tlakové napětı́ snižuje bezrozměrný faktor intenzity napětı́ FI a tahové jej
naopak zvyšuje. Délka trhliny má vliv na velikost bezrozměrného faktoru intenzity
napětı́ FI . Pro poměrnou délku trhliny je pro uspořádánı́ b) a c) hodnota FI nulová,
což je způsobeno částicemi, které jsou ve směru osy x2.

Klesajı́cı́ závislost normovaného faktoru intenzity napětı́ FI na délce trhliny je ve
shodě s obecnými poznatky mechaniky trhlin zatı́ženými až v určité vzdálenosti za
vrcholem trhliny. Kvalitativně obdobné chovánı́ vykazuje faktor intenzity napětı́ pro
trhlinu s klesajı́cı́m zatı́ženı́m ve směru k vrcholu trhliny, což v podstatě odpovı́dá
sledovanému problému, kdy koncentrované tahové napětı́ v okolı́ pólů částic rychle
klesá se vzdálenostı́. Důležitou roli však také hraje délka trhliny ve vztahu k geomet-
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rickému uspořádánı́ částic. Interakce trhlin při uvedeném tlakovém zatěžovánı́ zřejmě
hraje klı́čovou roli při porušenı́ materiálu v tzv. ”slabbing” módu.

Druhý problém se zabývá 3D analýzou vzorku namáhaného třı́bodovým ohybem
s vrubem typu chevron. V konečnoprvkovém systému ANSYS byl vytvořen trojroz-
měrný numerický model vzorku s vrubem typu chevron pro třı́bodový ohyb (obr. 4.14).
Materiál vzorku je částicový resp. vláknový kompozit, který je izotropnı́ resp. přı́čně
izotropnı́.

Konečnoprvkový model je modelován s využitı́m dvou rovin symetrie jako čtvrtina
vzorku pro třı́bodový ohyb. Na modelu je vrub typu chevron, který je modelován pro
různé hodnoty šı́řky H a vrcholového úhlu β kotouče, kterým je vrub vyroben. Dále
jsou použity různé hodnoty a0. Byly provedeny výpočty pro zatı́ženı́ silou působı́cı́
třı́bodový ohyb, zatı́ženı́ silami působı́cı́mi na lı́ci trhliny ve vzdálenosti x − a0 od
čela trhliny. Z výsledků byly z jednotlivých zatěžovánı́ lı́ce trhliny a ze zatı́ženı́ si-
lou působı́cı́ třı́bodový ohyb zı́skány grafy posunutı́ lı́ce trhliny a průhybu vzorku.
Výsledky zı́skané z konečnoprvkového systému ANSY S byly použity jako vstupnı́
hodnoty do programového systému MAPLE, ve kterém bylo řešeno zatěžovánı́ a růst
přemostěné trhliny. V programovém systému MAPLE byly provedeny výpočty pro
zı́skánı́ velikosti sı́ly působı́cı́ třı́bodový ohyb pro rostoucı́ délku přemostěné trhliny
při zı́skánı́ rovnosti lokálnı́ho faktoru intenzity napětı́ a lomové houževnatosti matrice
KItip = KICM . Byly provedeny výpočty pro změněné hodnoty meze pevnosti vlá-
ken σ0f , smykového napětı́ mezi matricı́ a vláknem τ , lomové houževnatosti matrice
KICM a počátečnı́ délky porušenı́ vláken ap − a0.

Zvětšenı́ smykového napětı́ τ mezi matricı́ a vláknem má za náledek porušovánı́
vláken při menšı́m rozevřenı́ trhliny a na vzorek tedy působı́ menšı́ zatěžujı́cı́ sı́la. Při
většı́m τ je pro neporušená vlákna aplikovaný faktor intenzity napětı́ KIappl většı́, pro
porušená vlákna je KIappl menšı́ než u vzorku s menšı́m τ .

Změna velikosti lomové houževnatosti KICM má nepatrný vliv na průběh zatěžujı́cı́
sı́ly a průhybu. Při zvýšenı́ KICM vzroste KIappl, který je ale při dosaženı́ maximálnı́
sı́ly stejný pro všechny počı́tané lomové houževnatosti.

Nižšı́ pevnost vláken má za následek porušovánı́ vláken při menšı́m průhybu, čı́mž
klesá účinek mostı́cı́ho napětı́ a tedy i menšı́ zatěžujı́cı́ sı́la. Snı́ženı́ pevnosti vláken
se projevı́ na snı́ženı́ aplikovaného faktoru intenzity napětı́ KIappl.

Většı́ počátečnı́ délka porušenı́ vláken ap − a0 způsobuje většı́ průhyb při stejné
zatěžovacı́ sı́le. Od okamžiku porušovánı́ vláken je průběh zatěžujı́cı́ sı́ly na průhybu
stejný, jako pro vzorek s původně neporušenými vlákny. Původnı́ délka porušenı́ vláken
má také vliv na snı́ženı́ aplikovaného součinitele napětı́ KIappl do začátku porušovánı́
vláken, kdy je dále průběh r-křivky stejný jako u vzorku s menšı́ nebo nulovou původnı́
délkou porušenı́ vláken.
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[40] HEGER, J., KOTOUL, M., VYSLOUŽIL, T.: FE modelling of particulate composites with
brittle matrix under cyclic compression loading. InProc. 3rd Int. Conf. Materials Structure
& Micromechanics of Fracture, Brno, 2001, p. 347-354.
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[1] HEGER, J., KOTOUL, M., VYSLOUŽIL, T.: FE modelling of particulate composites with
brittle matrix under cyclic compression loading. InProc. 3rd Int. Conf. Materials Structure
& Micromechanics of Fracture, Brno, 2001, p. 347-354.
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matricı́. Státnı́ zkouška s vyznamenánı́m.
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ABSTRACT
The Ph.D. thesis deals with two fracture problems of composite materials using

a finite element analysis. In the first part a two dimensional finite element analysis is
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. In the second part a 3D 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 fibers a crack 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 resistance rises as the crack propagates and leaves the wake. An exact
method of fracture behavior quantification is needed when further development 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
ANSY S and MAPLE.
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