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Abstrakt: Predkladand disertacni price se zabyvd modelovinim vlastnosti
cdsticového kompozitu s polymerni matrici plnénou tuhymi Cdsticemi
v relaci k jeho mikrostruktute. Je navrzen model kompozitu jako tfifdzové
kontinuum (matrice, Cdstice, mezivrstva) a jsou analyzoviny vlivy
jednotlivych slozek na mikro a makrovlastnosti a na chovini kompozitu jako
celku. Prezentované vysledky byly ziskiny aplikaci linedrné-elastické lomové
mechaniky a pro numerické feSeni byla vyuzita metoda konecnych prukii. Po
nezbytném vvodu a stanoveni cilii prace jsou uvedeny zikladni pojmy
a postupy lomové mechaniky potiebné pro pochopeni studované
problematiky. Nasledujici Cast je vénovdna podrobnéjsi charakteristice
jednotlivych slozek tvoficich ¢dsticovy kompozit. Podstatnd ¢dst disertace je
vénoviana vysledkiim, které popisuji chovini Cdsticového kompozitu
z hlediska wviceviroviiové analyzy: z hlediska makrotirovné je sledovin
zejména celkovy modul pruznosti kompozitu E, z hlediska mikrotirovné je
diikladné rozpracovina problematika sifeni mikrotrhlin v polymerni matrici
s ¢dsticemi a diskutovdn vliv jejich interakce s édsticemi na lomovou
houzevnatost. Specialni pozornost je vénovina stinicimu efektu, ktery je
vyvoldn existenci mezivrstvy mezi matrici a Cdsticemi a v pripadé
poddajnéjsi mezivrstvy vede kotupeni trhliny. Vysledky ziskané
vdisertacni prdaci umozZiiuji stanovit podminky a poZadavky na
mikrostrukturu tak, aby se zvysila lomovad houZevnatost kompozitu a pfitom
pokles jeho tuhosti nebyl vyrazny a byl tak zachovdin poZadovany aplikacni
potencidl. Prdce ptindsi rovnéz fadu obecnéjsich poznatkil rozsitujicich
aplikacni  moznosti  linedrné-elastické lomové mechaniky v pfipadé
nehomogennich téles. V ramci tohoto zobecnéni je zejména diskutovino
chovani trhliny v blizkosti rozhrani dvou materidalii véetné moznych aplikaci
na problematiku vicevrstvych polymernich trubek. Zdvéry této disertacni
prdce lze pouzit predevsim jako doporuceni pro samotné vyrobce Cdsticovych
kompozitii,, — zejména  z hlediska  ziskini  poZadovanych  findlnich
materidlovych charakteristik (jako jsou napt. modul pruznosti E ¢i lomova
houzZevnatost Kic).

Klicova slova: linedrné-elastickd lomovd mechanika, Cdsticovy kompozit,
castice CaCQOs, mezivrstva, trhlina.



Abstract: This Ph.D. thesis deals with a modeling of polymer particulate
composite with hard particles in relation with composite’s microstructure.
A three phase continuum model of the composite consisting of matrix,
particles and interphase is suggested and analyzed. Influence of individual
parts on micro and macro behavior of composite is evaluated. Presented
results were obtained by using linear-elastic fracture mechanics. Numerical
calculations were performed by a finite element method using the system
ANSYS. After the introduction and formulation of the goals of the
dissertation, the used basic assumptions and approaches of linear elastic
fracture mechanics are presented. Main part of the thesis is devoted to
results describing behavior of the composite obtained from multilevel
modeling. From macrolevel especially the relation between global Young’s
modulus and configuration and properties of particles is studied. From
microlevel point of view the interaction between microcracks growing in the
matrix with coated particles is very carefully analyzed. The basic
toughening mechanism consists in shielding the stiff particles by a softer
interphase followed by the debonding. This is connected with the blunting of
microcracks. The influence of material and geometry parameters
characterizing the interphase on micro and macro properties of the
composite is analyzed and discussed. The results record in Ph.D. thesis can
be helpful in determination of microstructure attributes which are necessary
to find out ideal relationship between stiffness and toughness. The thesis
presents also general results concerning the crack propagation in vicinity of
an interface between two different materials and possible applications to
problem of multilayer polymer pipes. The conclusions of this Ph.D. thesis
can be useful for particulate composite’s producer to better understanding of
individual composite parts influence on material behaviour of the structure.

Key words: linear-elastic fracture mechanics, particulate composite,
particle CaCOs, interphase, crack.
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1 Uvod

V soucasné dobé maji projektanti ¢i designéfi k dispozici tisice rliznych typu
materidl nabizenych ve stovkdch modifikaci. V souvislosti s extrémnimi
podminkami provozu inzenyrskych konstrukci se neustdle zvySuji naroky
na pouZité konstrukéni materialy. V. mnoha pripadech se pak jedna o vlastnosti,
které kladou na strukturu materialu podminky, které si vzajemné odporuji.
Jednou =z cest, jak vyhovét témto pozadavkim, je aplikace kompozitnich
materiald. Vhodna kombinace rtznych materidld a jejich geometrického
usporfadani cilené zvysuje uzitnou hodnotu vysledné struktury a umoznuje tak
pripravovat materidly bliZici se vice pozadavkim praxe.

Pfredmétem predkladané prace je numerické modelovani casticovych
kompoziti. Samotny vyvoj ¢asticového kompozitu s konkrétnimi pozadavky na
materidlové vlastnosti je pomérné komplikovany a ndkladny. Proto by bylo
urcité vyhodné, kdybychom byli schopni kvalitativné spravné odhadnout pravé
vysledné mechanické a materidlové vlastnosti kompozitu. V praci je uvedena
celd fada modelovych vypoctt, které tento cil priblizuji. Tyto vypocty jsou
konkretizovany na specificky casticovy kompozit, kdy je polymerni matrice
plnéna tuhymi casticemi CaCQOs. Ziskané vysledky maji vSak v celé fadé
pfipadi obecnéjsi charakter a lze je vyuzit i pro popis chovani kompozit
s jinym sloZenim.

Pfidanim tuhych castic do poddajné polymerni matrice se obecné zvysuje
tuhost materidlu, coz lze chdpat pozitivné. Na druhé strané vsak diky tomu
dochdzi k poklesu houZevnatosti kompozitu a tato skutecnost se tak negativné
odrazi v jeho aplikacnich moznostech. Cilem vyzkumu v této oblasti by méla
byt takova geometrickd a materidlova struktura uvazovaného kompozitu, ktera
by vedla ke zvySeni houzevnatosti a to pfi zachovani jeho nezbytné tuhosti.

Jednou z moznosti, jak miZzeme dosdhnout zvySeni houZevnatosti ¢asticového
kompozitu, je vhodna volba velikosti ¢astic. V literatufe, napt. [90], se uvadi pro
zhouZzevnaténi matrice c¢asticemi obvykle nasledujici podminky: (i) ¢astice by
mély mit malou velikost (mensi nez 5 um), (ii) tvar c¢astic by mél byt kulovy
(velikostni faktor, viz kap. 4.2, co nejbliZe 1), (iii) pevnost rozhrani by méla byt
mensi neZ pevnost matrice, tzn. mélo by dochdzet k dekohezi ¢astice od matrice
dfive, nez dojde k plastizaci matrice, (iv) castice by mély byt v matrici
rozlozeny homogenné, mélo by se predejit shlukovani ¢astic.

Vradé priipad@t je rozhodujici veli¢inou, kterd umoziiuje realizovat zmény
vlastnosti c¢asticového kompozitu, mezivrstva, ktera se nachazi na rozhrani
mezi matrici a ¢astici.

Béhem vyroby cdasticového kompozitu se castice CaCOs smacdeji ve
slabém roztoku kyseliny stearové [90], [67], [13]. Toto oSetfeni castic ma
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primarné za cil zabranit tvorbé shlukti ¢astic pfi pfipravé kompozitu. Na
rozhrani ¢astice a matrice vSak navic dochazi k fyzikalné-chemické reakci, ktera
podporuje vznik a tvorbu mezivrstvy. Ta ma odliSné materidlové vlastnosti jak
od castice, tak od matrice. Lze konstatovat, Ze i presto, Ze tato mezivrstva tvori
z hlediska objemového mnozstvi zanedbatelnou c¢ast, z hlediska findlnich
materidlovych vlastnosti kompozitu (zejména pak zhlediska lomového
chovani) mize mit zdsadni vliv na jeho mikro a makrochovani.

Vysledny kompozit je tedy modelovan jako tfifdzové kontinuum (matrice,
mezivrstva a castice) a v praci jsou zejména analyzovany a sledovany jevy
souvisejici s existenci a vlastnostmi mezivrstvy, a to v zdavislosti zejména
na tloustce a materidlovych parametrech mezivrstvy.

V souvislosti se Sifenim mikrotrhlin v c¢asticovém kompozitu bylo rovnéz
sledovdno chovani trhliny v blizkosti rozhrani dvou materiald. Vysledky
téles se skokovou zmeénou materidlovych vlastnosti. Ziskané zavéry byly
pouzity zejména k lepsi formulaci odhadu podminek, za kterych dojde k Sifeni
trhliny do mezivrstvy obklopujici ¢astici. Postupy byly rovnéz aplikovany i na
jiné problémy, které jsou charakterizovany singularitami netrhlinového typu
s exponentem singularity riaznym od %2. Pfikladem jsou vicevrstvé trubky nebo
iniciace trhliny z V-vrubu. Zejména byly numericky analyzovany vzorky
vyrobené pro stanoveni lomovych charakteristik materidlti pouzivanych pro
vicevrstvé trubky. V rdmci studia Sifeni trhlin byl také studovan vliv volného
povrchu na zménu rozdéleni napéti a je odhadovan vliv této zmény na chovani
trhliny $ifici se z vrcholu V-vrubu. Interakce V-vrubu s volnym povrchem
muze u soucasti o malych tloustkdch zptisobit zménu charakteru rozdéleni
napéti a v neposledni fadé i zménu exponentu singularity napéti. Phsobeni
vrubt na chovani konstrukci je v dneSni dobé velmi intenzivné studovano
z mnoha hledisek. Ziskané vysledky pak pfispivaji k odhadu vlivu vrubti na
provozni zivotnost konstrukci.

Diserta¢ni prace 11
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2 Cile prace

Primarnim cilem provadéného vyzkumu je modelovani procesti, které vedou
ke zvySeni houZevnatosti polyolefinové matrice pfidanim submikroskopickych
castic CaCOs, a to pfi zachovani jeji tuhosti. Specidlnim cilem disertace je
vytvofeni a numerickd realizace modelu popisujici chovani pocateéni
mikrotrhliny v matrici s ohledem na geometrické a materialové vlastnosti castic
a matrice s uvaZenim existence mezivrstvy. Jako jeden z hlavnich mechanizmii
zhouZevnaténi jsou uvazovany procesy souvisejici s dekohezi matrice a castic
plniva vyvolané interakci mikrotrhlin a ¢astic. Tento mechanizmus je studovan
zejména s ohledem na existenci mezivrstvy mezi matrici a ¢asticemi plniva.
Koneénym vysledkem prace jsou poznatky, které umozZnuji navrhnout
sledovany kompozit sohledem na optimdlni relaci mezi zvySenim
houzevnatosti kompozitu na strané jedné a pripadnym sniZenim jeho tuhosti na
strané druhé.

Ke splnéni tohoto cile je v oblasti modelovani nezbytné:

(1) Vytvorit model ¢asticového kompozitu popisujici relaci mezi tuhosti a jeho
mikrostrukturou a aspekty jeho zhouZevnaténi. Model bude vychazet
z tfifdzového kontinua a zahrnovat geometrické a materidlové vlastnosti
matrice, ¢astic a mezivrstvy.

(2) Navrhnout numericky postup zaloZeny na metodé kone¢nych prvki, ktery
umoznuje ziskat pomoci navrzeného modelu parametry nezbytné pro popis
lomové-mechanického chovani studované struktury, zejména pak pro analyzu
interakce mikrotrhliny Sifici se v matrici s ¢asticemi a to s ohledem na existenci
mezivrstvy.

(3) Na zdkladé predlozeného modelu popsat interakci mikrotrhliny a c¢astice
jako funkci materidlového slozeni a geometrického uspofadani kompozitu.

(4) Kvantifikovat vliv zejména mezivrstvy (geometrie a materidlovych
vlastnosti) na smér $ifeni mikrotrhliny.

(5) Navrhnout postup, ktery umoznuje popis mechanizmu zhouzevnaténi
kompozitu.

V oblasti vypoctii se jedna zejména o tyto kroky:

(1) Navrhnout postup pro vypocet lomové-mechanickych parametri pro
trhlinu v rdmci linedrné-elastické lomové mechaniky pro nehomogenni télesa,
a to zejména v blizkosti rozhrani dvou rtiznych materidla se skokovou zménou
materidlovych vlastnosti.

Diserta¢ni prace 12
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(2) Analyzovat chovani trhliny v blizkosti materidlovych a geometrickych
nehomogenit.

(3) Zahrnout do vypocti moznost lomové-mechanického popisu obecnych
singularnich koncentratorti napéti souvisejicich s existenci mezivrstvy.

(4) Provést modelové vypocty na mikro a makrourovni pro realné geometrické
a materidlové parametry jednotlivych slozek kompozitu.

Diserta¢ni prace 13
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3 Zakladni pojmy lomové mechaniky

V nésledujici kapitole jsou uvedeny a popsany zdkladni pojmy lomové
mechaniky, které jsou pouZity v této praci.

Klasickd lomova mechanika pfedpoklada existenci pocatecni trhliny v télese
(trhlina se muzZe iniciovat z materidlového defektu, pfi vyrobé, povrchové
uprave, preprave télesa nebo vznikd pfi samotném provozu soucasti). Zakladni
experimenty se provadi na raznych vzorcich s trhlinami za rozdilnych
podminek a sleduje se zejména odpor materidlu proti riistu trhliny (kfehky lom,
nestabilni lom houZevnatého charakteru nebo stabilni riist trhliny pfi cyklickém
zatézovani).

Lomova mechanika analyzuje souvislosti mezi provoznimi podminkami
a materidlem soucasti skoncentratorem napéti a miize byt vyuzita
k pfedchdzeni vzniku poruch mimo jiné jiz v priibéhu etapy navrhu. Vysledky
umoznuji snizit pravdépodobnost lomového poruseni soucasti.

Historicky se lomova mechanika obvykle déli na dvé hlavni oblasti. Prvni je
linedrné-elastickd lomova mechanika (LELM), ktera uvazuje platnost Hookova
zdkona v celém objemu télesa a je schopna popsat problém i pfi existenci malé
plastické zény u korfene trhliny. Druhou oblasti je elasto-plastickd lomova
mechanika (EPLM). Ta uvaZuje existenci vétSich plastickych oblasti v télese
s trhlinou.

Zdalo by se, Ze oblast LELM je v dnesni dobé v podstaté uzaviend. S pfichodem
novych, zejména kompozitnich materidli, se objevila fada problému
souvisejicich s materidlovymi a geometrickymi nehomogenitami, pfi jejichz
feSeni muze hrat LELM velice dtilezitou roli. Vyvoj novych materidla
zalozenych na vysledcich lomové-mechanickych navrhd konstrukci
zohledniujici ziskané poznatky muize hrat klicovou roli pfi zvySeni bezpecnosti
jejich provozu.

3.1 Linearné-elasticky popis napéti v okoli trhliny

Rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny lze za podminek LELM odvodit
ze zakladnich rovnic klasické teorie pruznosti. Pfi odvozeni se vychazi
z pfedpokladu nulovych objemovych sil a dvojrozmérného kontinua. Obvykle
se definuje lokalni soufadny systém (kartézsky nebo poldrni) s vrcholem
v kofeni trhliny (obr. 3.1) a pouziva se metoda Airyho funkce napéti.
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Pro dvourozmérné spojité a linedrné-elastické teéleso plyne =z rovnice
kompatibility a rovnic rovnovahy vztah:

0° 0°
[W'FWJ(O'XX‘FO'W):O. (1)
y A
AOyy
T
» Y
Gxx | A Gxx
« < |

—I—-—‘ >

Obr. 3.1: Lokalni soutadny systém umistény v koveni trhliny.
Existuje funkce ®(x,y) [67], ze které mohou byt urfena napéti V télese
v nasledujicim tvaru [5], [69]:

o, = ZOKY) _0lxy) | 0'exy) )
oy X OX0y

Podminky rovnovahy a kompatibility jsou automaticky dodrzeny, kdyz funkce
®(x, y) spliiuje nasledujici biharmonickou rovnici (dosazenim (2) do (1)):

o' @(x,y) o o'@(x,y) . o' @(
ax4 aXZGy 2 ay
Reseni této rovnice potom hledéme ve tvaru nekoneéné fady:

<D(r,9)=;Akr‘k £ (6). 4)

X,y
. )= 0 nebo V2V2®(x,y)=0. )

Po dosazeni (4) do (3) a po aplikaci okrajovych podminek:

ny(r,iﬂ')=0, Gw(r,iﬂ')=0, %)
které predstavuji volné povrchy (lice) trhliny, 1ze ziskat hodnoty vlastnich cisel
A a vyraz pro napéti ma pak tvar oznacovany jako Williamstv rozvoj [85],
ktery se vyuziva pro popis rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny. V polarnich
soutadnicich (r,8) jej pak miizeme vyjadfit ndsledovné [1]:

oy = % £5(0)+ A, £2(0)+ A £2(0)+.... (6)
;
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Hodnoty koeficientti Ar 1ze stanovit numericky. Za pfedpokladu, Ze je chovani
trhliny ovliviiovano pouze malou oblasti v okoli jejtho kofene, je mozno
zanedbat ty cleny Williamsova rozvoje, ve kterych se vyskytuje soufadnice r
v kladné mocniné (regularni ¢leny). Zistanou nam tedy pouze dva ¢leny. Prvni
je singularni stypem singularity 1/r'? a jeho konstanta je umérna faktoru
intenzity napéti Ki. Druhy konstantni ¢len charakterizuje constraint a odpovida
T-napéti (viz kapitola 3.3).

3.2 Faktor intenzity napéti K

K popisu poruSovani télesa s trhlinou pouZzivame 3 zdkladni mddy (typy)
namahdni zavislé na orientaci zatézovaci sily (obr. 3.2).

I mad IT. mad 1. mad

Obr. 3.2: Zikladni médy zatéZovdni.

e I. m6d (normdlové namdahani) — aplikované napéti ptisobi kolmo na lici
trhliny

e II. méd (smykové namdahdni) — aplikované napéti ptisobi ve sméru
lomovych ploch a kolmo na ¢elo trhliny

e III. méd (anti-rovinné namahdni) — smyk je rovnobézny s celem trhliny
v roviné lomovych ploch

V praxi se obvykle nevyskytuji pfipady samostatnych zatéZzovacich maddi,
vétSinou jsou to jejich kombinace. Technicky vyznamna je kombinace I. a II.
modu.

K uvedenym médim se vztahuje dilezitd charakteristika a tou je odpovidajici
faktor intenzity napéti Ki, Ku, Kum, ktery charakterizuje napjatost v télese
s trhlinou v okoli jejtho vrcholu.

Rozdéleni napéti pred vrcholem trhliny 1ze pro jednotlivé mody vyjadrit
nasledovné [1] (uvedeny pouze nenulové slozky napéti):
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i K, oY, .. (0). (30)]
mod I: av—ﬂcostzj_l sm(zjsm(—z J_, (7a)

K, oY, .. (0).. (30)]
ayy:mcos(zj_lﬂm(z}sm(2]_, (7b)

T = K, cos(gjsintg}os[%j (7¢)
Yoo o (2 2 2 )

0 (rovinnd napjatost)
2w = ;o (7d)
V(O' w T O yy) (rovinna deformace)

mod II: Oy = —%sin(?}{z + cos[gj cos(%ﬂ , (8a)
o, = %sin(gj cos(gj cos[%j , (8b)

T, = % cos[gj[l - sin(gjsin(%eﬂ , (80)

0 (rovinnd napjatost)
o, = o , (8d)
V(O'XX + O'W) (rovinna deformace)
Ky . (6
mad III: T, = —¢sm(—j : %
55 (%)

K %
T, = E cos(E] . (9b)

Faktor intenzity napéti zavisi na velikosti a zptisobu aplikace vnéjsiho zatiZeni,
na okrajovych podminkdach a na geometrii télesa a trhliny. Pro nekonecné velké
téleso s centralni trhlinou délky 2a pfi normalovém namdahani o lze vyjadrit
faktor intenzity napéti Ki vztahem:

K, =oJma. (10)

V pfipadé téles s konec¢nou geometrii je nutné tento vztah korigovat pomoci
korekéni funkce Y :

K, =ovm-Y(a/w,), (11)

kde w, je charakteristicky rozmér télesa. Existuje mnoho publikaci, kde 1ze najit
korekéni funkce pro zkuSebni télesa a bézné geometrie téles, napt. [48], [49],
[501, [51], [52], [67].

Pri vypoctu faktoru intenzity napéti je mozné pouzit princip superpozice,
protoze je tento faktor v pruzné oblasti zavisly na napéti linearné. V pripadé,
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kdy na téleso s trhlinou ptisobi systém sil F¥, F?, F®, ..., FN) muzZeme pouzit
vztah (analogicky i pro Ki a Kin):

K, =KY+K&+K® 4. kM, (12)

K urceni faktoru intenzity napéti pro urcity tvar, velikost télesa, typ, velikost
trhliny a jeji polohu mutZeme pouzit nékolik metod [30], [58]. Jako prvni,
zakladni a nejstarsi je uvedena analytickd metoda. Jeji pouZitelnost je vSak
omezena jen na né€kolik téles. Druhou, v dnesni dobé zcela dominantni
metodou, je urceni faktoru intenzity napéti numericky, kde lze s vyhodou
pouzit napt. metodu konecnych prvka (MKP) [58].

Prima metoda

Nejjednodussi pouzivanou numerickou metodou je pfima metoda [1], [18], kde
jsme schopni ziskat hodnotu faktoru intenzity napéti extrapolaci porovnanim
vypoctenych hodnot napéti ¢i posunuti pred, respektive za celem trhliny,
s hodnotami plynoucimi z Williamsova rozvoje (obr. 3.3).

K A

Ky

Y »

0 r
Obr. 3.3: Urceni faktoru intenzity napéti pomoci ptimé metody (extrapolaci).
To znamend, Ze napfiklad pro mdéd I vyjaddiime rovnici (7b) pro =0

a dostaneme:

o, =—F—— (13)

ze které si pak snadno odvodime vztah pro vypocet faktoru intenzity napéti Ki
pro danou vzdalenost r od vrcholu trhliny:

K, =0, V. (14)

Vzhledem k numerickym chybdm neni tak urcéend hodnota Ki konstantni. Po
zaneseni takto vypoctenych hodnot {K,,r} do grafu ziskame odpovidajici

hodnotu faktoru intenzity napéti Ki extrapolaci pro r — 0 (obr. 3.3).
Jak bylo jiz uvedeno, tato metoda je velice jednoduchd a navic univerzalni,

vyzaduje vSak kvalitni sit prvka pfedevSim v blizkosti kofene trhliny.
Vurditych pfipadech miuze tento fakt neumérné prodluzovat vypocet
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samotného faktoru intenzity napéti. Navic vysledky mohou byt ovlivnény
subjektivnim hlediskem vypoctare.

Metoda posunutych uzlovijch bodii

I pfes svou jednoduchost neni pfima metoda kvili ndro¢nosti na kvalitni
konecno-prvkovou sit vZdy nejvhodnéjsi. Proto se vyuZivaji i jiné metody, jako
je zejména metoda posunutych uzlovych bodt [20], [43]. Diky posunuti
stfednich uzlovych bodt do jedné ¢tvrtiny elementu 1ze modelovat singularitu
napéti typu 1/r'2. Rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny potom muZeme
napsat ve tvaru:

_ Cy
O_ij _f

kde konstanta C; odpovida faktoru intenzity napéti a C,; odpovida T-napéti.

+Cyi, (15)

Tato metoda je implementovana ve vétSiné bézné dostupnych konecno-
-prvkovych vypocetnich systémech (napt. ANSYS).

J-integrdl

Casto pouZivanym postupem pro stanoveni hodnot souéinitele intenzity napéti
je také metoda J-integralu [66]. Numericky vypocet J-integralu nepfedstavuje
pfi pouziti MKP zadny podstatnéjsi problém. U izoparametrickych prvku
volime kiivku I' tak, Ze prochdzi pfes integracni body matice tuhosti elementt
(pfedpokladame Gaussovu metodu integrace). Vzhledem k nezavislosti
J-integralu na I' volime obvykle pro vypocet J-integralu kfivky, které jsou
dostatec¢né vzdalené od kofene trhliny.

S cilem vyloucdit numerické chyby vzniklé v dtsledku velkého gradientu napéti
se zpravidla vypocet provadi pro nékolik kfivek a vysledek se urci jako stfedni
hodnota vypoctenych hodnot. Poznamenejme, Ze obvykle se vypocet
J-integralu programuje jako funkce postprocesoru.

Metoda specidlnich hybridnich prokii

Dal8i moznosti je vyuzit specidlni prvky v kofeni trhliny, obecné znamé jako
hybridni trhlinové prvky. Jejich aplikace byla popsdna v roce 1995 Kunou [33].
Tato metoda vyuzivd kuréeni hodnoty faktoru intenzity napéti hybridni
trhlinové prvky formulované na zdkladé Hellingerova-Reissnerova principu
v praci [59], [82]. Posunuti a napéti uvnitf hybridniho prvku jsou popsany
pomoci vice ¢lend nekonecného Williamsova rozvoje. Prvni ¢len odpovida
faktoru intenzity napéti a druhy clen je imérny T-napéti. Tato metoda je
vyhodnad z hlediska pfipravy vstupnich dat, protoZe méa malé pozadavky na sit
koneénych prvkii a zdroven je jeji presnost velice dobra. Naopak jistou
nevyhodou je pomérné ndrocnd implementace do standardnich programovych
systémi [34].
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3.3 T-napéti

Jak bylo napsano vyse, druhy konstantni ¢len Williamsova rozvoje popisuje
T-napéti. T-napéti charakterizuje constraint (stisnéni) [39] pfed celem trhliny.
Mira constraintu je zavisld na geometrii télesa a zpusobu zatéZovani. Jeho
pri¢inou je triaxialita napéti v okoli kofene trhliny a jeho uroven ovliviiuje
velikost plastické zony v okoli vrcholu trhliny.

T-napéti se zacalo pouzivat teprve neddvno (béhem osmdesatych let) a slouzi
predevsim k presnéjsimu popisu kiehko-lomového a tinavového chovani télesa
s trhlinou.

T-napéti se vyskytuje vnormalovém a anti-rovinném smykovém moddu
zatézovani a ma vliv pouze na slozky napéti o,,,7,,. MiiZe nabyvat kladnych

i zdpornych hodnot a zdvisi na aplikovaném zatiZeni, na okrajovych
podminkdch a geometrii télesa. V roce 1981 zavedli Leevers a Radon [40]
normalizovanou hodnotu T-napéti. Tou je bezrozmérny faktor biaxiality:

_TVm

|<I

B (16)

kterym kvantifikovali tiroven constraintu pfed celem trhliny.

3.4 Kritéria urcujici smér Sifeni trhliny

Urceni predpokladaného sméru Sifeni trhliny v materidlu zatizeného
kombinovanym namdahanim moédu I a II je diilezitym krokem pro spolehlivy
odhad Zivotnosti soucasti s trhlinami. Obecné se trhlina $ifi takovym smérem,
ve kterém klesa hodnota K k nule. V literatufe mtizeme najit celou fadu kritérii
pro urcéeni predpoklddaného sméru Sifeni trhliny v pfipadé télesa zatizeného
kombinovanym namdahdanim. Tato kritéria Ize obecné rozdélit do dvou
kategorii:

> kritéria, kterd pokladaji napéti nebo deformace za fidici veli¢inu Sifeni
trhliny
e kritérium maximalniho tangencidlniho napéti (MTS - maximum
tangential stress criterion) [11], [15]
e kritérium vyuzivajici faktor tangencidlniho napéti a tangencidlni
deformace (tangential stress factor and tangential strain factor) [87]

e kritérium maximalni tangencidlni deformace (maximum tangential
strain criterion) [20]
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> kritéria, kterd jsou zaloZena na energetické bazi

e kritérium minimalni hodnoty faktoru hustoty deformacni energie
(minimum strain energy density criterion) [27], [71], [73]

e kritérium maximdlni hustoty objemové deformace (dilatational strain
energy density criterion) [81]

Obecné jsou vysledky ziskané na zdkladé uvedenych kritérii shodné v pripadé,
kdy je dominantni moéd I. Prehled pouzivanych kritérii pro stanoveni sméru
Sifeni trhliny Ize nalézt napft. v [63].V dalSim jsou rozvedeny podrobnéji prvni
a ¢tvrté uvedené kritérium, kterd jsou vyuZita pri feSeni sledované
problematiky.

3.4.1 Kritérium maximalniho tangencialniho napéti [11], [15]

Bézné v literatufe je toto kritérium oznacovano jako MTS kritérium. Je jedno
z nejpouzivangjSich kritérii a to zejména pro jeho jednoduchost. Jeho platnost
byla doloZena fadou experimentt [63].

Toto kritérium ndm fikd, Ze se trhlina bude Sifit v radidlnim sméru 6 =¢,,
ve kterém je hodnota odpovidajici slozky tangencialniho napéti o,, maximalni,

tzn. ¢, musi spliiovat naslednou nutnou a postacujici podminku:

2
(6“—99) -0, [aigﬁ] <0. (17)
00 )., 0% ),

Pro kombinovany mod I a Il miizeme vyjadfit tangencidlni slozku napéti o, :
o —L(Ecosg+lcosﬁJ—L(§sing+§sin%j (18)
o 2m\4TT2 47T 2) omw\4T 2 4 2)

Pak bude mit nutnd podminka pro existenci extrému o, tvar [70]:

%% | _K, sing, K, (Bcosp, —1)=0. (19)
o0 0=p,

Pro stanoveni sméru $ifeni trhliny pak dostaneme rovnici:

3K2 + K, JKZ +8K? } 20)

KZ+9K}

@, = arccos(

Pfi uvazovani dvouparametrové lomové mechaniky vstoupi do rovnic (18)
a (19) T-napéti:

T o - K (Ecosg+£cos%j—ﬁ(§sing+§sin %J+T sin” 6, (21)
4 2

N2 \ 4 2 4 2 M2 \4 o 2
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0 : 1
Do | —K, sing, — K, (3cos g, —1)+—6T sm—cos%v =0. (22)
00 oy, 3

Na rozdil od jednoparametrové lomové mechaniky, v rdmci dvouparametrové
modifikace kritéria jsou veli¢iny urcujici smér Sifeni trhliny zavislé
na vzdalenosti od kofene trhliny r,, ve které dané kritérium aplikujeme, a plati:

@ :¢0(K K, T, 1, ) (23)

Pokud zvolime r, =r,, napt. [70], kde r, je polomér plastické zony, a dosadime

=rp(K,,K,,,T,00,go=0) do (22), dostaneme za predpokladu splnéni

rp
2

nerovnosti (—ggj <0 smér sifeni trhliny jako funkci:

2 :goO(K,,K,,,T/GO). (24)

Smér Sifeni trhliny je tedy popsan hodnotami normalového a smykového
soucinitele intenzity napéti a pomérem hodnot T-napéti a meze kluzu o,.

Obecné lze fici, Ze v pfipadé MTS kritéria v disledku existence T-napéti
dochazi ke zméné sméru Sifeni trhliny ve srovnani s odhady zaloZenymi
na jednoparametrovém popisu:

i) zdporné T-napéti prispiva ke stabilnéjsSimu sméru riistu trhliny (snizuje
se absolutni hodnota thlu odklonu sméru Sifeni vici pripadu, kdy se
T-napéti nebere v tivahu),

ii) kladné T-napéti pfispiva k aktivnéjsi zméné predpokladaného riistu,
¢imz prispiva krychlejsi zméné poméru zatézovacich modti, a to tak,
ze pomeér Ku/Ki — 0 (¢ili rychleji eliminuje mod 1II).

Volba veliciny 7o je stdle pfedmétem diskuze. Nejcasté&ji se voli velikost procesni
nebo plastické zony [70].

3.4.2 Kritérium minimalni hodnoty faktoru hustoty deformacni energie
[91, [27], [73]

Podle tohoto kritéria navrzeného Sihem, napft. [73], se trhlina bude Sifit ve
sméru ¢, identickém se smérem minima faktoru hustoty deformacni energie S.

Smér Sifeni trhliny zavisi na rozloZeni energie v télese a na vlastnostech
materidlu pfed celem trhliny [37]. Pro pfesnéjsi popis chovani v zatiZzeném
télese je nezbytna objektivni predikce sméru Sifeni trhliny. Koncepce faktoru
hustoty deformacni energie S byla vypracovana Sihem pro trhliny
v homogennim prostfedi [72], [74], [75], pomoci niz muzeme predpovédét
iniciaci a smér rastu trhliny.
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Hustota deformacni energie w je dana vyrazem:

&

w=[o,ds, =, (25)
0

kde o a ¢; jsou odpovidajici slozky napéti a pretvoreni a Sje Sihtiv faktor

hustoty deformacni energie. Ten ma nasledujici tvar:

S:allKI2+2a12KIKII "'azzKuZ/ (26)
kde a, = ﬁ [(3—4v —cos @)1+ cos b)), (27)
a, = 2sin@[cos & —(1-2v)),
16ur
a,, = 1 [4(1—v)1—cos @)1+ cos@)3cos @ —1)].
16 ur

Sih uréil nasledujici dva predpoklady:

- trhlina se bude Sifit ve sméru minimalni hustoty deformacni energie,
ktery je ur¢en podminkami:

2
=) o[25) o -
00 =0, 00 o=y

- pro okamzik nestabilniho rhstu je rozhodujici kritickd intenzita Se
v ur¢eném sméru:

S, mn = konst=S(K,,K, ) pro 6 =g,. (29)

c,min

Jako ilustraci uvedme pro kombinaci mdédu I a II tazenou sténu s trhlinou [84]
(obr. 3.4).

: L/Qi !
(\\Tvp ' \\'\l—/—‘
’_,i o, / \

¢ P ]

/ / /
{ \
/
/

P

Obr. 3.4: TaZena sténa s trhlinou [72].
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Faktor intenzity napéti pak mtiZeme zapsat ve tvaru:
K, =ovmasin® @, (30)
K, =ovmsin®,cosd,.

A nasledné k vypoctu sméru dalsiho Sifeni trhliny muzZeme vyjadfit rovnici ve
tvaru:

2(1—2v)sin(p, — 2@, ) - 2sin[2(¢p, — @, )]-sin2¢, =0 pro @, =0.  (31)
Rovnice (31) nema analytické feSeni a proto musi byt feSena numericky.

Pokud budeme uvaZovat dvouparametrovou lomovou mechaniku, vstoupi
do vypoctlt opét T-napéti. Sihtiv faktor hustoty deformacéni energie ma pak
nasledujici tvar, napft. [77]:

S=a,K,?+2a,K K, +a,K,> +b K TVr —b,K, TVr +bsrT?, (32
kde a,(0)=[(1+cosd)(x—cos0)]/16ur, (33)
a, (0) =[ (x +1)(1-cos@) +(1+cos@)(3cosO —1) | /16 urr,

a, (0)=sinf(2cos6 —x +1)/16ur,

b, () =cosz[(x—Z)—cosHJchos2 0]/4;1@,

b, (8) :sinz[z<+cose+2c:os2 0]/4;1\/5,

(1 + K')
b, = ,
16 u
B 3-4v pro rovinnou deformaci
~B-40)/(1+v) pro rovinnou napjatost

Smér Sifeni ¢, urceny pomoci (32) a (33) opét zavisi na volitelném parametru ro:
Po =(P0(K|'K|| ,T,FO,U). (34)

Poznamenejme, Ze obdobné jako u MTS kritéria v rdmci dvouparametrového
studia, analytické feSeni rovnice vede na rovnici patého fadu, proto opét
pouzijeme numerické feseni.

3.5 Zobecnény faktor intenzity napéti H [55]

Jednou z podminek pii pouziti koncepce faktoru intenzity napéti je fakt,
ze hodnota exponentu singularity musi byt rovna 2. Existuje vSak celd fada
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koncentratori napéti, které pravé tuto podminku nesplniuji. Je to napriklad
trhlina na rozhrani dvou materialt [55], [79], [80] nebo ostry V-vrub [32].

Vliv vrubti na chovani konstrukci je v dnesni dobé velmi intenzivné studovan
z mnoha hledisek. Vyznamna je zejména iniciace poruch typu trhlina v blizkosti
vrcholu vrubu. Specifickym typem vrubti jsou vruby vyvolavajici ve svém okoli
singularni rozdéleni napéti. Typickym prikladem takového vrubu je V-vrub
s ostrym vrcholem, ktery pfedstavuje obecny singularni koncentrator napéti
s proménnym exponentem singularity. Pfedpokladame-li, Ze velikost plastické
zony pred celem V-vrubu je mala (,small scale yelding”), lze opét pro dalsi
feSeni pouzit linedrné-elastickou lomovou mechaniku. V ramci LELM (u trhlin
plati p = ¥2) jsou nejpouZzivanéjsimi parametry faktor intenzity napéti K [1] nebo
hnaci sila trhliny G [1], [20]. Pro singularitu jinou nez %2, napt. [53], je tfeba
pouzit parametry, jako je napf. zobecnény faktor intenzity napéti H [55].

Singularni rozdéleni napéti pred vrcholem V-vrubu lze vyjadfit na zakladé
feSeni Airyho funkce napéti a aplikace okrajovych podminek ve tvaru [31]:

H, | __Hy I
Ojj \/er' ’fij (pw(o)z Oj —W' fii (pll’¢)’

kde (r,) jsou polarni souradnice s pocitkem ve vrcholu V-vrubu, H je

(35)

zobecnény soucinitel napéti, p je exponent singularity napéti a f;(p,p) jsou
znamé funkce.

Pro jednoduchost se v dals$im omezime na normalovy zatéZovaci modd I
a index I nebudeme (s vyjimkou hodnot lomové houZevnatosti) uvadét. Vyrazy
pro rozdéleni napéti v okoli vrcholu V-vrubu maji tvar:

O =%r”[(2— p—p?)os(pp)-a(2-3p+ p*Jeos(2-plp),,  (36)
C o :%rp[(2—3p+ pz)cos(pqo)+ q(2—3p+ pz)cos((Z— p)(p)], (37)

Orp = %r"[p(l— p)sin(pe)+q(2-3p+ p?)eos((2- pe)), (38)

kde q=cos(p(z—a,))/(cos(2—pXz-ea,)). Pro V-vrub v homogennim
izotropnim materidlu je exponent singularity 0< p<0,5 zavisly pouze na thlu
otevieni vrubu 2¢, a lze jej urcit z feSeni rovnice:

sin[2l- p)z —a, )]+ @— p)sin[2(z -, )]=0. (39)
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3.5.1 Kritéria stability

Lomova mechanika vychdzi pfi analyze chovani téles s trhlinami
z pfedpokladu, Ze pro chovani trhliny je rozhodujici rozdéleni napéti v oblasti
blizko okoli jejiho vrcholu. V ramci jednoparametrové linearné-elastické lomové
mechaniky je v této oblasti napéti dostatecné pfesné popsano a pro zadané
okrajové podminky (geometrie, zatéZovani) je jednoznac¢né ddno hodnotami
faktorti intenzity napéti Ki, Kr a Km. Srovnanim téchto parametri s jejich
kritickymi hodnotami (které jsou brany jako materidlové konstanty — napf.
lomova houZevnatost Kic) 1ze pak stanovit podminky stability (lomova kritéria)
pro trhlinu. V-vrub vSak pfedstavuje obecny singuldrni koncentrator napéti,
jehoz exponent singularity je odliSny od %2. Proto je zde potfeba vyjadfit lomova
kritéria odliSnd od klasickych, kterd jsou béZzné pouzivana pro télesa
s trhlinami.

Postup pouzity pro formulaci kritéria stability vychazi ze srovnani lomoveé-
-mechanickych veli¢in L s jasné definovanym fyzikdlnim vyznamem (napf.
stfedni hodnota napéti, velikost plastické zony, hustota deformacni energie
atd.) odvozené jak pro faktor intenzity napéti K (v pripadé trhliny
v homogennim materidlu), tak pro zobecnény faktor intenzity napéti H (pro
V-vrub) [35]. Za predpokladu stejného mechanizmu porusovani Ize
predpokladat, Ze kritické hodnoty veli¢iny Lc budou stejné v obou ptipadech, tj.

LeCGooKe o Ev,l)=L(..,Hc 10, Ev, e ,..). (40)

Tato podminka ndm umozni definovat kritickou hodnotu zobecnéného faktoru
intenzity napéti Hic, kterou miiZzeme nazvat zobecnénd (vrubova) lomova
houzevnatost, ve tvaru:

H :H,C(K,C,...). (41)

Podstatnou skutec¢nosti tohoto postupu je fakt, Ze zobecnéna (vrubova) lomova
houZevnatost Hic je pro dané podminky urcena velikosti lomové houZevnatosti
urené pro trhlinu. MaZeme tedy vyuzit celé fady doposud existujicich
vysledkd a nemusime provadét dalsi nova, casto narocna a ndkladnd, méfeni.

3.5.1.1 Kritérium stfedni hodnoty napéti

Stfedni hodnota normalové slozky napéti urcena v blizké oblasti pied vrcholem
V-vrubu ve sméru Sifeni iniciované trhliny je jednou z veli¢in vhodnych
k navrhu kritéria stability V-vrubu [36]. V tomto pfipadé je

L=G=05,, . (42)

PP
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Obr. 3.5: Stredni hodnota napéti v oblasti d pred kotenem V-vrubu.

Pfi navrhu kritéria vychdzime z rozloZeni napéti pred kofenem V-vrubu.
Stfedni hodnota napéti o je urcovana ve sméru maximalniho normalového
napéti (o,,). ve vzdalenosti 0 az d pfed vrcholem V-vrubu a je srovnana

s kritickym napétim o,

it vedoucim k iniciaci trhliny ve vrcholu V-vrubu.

Kritérium stability ma pak tvar:

o= %i(aw )max dr <o, - (43)
0

Pri aplikaci podminky stability & = o, na trhlinu dostaneme veli¢inu o, ve

tvaru:
2K ¢
o = ) 44
crit \/% ( )
Pro V-vrub dostaneme veli¢inu o, ve tvaru:

Ouit = \/E d p ’/

kde Hic je kritickd hodnota zobecnéného (vrubového) soucinitele intenzity
napéti, p je exponent singularity napéti a g je parametr zavisly na ahlu otevieni
V-vrubu.

Findlni vztah ma pak tvar:

1
p—=

i 2d"
< (2-pMita)

Kritérium stability V-vrubu pro statické zatéZovani ma pak formalné stejny tvar

H (46)

jako Kic kriterium:

H (0 @) <Hc (Kc, @), (47)

appl?

kde a, je tihel otevfeni V-vrubu.
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3.5.1.2 S-kritérium minimalni hustoty deformacni energie (Sihovo kritérium)

I zde vychazime z podobnosti chovani trhlin a V-vrubti. Tentokrat zvolime jako
fidici veli¢inu hodnotu (zobecnéného) faktoru hustoty deformacni energie [76]:

L=%. (48)

V pifipadé zatéZovaciho moédu I bude minimum faktoru hustoty deformacni
energie ve sméru ¢ =0, coz odpovida sméru Sifeni predpokladané trhliny.

Pro trhlinu, resp. V-vrub zatizené normalovym modem lze vyjadfit faktor
hustoty deformacni energie S resp. 2" ve tvaru:

2 2
S=a,K” ,resp. =4 ,H", (49)
kde a1 je funkci polarniho thlu a nezavisi na soufadnici r. Veli¢ina A je na
soufadnici r zavisla.

Rovnost kritickych hodnot faktori hustoty deformacni energie ma pak tvar
(hodnotu A uréujeme pro r = d):

a,Kic =AHc, (50)
kde a, - (2k,, +1—cos ¢p)(1+cos @) ’ (51)
16771
A, - kU, +V,) 4r2e
! 16771 ’
a k, =1-2v pro rovinnou deformaci, (52)

U, =16(1— p)*cos’(pe),

Vi =4lp2(1— p) +q*(2—3p+ p? ) —2pa(l— pY2-3p+ pZ)COSZ(pJ.

Po odvozeni v pripadé statického zatéZovani porovndnim soudiniteld hustoty
deformacni energie pfi kritické podmince dostaneme vztah:

= 4k
H.=K.d 2 n . (53)
©r \/an.((p=0)+V.(¢=0)

Konec¢né kritérium stability V-vrubu vyjadfené pomoci hustoty deformacni
energie 1ze opét vyjadrfit ve tvaru nerovnice:

H (O-apphav )< H (ch Oy ) (54)

V obou piipadech je nutno zavislost H, =H, (aapp,,a\,) urcit numericky (napf.

pomoci MKP) pro dané okrajové podminky a zatizeni. Hodnota zobecnéné
lomové houZevnatosti je v obou pifipadech funkci parametru d, viz vztahy (46),
(53).
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4 Materialové sloZeni casticového kompozitu

Polypropylen jako materidl na vyrobu nejriznéjsich produkt je jiz pouzivan
dlouhou dobu. Pfidanim castic do matrice tvofené polypropylenem miZeme
ziskat kompozit s vyrazné odliSnymi materidlovymi vlastnostmi. Nejprve byly
pouzivany jako plnivo elastomerni castice (EPR, EPDM, ...). PouZzitim téchto
plniv jsme schopni dosahnout nartistu houzevnatosti kompozitu, dochdazi
ovSem ke snizeni pevnostnich charakteristik. Oproti tomu pouZziti mineralnich
plniv nabizi jistou mozZnost ke zlepseni kompozitu z hlediska pevnostniho pfi
zachovani dostatecné houZevnatosti, zalezi to ovSem zejména na velikosti ¢astic
a na vlastnostech mezivrstvy mezi matrici a ¢astici.

4.1 Matrice kompozitniho materialu

Typ, slozeni a vlastnosti matrice hraji klicovou roli pfi vzniku konecného
kompozitu. Tato prace je zaméfena predevsim na polymerni polypropylenové
kompozity. Vlastnostmi polypropylenu jako matricnitho materialu se zabyvalo
mnoho autorti. Mezi prvnimi, ktefi studovali polypropylen, byli Karl Ziegler
a Guilio Natta. Z jejich vysledku se vychazi dodnes [25], [62].

Polypropylen je polymorfni materidl. Krystalizuje v nékolika modifikacich.
Nejbéznéjsi je monoklinicka a-faze. Ke vzniku triklinické p-faze mtizeme vyuzit
specifickych nuklea¢nich ¢inidel (obr. 4.1). Experimentdlni porovnani
a-a B-faze bylo provedeno fadou autori [4], [38]. Ukazuje se, ze vyuziti
polypropylenu s vys$im obsahem B-fdze mtize pozitivné ovlivnit mechanické
vlastnosti vysledného kompozitu [4], [57].

K dosazeni co nejlepsich mechanickych vlastnosti je také potfeba dosahnout co
mozna nejvyssiho stupné krystalinity pfi zachovani jemnozrnné struktury.
K tomu mohou byt pouzity praskové anorganické latky, tzv. nukleaéni ptisady
[57]. Ve skutec¢nosti vSak nedochdzi k upIné krystalizaci a struktura polymeru je
semikrystalickd [47]. Miru krystalinity lze wuréit fadou metod, napft.
mikroskopii, spektroskopii ¢i rentgenografii.

Do matrice se mliZze priddvat celd fada minerdlnich plniv. V soucasnosti je
na trhu velké mnozstvi typl plniv, které se lisi typem, velikosti, tvarem atd.
V minulosti bylo primdrnim cilem zejména snizit vyrobni ndklady polymeru,
a proto drahd matrice byla plnéna levnymi casticemi. ProtoZze se kompozity
zacinaji pouzivat pro aplikace, kde je nutné garantovat mechanické vlastnosti,
zacal se zaroven sledovat také vliv téchto castic na materidlové vlastnosti
vzniklého kompozitu. Existuje mnoho odborné literatury s podrobnym
popisem vlastnosti jednotlivych typt plniv [6], [67], [88].
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Obr. 4.1: Morfologie polypropylenové matrice [xxiv].
(vlevo - Cistd matrice, vpravo - matrice osettend f-nukleacnim Cinidlem)

4.2 PInivo kompozitniho materialu

Obecné se v praxi pouZzivaji riizné tvary od kulovych ¢astic pres destickové az
po vldknové. Ke snadnéjSimu popisu tvaru castic byla zavedena velicina
,aspect ratio” (tzv. velikostni faktor) (tab. 4.1). Ten vyjadfuje pomér nejvétsiho
rozmeéru castice k nejmensimu (obr. 4.2). Castice s velkym tvarovym faktorem
vétSinou vyrazné zlepsuji vlastnosti v konkrétni sméru (tuhost, pevnost v tahu),
Castice s malym tvarovym faktorem ovliviiuji kompozit ve vSech smérech
(modul pruznosti ¢i houZevnatost).

Obr. 4.2: Velicina ,aspect ratio” (tzv. velikostni faktor) - pomér x/y.

koule krychle kvadry desticky vlakna

Tvar ‘ . I I/
Velikostni
faktor 1 ~1 1,4-4 5-100 >100

(aspect ratio)

Tab. 4.1: Tvary pouZivanych plniv [83].

Nejen tvarem, ale pochopitelné i velikosti ¢astic ovliviiujeme vysledné chovani
kompozitu [10]. Velikost castic je pfedmétem studia mnoha autorti, skala
rozmért je opravdu Sirokd. V soucasnosti se v casticovych kompozitech
pouzivaji také nanocastice [9], [41], [42], [86] a to i pfes problémy s pfipravou
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a zejména s dispergaci c¢astic v matrici [24], [43], [67]. VétSinou se ale v praxi
vyskytuji kompozity s velikosti plniva v rozmezi 0,1 um az 10 pm, vyjimecné
desitky pm [14], [64] (tab. 4.2). V krajnim pfipadé se pouzivaji plniva o velikosti
az 1 mm. Urcovani relace mezi velikosti ¢astic a mechanickymi vlastnostmi
kompozitu mtizeme nalézt v mnoha publikacich, napt. [46], [60], [89], [90].

Obr. 4.3: Typicky tvar édstic CaCOs [29].

obchodni nazev zkratka vyrobce velikost c¢astic [pm]
Calcilit 100 C100 Sloha Kalcit 120
Millicarb M Omya 3,6
Omyacarb 2 GU 2GU Omya 2,5
Polcarb P ECC (Imerys) 1,3

Tab. 4.2: Typy a velikosti pouzivanych plniv [45].

4.3 Mezivrstva

Jak bylo zminéno vySe, velkym problémem pfi tvorbé kompozitu je zajistit
dostateénou dispergaci Castic. Casto se stiva, Ze pi zpracovani dochézi
v matrici ke shlukovani ¢astic plniva (obr. 4.4). Tyto shluky mtZeme rozdélit na
dvé kategorie: (i) aglomeraty, shluky se slabymi vazbami a (ii) agregaty
(obr. 4.5), které jsou naopak velice pevné. Pfi jednotlivych zkouskach pak
dochazi k rozpadu aglomerat(i na agregaty, které se chovaji jako castice plniva
mnohem vétsi velikosti. Z tohoto dtivodu dochazi k degradaci materialovych
vlastnosti zkoumaného kompozitu a tim k nepresnostem nameéfenych veli¢in
(modul pruznosti, pevnost v tahu, ...) [29]. K fadné dispergaci castic miizeme
prispét vhodnou upravou castic plniva [8], [45]. Pfed samotnym smichdnim
s matrici se castice CaCOs smaci ve slabém roztoku kyseliny stearové a to
priznivé ptisobi pravé na dispergaci ¢astic v matrici.
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Obr. 4.4: Lomova plocha polypropylenové matrice s ¢asticemi. SEM, celkové zvétseni
1000x [xv].
(vlevo - bez oSetieni dstic, vpravo - Cdstice oSetfend 1% kyselinou stearovou)

S \ @ -
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 &5um
,20.0kV 1.9 4000x SE 116 8812810-LE

Obr. 4.5: Agregit castic CaCOs. SEM, celkové zvétSeni 4000 x [83].

Z numerického hlediska neni tvar a velikost ¢astic pfili§ studovan, ve vétsiné
pfipadi se pfi modelovani kompozitu uvazuje pouze kulovy tvar ¢astic.

Povrchovou tpravou mizeme ovSem ovlivnit také chemické vazby na rozhrani
Castice — matrice. Zde se vyskytuji dva pristupy: (i) snazime se vytvorit
co nejpevnéjsi vazbu mezi ¢astici a matrici [23], (ii) nebo naopak oslabime tuto
vazbu a zplisobime tak snazsi proces odtrzeni ¢astice od matrice [28] (obr. 4.6).

Acc-vV Spot Magn (]
¥=7200kv 3.9 1000x SE 11.6 38123 10-LC
=
— =

Obr. 4.6: Mechanizmus poSkozovdni kompozitu - odtrZzeni mezivrstvy [83].

Vlivem povrchovych tprav ¢astic plniva se zabyva celd fada autorti, napft. [45],
[60], [61]. Narozhrani ¢astice-matrice vznikd mezivrstva, ktera mtize svymi
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vlastnostmi vyrazné ovlivnit materidlové vlastnosti kompozitu. Problematické
je ovSem predevSim urcit vlastnosti mezivrstvy. Néktefi autofi se snazi urcit
vlastnosti mezivrstvy pro rtizné velikosti castic [45], [60], jini ji urcuji pro rtizné
typy materidlti [45], [61]. Rozhodujici je také fakt, jestli se jednd o castice
oSetfené povrchovou upravou ¢i nikoliv [45].

Samotné urcovani mechanickych vlastnosti mezivrstvy je problematické.
Urcovat je pfimo je takika nefeSitelny problém, proto se urcuji nepfimo ze
spolehlivé méfitelnych veli¢in. Témi jsou napfiklad mez kluzu a mez pevnosti.
Detailnéjsi popis urceni tloustky mezivrstvy je uveden napt. v [45] nebo [61].

Na zdakladé literarnich podkladt bylo zjisténo, ze je tloustka mezivrstvy pro
submikroskopické ¢astice v podstaté konstantni (velikost ¢astic 0,5 pm a vyssi)
a zavisi na materidlovych vlastnostech ¢astic a matrice (popfipadé na osSetfeni
c¢astic pfed samotnou vyrobou kompozitu). Tento efekt mtize vysvétlit rozdilné
chovani casticovych kompozitli vytvofenych ze stejnych materidlti pouze
s rozdilnymi velikostmi ¢astic plniva.
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5 Postup reseni a dosazZené vysledky

Pro feSeni sledované problematiky je mj. nezbytné navrhnout a otestovat
pristup, ktery umoZiuje vypocet napéti a deformaci v blizkosti obecnych
singularnich koncentratori napéti a to vcetné odhadu odpovidajicich
zobecnénych lomové-mechanickych parametrt a pouZiti kriterii pro posouzeni
jejich stability. Toto je obsahem zejména praci [i], [ii], [iii], [iv], [v], [vi], [viii],
[ix] , [x], [xi]. V zdjmu kontinuity textu tykajiciho se ¢asticovych kompozith jsou
tyto vysledky, které jsou nezbytné pro splnéni cilii disertace uvedeny az
v kapitole 5.2.

5.1 Casticové kompozity

ReSeni problematiky casticovych kompozitii je tloha vicetiroviiového
modelovani. Pfi modelovdni na makrodarovni se obvykle fesi problematika
vztahu globalnich charakteristik c¢asticovych kompozit(i, konkrétné napriklad
modul pruznosti kompozitu Ecomp a mikrostruktury. Dalsi pfistup predstavuje
popis casticovych kompozitti z hlediska mikroturovné. Takto byl feSen problém
$ifeni mikrotrhlin v kompozitu a stim souvisejici mozné ovlivnéni hodnot
lomové houzevnatosti kompozitu Kic v souvislosti zejména s vlastnostmi
mikrocastic a mezivrstvy.

Vsechny vypocty jsou zaméfeny na konkrétni typ kompozitu, tim je PP-CaCOs
(polypropylenova matrice plnéna ¢asticemi CaCOs). Tomu odpovidaji i vSechny
materidlové charakteristiky:

o castice CaCOs: modul pruznosti 72 GPa, Poissonovo ¢islo 0,29 a velikost
pohybujici se v rozmezi 0,1 az 10 pm

¢ polymerni matrice: modul pruznosti 1,8 GPa a Poissonovo ¢islo 0,29

e mezivrstva: modul pruznosti vrozmezi 0,05 az 1,8 GPa, Poissonovo
¢islo 0,29 a tloustka 117 nm [45]

V naSem pfipadé je bran v tivahu srazeny uhliditan vadpenaty, jehoz zakladni
tyzikalni vlastnosti 1ze nalézt napt. v [6], [88]. Volba rozmezi velikosti ¢astic
0,1az10 um odpovidd velikostem obecné pouzivanych ¢astic plniva.
Materidlové vlastnosti polymerni matrice byly zvoleny na zakladé
experimentalnich zkousek, které byly provedeny na Ustavu materialovych véd
a inzenyrstvi VUT v Brné. U mezivrstvy je urovani materidlovych vlastnosti
velice problematické. Urcit tloustku mezivrstvy je prakticky nemozné, vétsina
autort je ji schopna odhadnout za pomoci nepfimych metod. V této praci je
uvazovana tloustka 117 nm, ktera byla urcena kolektivem autortti Mdczd,
Fekete, Pukdnszky [45]. Rozmezi modulu pruznosti mezivrstvy je voleno
zejména s ohledem na vznik mezivrstvy, kterd se formuje z matrice.
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Zdenék Majer
5.1.1 Odhad tuhosti ¢asticového kompozitu

5.1.1.1 Numericky model

Reseni bylo realizovano metodou koneénych prvkd, resp. jeji deformaéni
variantou (vypoctovy systém ANSYS 11.0). Pro vypocet celkového modulu
pruznosti kompozitu Ewmp byl sestaven 3D model za pouZiti dvaceti uzlového
prvku SOLID95. Pocet elementti v konecno-prvkovém modelu se pohyboval
vrozmezi 70000 az 150000 v zavislosti na typu feSené ulohy. U vsech

studovanych model byla zaroven provedena citlivostni analyza.

o
S e

S ————
e — . 3

I
f
f
f

e S

Obr. 5.1: Ptiklad vytvorené konecno-prvkové sité (velikost castice D = 0,9 pm, objemové
mnozstvi cdstic Vy=7,7 %, tloustka mezivrstoy t =117 nm).

reprezentativrﬁ objem - RVE a

Obr. 5.2: Vytvoreny model zachycujici periodicky se opakuji cdstice.
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Pro vypocet celkového modulu pruznosti Ecmp byl vytvofen numericky 3D
model (obr. 5.2) periodicky se opakujicich ¢astic plniva vzdjemné vzdalenych
o velikost a [xii].

Jak je patrné z obr. 5.2, pfi modelovani bylo mozno vyuzit symetrii a byla tedy
modelovana pouze 1/8 castice (obr. 5.3) s odpovidajicimi okrajovymi
podminkami. Velikost ¢astice plniva byla D (2R) a velikost buriky (matrice) byla
volena tak, aby odpovidala pozadovanému objemovému mnoZstvi castic
v kompozitu. Celd burika pak byla zatizena aplikovanym napétim o (obr.
5.3).

Pro tento model byly stanoveny urcité zjednodusujici predpoklady: (i)
dokonald adheze vSech jednotlivych sloZzek kompozitu (¢astice, matrice
i mezivrstvy), (ii) pro zakladni modelovani pfedpoklad kulového tvaru castic
(v kapitole 5.1.1.4 je pak sledovan samotny vliv tvaru ¢astice na celkovy modul
pruznosti Ecmy), (iii) rovhomeérné rozloZeni ¢astic v matrici kompozitu (vliv
nerovnhomeérnosti rozlozeni ¢astic je popsan v kapitole 5.1.1.5) (iv) a ddle je pak
uvazovana jednotnad tloustka mezivrstvy 117 nm [45].

Gappl

ittty

e—— polymerni matrice

p4

— mezivrstva

L tuha castice

|

Obr. 5.3: Reprezentativni objem - RVE - 1/8 &astice.

sym

Obr. 5.4: Zobrazeni okrajovych podminek pro vypoctovy model.
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5.1.1.2 Porovnani numerického modelu s analytickymi vztahy [xxv]

Byl proveden vypocet pouze pro kulové c¢astice bez mezivrstvy v matrici a tento
vysledek byl srovndn sobecné platnymi analytickymi vztahy (tab. 5.1)
ziskanymi z literatury [14], [18].

obj evm ox,/e MKIV) Einstein | Guth | Kerner | Ravichandran
mnozstvi Vr vypocet
[%] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
5 1979 2025 2088 1997 1936 - 2608
10 2196 2250 2503 2217 2120 - 3075
20 2774 2700 3715 2739 2616 - 3947

Tabulka 5.1: Porovndni hodnot modulu pruznosti Ecomp z numerického vypoctu
a z analytickych vztahii.

Ravichandran [64] uvedl ve své praci kritérium, podle kterého by se hodnota
celkového modulu pruznosti Ecomp méla pohybovat mezi hodnotami danymi
rovnicemi (55)-(57):

(CE,E, +E2JL+C) —EZ +E,E,

oy (cE, +E, J1+C) ’ (%5)
o [E.E, +E>(1+C)* —E?[1+C) 56)
“® " (E,-E,c+E,(+C)
L %
C =(V—f] -1, (57)

Toto kritérium je vhodné zejména pro kompozity z vysoce rozdilnymi moduly
pruznosti jednotlivych slozek.

S jinym analytickym vztahem pfiSel Einstein [11], ktery pro vypocet Ecomp pouZzil
nasledujici vzorec:

Ecom
E—p:1+ 2,5\/f . (58)
Podobny vztah uvedl Guth [16]:
E
% =1+25V, +14V7. (59)

Jako posledni je v tomto pfehledu uvedeno klasické Kernerovo kritérium [26]:
Bamp _,, Vi 150-0,)
E, ~ [-v)6-100,)

(60)

Jak je z tabulky 5.1 patrné, dalo by se fici, Ze Einsteinovo kritérium by se dalo
brat jako dolni hranice pro odhad hodnoty modulu pruznosti, naopak Guthovo
kritérium jako horni hranice.
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Obr. 5.5: Zavislost celkového modulu pruznosti kompozitu Ecomp na objemovém
mmnoZstvi ¢dstic plniva V7.

Z porovnani v obr. 55 je vidét odhad celkového modulu pruznosti Ecomp
¢asticového kompozitu pro konfiguraci kulové castice v polymerni matrici na
zdkladé MKP vypoctu a na zakladé analytickych odhadti. Z obrdzku je patrno,
Ze Kernerovo a Einsteinovo kritérium je ve velice dobré shodé s numerickym
vypoctem, a proto lze jejich pouziti pro tento typ kompozitu doporucit.
Ravichandranovo kritérium dava intervalovy odhad, ve kterém se sice vSechna
ostatni kritéria spole¢né s vypoctenymi hodnotami pohybuji, ale je pomérné
Siroky a davd pouze rdmcovou piedstavu o vlastnostech studovaného
kompozitu. Posledni Guthovo kritérium pro odhad celkové tuhosti kompozitu
pomérné preceniuje vyztuzujici ti¢inek ¢astic.

Z téchto porovnani také plyne dtilezity zavér, Ze navrzeny model je v souladu
s obecné uzndvanymi analytickymi modely (vztahy) a lze ho tedy pouzit
k predikci materidlovych vlastnosti kompozitu i ve slozitéjSich ptipadech.

5.1.1.3 Stanoveni vlivu mezivrstvy na globalni chovani kompozitu [xv]

V predchozi kapitole bylo ukadzano, Ze pomoci pouzitého konecno-prvkového
modelu jsme schopni spolehlivé odhadnout celkovy modul pruznosti
kompozitu Em. Byl tedy sestaven dal$i model, ktery jiz obsahoval tfeti fazi;
mezivrstvu. Byl sledovan zejména vliv velikosti ¢astice D a modulu pruznosti
mezivrstvy Ei na celkovy modul pruznosti Ewmp. Na obr. 5.6 je vykreslena
zavislost celkového modulu pruznosti Ecomp na objemovém mnozstvi ¢astic
plniva Vs pro modul pruznosti mezivrstvy Ei = 0,4 GPa a pro ruzné velikosti
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castice. Tloustka mezivrstvy do znacné miry ovliviiuje pravé celkovy modul
pruznosti. Pokud je ¢astice mald, mezivrstva hraje vyznamnéjsi roli a dochazi
k poklesu celkového modulu pruznosti. S rostouci velikosti castice zaroven
roste i celkovy modul pruznosti.

2
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S 17
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—D=0,9
16 { —D=3,26
D=9,89
D=14,58
15
0 5 10 15 20
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Obr. 5.6: Zdvislost celkového modulu pruznosti kompozitu Ecomy na objemovém
mnoZstvi cdstic plniva Vs pro Ei= 0,4 GPa.

Na dal$im grafu (obr. 5.7) je opét zavislost celkového modulu pruznosti na
objemovém mnozstvi, tentokrat pro ruzné velikosti c¢astic a rtizné moduly
pruznosti mezivrstvy. Je zde patrny trend, Ze s rostoucim modulem pruznosti
mezivrstvy roste i celkovy modul pruznosti kompozitu. Je zde také uvedena
jedna zajimava konfigurace, kdy pfi velikosti c¢astice D = 14,58 pm a modulu
pruznosti mezivrstvy 0,05 GPa prakticky nedochdzi ke zméné celkového
modulu pruznosti srostoucim objemovym mnozZstvim cdastic (ten ztstava
konstantni pfiblizné 1,8 GPa). Fialova kfivka (Ei = 1,8 GPa) pak v podstaté
predstavuje kompozit bez mezivrstvy. Zde dostavame nejvyssi hodnoty
celkové modulu pruznosti kompozitu.
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Obr. 5.7: Zavislost celkového modulu pruznosti kompozitu Ecomy na objemovém
mmnoZstvi ¢dstic plniva V7.

5.1.1.4 Vliv tvaru ¢astic na modul pruznosti kompozitu Ecomp [xxV]

Na mechanické vlastnosti casticového kompozitu ma nemaly vliv také tvar
pouzitého plniva. Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, jako plnivo do kompozitu se
pouzivaji castice nejriiznéjsSich tvarti. K popisu tvaru castice byla zavedena
charakteristika zndma jako ,,aspect ratio” (velikostni faktor). Ten udava pomér
nejvétsiho a nejmensiho rozméru ¢astice.

i

-~ i e
[ | e | _f'ff Y -i__‘__-"?-"
| . ) 2 F ' g
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:.- | -".l -‘-‘__ = ! - f. ol e

1
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aspect ratio: 1 aspect ratio: 2 aspect ratio: 6
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Obr. 5.8: Riizné tvary Cdstic pouzité pro MKP vypocet.

Céstice s velkym tvarovym faktorem véts§inou vyrazné zlepSuji vlastnosti
v konkrétnim sméru (tuhost, pevnost v tahu), castice s malym tvarovym
faktorem ovliviiuji kompozit globalné (modul pruznosti ¢i houZevnatost). Co se
tyce aplikace vysledk(i na casticovy kompozit CaCOs, byly pro modelovani
anasledny konecno-prvkovy vypocet zvoleny tfi tvary, které mohou
reprezentovat extrémni geometrické tvary castic plniva a to kulovy (velikostni
faktor 1), elipsoidni (velikostni faktor 2) aelipsoidni s vétsim velikostnim
faktorem (velikostni faktor 6) (obr. 5.8).
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Pokud je uvazovan casticovy kompozit bez mezivrstvy, dostdvame nejvyssi
hodnoty modulu pruznosti Ewm. Se sniZujicim se modulem pruZznosti
mezivrstvy klesa i celkovy modul pruznosti kompozitu. Vyznamny pokles
tuhosti kompozitu lze pozorovat zejména tam, kde je modul pruznosti
mezivrstvy asi pétkrat mensi neZ modul matrice. Naopak, s rostouci velikosti
Castice D se zaroven zvysSuje celkovy modul pruznosti Eomy. Toto je zejména
zplisobeno tim, Ze pfi rostouci velikosti ¢astic zistava konstantni tloustka
mezivrstvy, a proto se jeji vliv na celkovy modul pruznosti sniZuje.
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1000 > )
500 A oW
0 —— —o—‘ —— ——
0 400 800 1200 1600 2000
E; [MPa]

Obr. 5.9: Zivislost celkového modulu pruznosti kompozitu Ecomp na modulu pruznosti

mezivrstoy Ei pro riizné hodnoty velikostniho faktoru a riizné sméry zatiZeni o,

(velikost castice D 0,9 um a objemové mnozstvi cdstic Vi= 9,78 %).

Z hlediska orientace ¢astic 1ze vyslovit zavér, Ze miize hrat vyznamnou roli,
zejména pak pro vétsi velikostni faktor. Pokud je elipsoidni éastice v matrici
zatizena v podélném sméru, dochazi k vyraznému vyztuzeni kompozitu
z hlediska celkového modulu pruznosti kompozitu Ecomy (Obr. 5.9). Z porovnani
pro rtizné zatizené elipsoidni ¢astice a kulové castice 1ze najit pfi uréeni hodnot
modult pruznosti kompozitu vyznamné rozdily pro castice s velikostnim
faktorem 6 a vétsim. Z praktického hlediska se v kompozitu éastice ¢i agregaty
¢astic tohoto typu prilis nevyskytuji a jedna se spiSe o ojedinélé pripady.
Nejbéznéjsi typ castic a agregatti ma velikostni faktor v rozmezi 1-2, coz
vysledné vlastnosti kompozitu pfili§ neovlivni.

Lze tedy vyslovit zavér, zZe pokud se v matrici vyskytuji castice s velikostnim
faktorem pfiblizné 1-2, je moZzné je povaZovat pii vypoctu za kulaté. Pro jiné
typy kompozitth (kde se vyskytuji rtiznorodé tvary castic) ale muze hrat
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orientace castic vyznamnou roli a mtze vést k vyslednym silné ortotropnim
vlastnostem.

5.1.1.5 Urceni vlivu nerovnomérnosti rozloZeni ¢astic v kompozitu

Jako dalsi byl studovan vliv nerovnomérného rozlozeni ¢astic v matrici [xxii].
Model casticového kompozitu byl tentokrat vytvoren jako dvoufazové
kontinuum castice-matrice. Byla vytvofena tzv. reprezentativni objemova
burtkka (RVE) (obr. 5.10a) a pomoci ni byl sestaven model (obr. 5.10b) pro
numerickou simulaci. Ten se skladal ze 27 jednotkovych bunék (pole bunék
3x3x3).

matrice

]

58 0
=~ N

By
b

Fas

a)
Obr. 5.10: a) reprezentativni objemovd buiika (RVE), b) vypoctovy model.

Pro urcéeni vlivu nehomogenity rozlozeni castic v kompozitu byla provedena
celd fada simulaci, kdy se zmensoval pocet castic a zvétSoval jejich polomér
(aby bylo zachovano objemové mnozstvi) — na sobé zavislé parametry jsou
znazornény na obr. 5.11.

|pocet castic n |

polomeér
castic R

velikost

objemove mnozstvi
castic plniva V,

Obr. 5.11: Ptiklad nerovnomérného rozdéleni Cdstic s popisem parametrii.
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Jak se wukazalo, pfi zachovani stejného objemového mnoZstvi je vliv
nerovhomernosti rozloZeni c¢astic na celkovy modul pruznosti kompozitu Ecom
zanedbatelny (obr. 5.12) [xxii].

E [GPa] horni mez
2,16 1
2,14 1
2,12 A
2,10 -
2,08 A
2,06 -
2,04 -
2,02 -
2,00

- prumérna hodnota

dolni mez
27 26 24 21 18 17 14 13 12 10 9 podet &stic

Obr. 5.12: Modul pruznosti Ecomp pro riizny pocet Castic.

5.1.2 Sifeni mikrotrhlin v ¢asticovém kompozitu
5.1.2.1 Numericky model

Scilem modelovat relaci mezi chovanim mikrotrhliny s mikrostrukturou
kompozitu byl vytvofen model k uréeni sméru dalsiho Sifeni mikrotrhliny
v éasticovém kompozitu. Vzhledem ktomu, Ze na chovani mikrotrhliny
v Casticovém kompozitu maji vliv castice predevSim v jeji bezprostfedni
blizkosti, byl navrZzen model mikrotrhliny obklopeny c¢tyfmi casticemi (obr.
5.13). Cely ptiklad byl modelovan jako 2D uloha. Z hlediska stanoveni sméru
daldiho Sifeni mikrotrhliny v ¢asticovém kompozitu nemd toto zjednoduseni
podstatny vliv. Model zdroven obsahuje nékolik dalSich zjednodusujicich
predpokladti, kterymi jsou pfedevsim kulovy tvar ¢astic plniva a rovnomérné
rozloZeni ¢astic v kompozitu.

Pro numerické modelovani byly pouzity elementy typu PLANES82. Tyto
elementy jsou osmiuzlové a pro dany model naprosto postacujici. Takto
sestavené konecno-prvkové modely obsahovaly cca 50 000 element.

Na uvedeném obrazku (obr. 5.13) je patrna geometrie pouzita v modelu, na
dal$im je zobrazen pfiklad konecno-prvkové sité a pouzité okrajové podminky
(obr. 5.14). Pfi modelovani tohoto problému bylo vyuzito symetrie a celé téleso

bylo zatizeno napétim o,
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mikrotrhlina . — matrice
mezivrstva

Castice

Obr. 5.13: Geometrie modelu pro urceni chovini mikrotrhliny v polymernim Cisticovém
kompozitu PP-CaCOs.

Na obr. 5.13 je rovnéz zobrazen uhel a, ktery predstavuje smér dalsiho Sifeni
mikrotrhliny v kompozitu. Kladnou hodnotou tohoto tthlu se mini situace, kdy
se mikrotrhlina odklani od castice. Pokud je tihel a zaporny, znamena to, Ze je
mikrotrhlina k ¢astici pfitahovana.

cYappl

frertts

;

bbb

(&)

appl

Obr. 5.14: Ptiklad vytvorené konecno-prvkové sité (velikost ¢dstice D = 0,9 um,
elc=0,95, a/lb = 0,9, tloustka mezivrstvy t = 117 nm) a pouZité okrajové podminky.

5.1.2.2 Vliv umisténi mikrotrhliny v matrici [vii]

Jak je patrné zobr. 5.13, mikrotrhlina se mutize nachdzet v matrici v rtizné
vzdalenosti od castice vyjadfené pomérem e/c. Bylo tedy nezbytné urcit, jak
vyznamné umisténi mikrotrhliny ovlivni ziskané vysledky. Pfi modelovani
byly zvoleny 3 zakladni konfigurace. Prvni je téméf uprostifed mezi dvéma
casticemi (e/c = 0,1), druha ve tfech c¢tvrtinach mezi dvéma casticemi (e/c = 0,5)
a treti v tésné blizkosti jedné z ¢astic (e/c = 0,9). Zaroven kazda tato konfigurace
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byla spoctena pro castici bez mezivrstvy a pro castici s mezivrstvou (tloustka
t =50 nm, Ei = 0,05 GPa). Vysledky z téchto modelt jsou zobrazeny v grafu na
obr. 5.15. Pro mikrotrhlinu umisténou témeér uprostfed je vliv castic zcela
zanedbatelny a mikrotrhlina ma tendenci se Sifit stale kolmo na smér zatiZeni.
Zcela odlisna situace nastava, pokud se mikrotrhlina nachazi v blizkosti ¢astice
(v grafu cerné kifivky). KdyZ se v kompozitu mezivrstva nenachazi (e/c = 0,9
a Ei= 1,8 GPa), mikrotrhlina je odpuzovéna tuhou &astici. Cim bliz se p¥itom
vrchol mikrotrhliny u ¢astice nachazi, tim vétsi je tthel odklonu od castice.
Pokud je ovSem mikrotrhlina uvaZovana, dochazi zcela zfetelné k tzv. stinicimu
efektu. Ten mtZeme vysvétlit tak, Ze i pres svou malou tloustku dokaze
mezivrstva diky svym materidlovym vlastnostem ,pfitahovat” mikrotrhlinu a
v koneném dusledku nedochdzi k tak vyraznému odklonu mikrotrhliny od
Castice.

-®- e/c=0,9 Ei=0,05 —&—¢/c=0,5Ei=0,05 —#—¢/c=0,1Ei=0,05
"®-e/c=09Ei=18  —*—elc=05Ei=18 ——e/c=0,1FEi=18

14 e
12 .
10 I
----- ndl
By e
e
1—16 - _  o— ———O
8 ———— °
— - - . —
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-.-.".
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0 |
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Obr. 5.15: Zdvislost sméru siteni a na velikosti mikrotrhliny a/b pro riizné vzddlenosti
mikrotrhliny od Cdstice e/c a riizné hodnoty modulu pruznosti mezivrstvy Ei (velikost
cdstice D = 10 um, tloustka mezivrstoy t = 50 nm a objemové mnoZstvi Cdstic
V=35 %).

Je zfejmé, Ze k nejvétsSimu ovlivnéni dochdzi, pokud je mikrotrhlina uvazovana
v tésné blizkosti ¢astice (e/c = 0,9). Proto je v dalsim modelovana pfedevsim tato
konfigurace a jsou prezentovany vysledky ziskané pro mikrotrhlinu v tésné
blizkosti ¢astice.

Diserta¢ni prace 45



Zdenék Majer Lomové-mechanicky model ¢asticového kompozitu

5.1.2.3 Urceni vlivu mezivrstvy na smér sifeni mikrotrhlin v matrici [xiiil,

Mezivrstva hraje pfi uréovani sméru dal$iho Sifeni mikrotrhliny v kompozitu
vyznamny vliv. Nejprve byl studovadn vliv velikosti samotné castice
v kombinaci s riiznymi materidlovymi vlastnostmi mezivrstvy. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 5.16.
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Obr. 5.16: Zavislost sméru siteni a na velikosti mikrotrhliny a/b pro riizné velikosti
¢dstic D a riizné hodnoty modulu pruznosti mezivrstvy Ei (objemové mnoZstui Cdstic
Vi=25%).

Z uvedenych vysledku je patrné, Ze pokud uvazujeme velké castice (v nasem
pripadé D =100 pm), at uZ ma mezivrstva jakékoliv vlastnosti, téméf nedochazi
k ovlivnéni mikrotrhliny a ta md tendenci se od ¢astice odklanét a Sifit se volné
matrici. Jiz pfi velikosti ¢astice 5 pym (modré kfivky) miizeme vidét vyrazné
ovlivnéni ve sméru Sifeni mikrotrhliny. Zatimco pro Ei=1,8 GPa a Ei= 0,5 GPa
dochdzi stdle k odpuzovani mikrotrhliny &astici, pro modulu pruznosti
mezivrstvy Ei= 0,05 GPa je jiZ mikrotrhlina k ¢astici pfitahovana. Jesté vyraznéji
je tento trend patrny pro castice o velikosti 0,9 um. Zde uz pro hodnotu
Ei=0,5 GPa dochazi k tomu, Ze sice mikrotrhlina neni ¢astici pfitahovana, ale
neni ani odpuzovana a tudiZ nemd tendenci se odklanét. V konecné fazi pak
dojde kinterakci mikrotrhliny a castice. Pro hodnotu modulu pruznosti
mezivrstvy Ei= 0,05 GPa pak dochdzi jiz k vyraznému pfitahovani mikrotrhliny
castici a thly o dosahuji hodnot az 25°.

S ohledem na predchozi vysledky byla modelovdana mikrotrhlina v tésné
blizkosti ¢astice o velikost 0,9 pm. Na uvedeném grafu (obr. 5.17) je vykreslena
zavislost sméru Sifeni mikrotrhliny a na poméru a/b. Z vysledku je zfejmé, ze
pokud se mezivrstva v kompozitu viibec nevyskytuje (Ei = Ex = 1,8 GPa),
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mikrotrhlina md tendenci odkldnét se od tuhé castice (E, = 72 GPa). V opa¢ném
pripadé, pokud mezivrstvu v kompozitu uvazujeme, je zde patrny vliv na smér
dalsiho Sifeni. S klesajici hodnotou modulu pruznosti mezivrstvy Ei zdroven
klesa hodnota uhlu znaciciho odklon mikrotrhliny od castice a to az k hodnoté
Ei kolem 0,4 GPa, dojde kotoceni trendu (za stavajicich podminek, viz
obr. 5.17). Pokud uvaZujeme mezivrstvu poddajnou (E: = 0,05 GPa), dochazi pro
uvedenou konfiguraci ke stinicimu efektu a mikrotrhlina je k castici
s mezivrstvou pritahovana. To ma za nasledek kontakt vrcholu mikrotrhliny
nejprve s mezivrstvou a postupné s castici. Na rozhrani castice-matrice pak
dojde k odtrZzeni mezivrstvy, uvolnéni tuhé castice a tim padem k otupeni
vrcholu mikrotrhliny (obr. 5.18). To zptlisobuje zvySeni disipace plastické
energie pfi Sifeni mikrotrhlin. Pfi uvedeném mnoZstvi castic v matrici
(objemové mnoZstvi ¢astic Vy= 25 %) dochdzi k postupnému otupovani vrcholu
mikrotrhliny a to m{ize mit za nasledek podstatné zlepseni lomovych vlastnosti
casticového kompozitu.

15

10 —— ————

45 | | —Ei=18GPa ™
Ei=0,5GPa \D\
-20 - - +- Ei=0,4 GPa
s ||~ Ei=03GPa ~.
—o—Ei = 0,05 GPa
-30 T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
alb [-]

Obr. 5.17: Zavislost sméru siteni a na poméru a/b pro riizné hodnoty Youngova
modulu pruznosti mezivrstvy Ei (vysledky odpovidaji velikosti cdstice D = 0,9 um,
umisténi mikrotrhliny e/c = 0,9 a objemovému mnoZstvi cdstic Vi=25 %).

>

a) b)

Obr. 5.18: a) mikrotrhlina v blizkosti ¢dstice, b) odtrZeni mezivrstvy a dstice - otupeni
vrcholu mikrotrhliny.
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Na dal$im grafu (obr. 5.19) je uvedena zavislost sméru Sifeni o na modulu
pruznosti mezivrstvy Ei pro jednu konkrétni konfiguraci. Je zde patrné, Ze
s rostouci hodnotou modulu pruznosti mezivrstvy Ei postupné roste hodnota
uhlu a k nule. Pro tento pfipad je zlomova hodnota E: pfiblizné 0,38 GPa, kdy
dochdzi zcela kotoceni trendu sméru Sifeni mikrotrhliny a to tak, Ze
mikrotrhlina zaéina byt éastici odpuzovana.

15

T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
E; [GPa]

Obr. 5.19: Zdvislost sméru sifeni a na modulu pruznosti mezivrstvy Ei
(vysledky odpovidaji velikosti ¢astice D = 0,9 pm, pomériim a/b= 0,78 ae/c=0,9
a objemovému mnozstvi édstic V=25 %).

5.1.2.4 Vymezeni vlivu sméru zatizeni kompozitu na chovani mikrotrhlin
[xxii]

Kvypoctu stanoveni vlivu sméru zatiZzeni byl tentokrat sestaven model se
Ctyfmi ¢dsticemi (zde neni mozno vyuzit symetrie). Smér zatizeni kompozitu se
ménil od cistého tahového mddu I (tihel zatizeni 0°) az po thel 45°, obr. 5.20.
Byla opét sledovana predevsim konfigurace mikrotrhliny v tésné blizkosti
c¢astice s mezivrstvou.

Na obr. 522 je uvedena zavislost sméru dalStho Sifeni o na velikosti
mikrotrhliny (pomér a/b). Jsou zde srovnany hodnoty homogennich piipadii
pro jednotlivé sméry zatizeni o,,, shodnotami ziskanymi pro konfiguraci

¢astice s mezivrstvou, kdy je modul pruznosti mezivrstvy Ei= 0,05 GPa.
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Z uvedeného grafu (obr. 5.22) je patrné, Ze smér dalsiho Sifeni mikrotrhliny je
ve skutecnosti superpozici homogenniho pfipadu a vlivu mezivrstvy
obklopujici ¢astici. Tzn., Ze pokud je mezivrstva poddajnd, mikrotrhlina je k této
mezivrstvé pritahovana a opét dojde k dekohezi castice a k otupeni vrcholu
mikrotrhliny.

—=— tihel 15°, Ei=0,05 —e— tihel 30°, Ei=0,05 —*— uhel 45°, Ei=0,05
- thel 15°, bez mezivrstvy - - - uhel 30°, bez mezivrstvy - - - thel 45°, bez mezivrstvy
—— tthel 0°, Ei=0,05
30

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Obr. 5.22: Zavislost sméru siteni mikrotrhliny o na velikosti mikrotrhliny (a/b) pro
riizné sméry zatizeni (objemové mnozstvi cdstic Vi= 25 %).

5.1.2.5 Vliv tvaru castic na chovani mikrotrhlin [xvii], [xxi], [xxvi]

Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, tvar castice plniva v kompozitu se mizZe vyrazné
lisit. Proto bylo nutné postihnout také tento vliv na chovani mikrotrhliny
v matrici kompozitu. Pfi numerickém modelovani byl navrZen pro tento tcel
zjednoduSeny konecno-prvkovy model, ktery obsahoval mikrotrhlinu
v blizkosti jedné ¢astice (obr. 5.23).

\
\

\
\

. T, .. T T T T T T T T T T T
trhlina __ _______ _ -7 | matrice t |
I |
\\ : ' | N\ ¥ |
. |
\\ | : : mezivrstva —— 1 A |
\\ : | I /7/-. :
‘ l | Castice — . d
eI C | .:\ ' :
- e | — |
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|
|
|
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|
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Obr. 5.23: Zjednoduseny konecno-prvkovy model pro vypocet vlivu tvaru Cdstic.
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Na zakladé experimentdlnich pozorovani bylo zvoleno nékolik tvarti, od
kulatych az po ¢astice s ostrym rohem, viz obr 5.24.

kulova elipticka s ostrym rohem

y N

elipticka protahla
>

Obr. 5.24: Tvary castic pouZité pri modelovani kompozitu.

V dalSim textu jsou prezentovany typické vysledky ziskané z vypoctu. Pro
viechny tvary dcastic byly modelovany dvé zakladni situace, a to model
obsahujici mezivrstvu a model bez mezivrstvy. Nejprve je tedy uveden graf
zavislosti sméru Sifeni mikrotrhliny o na délce mikrotrhliny a pro rtizné tvary
castic bez mezivrstvy (obr. 5.25). Na tomto grafu je zfetelné, Ze az s vyjimkou
velmi protdhlé eliptické castice, je smér dalsiho Sifeni mikrotrhliny a kladny. To
ma za nasledek, ze se mikrotrhlina odklani od castice a ma tendenci se Sirit
matrici a tuhym ¢asticim se vyhybat.

—A— s ostrym rohem kulova elipticka —o— elipticka protahla
18 |
12
) L —A— —A— —A
) g qu—
S 6 -]
G A —k
— —A -
- -
0 e I I . T _ o -
o — —o—7
O——O——o__o__o__o__o__o_—o_/r
-6
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4

a [mm]

Obr. 5.25: Zavislost sméru siteni mikrotrhliny o na délce mikrotrhliny a pro riizné
tvary Cdstic bez mezivrstvy.

Na dalsim grafu (obr. 5.26) je stejnd zavislost stou odliSnosti, Ze model
obsahuje tfeti fdzi; mezivrstvu. Na rozdil od predchozich vysledkd, zde
muzeme vidét, Ze smér dalSitho Sifeni mikrotrhliny o je v podstaté vzdy
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zaporny. To znamend, Ze je mikrotrhlina Sifici se v kompozitu tuhou castici
s poddajnou mezivrstvou pfitahovana.

=+ s ostrym rohem kulova elipticka —o-elipticka protahla

?

5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4

a [mm]

Obr. 5.26: Zdvislost sméru sifeni mikrotrhliny a na délce mikrotrhliny a pro riizné
tvary castic s mezivrstvou (Ei= 0,4 GPa).

To vede ke konecné konfiguraci, kdy mikrotrhlina pronikd mezivrstvou
a dochdzi k odtrzeni mezivrstvy, uvolnéni castice a tim k otupeni vrcholu
samotné mikrotrhliny.

Zuvedenych zavislosti je rovnéz patrné, Ze pokud je velikostni faktor
priblizné 1, tvar ¢astice nema na zménu sméru Sifeni mikrotrhliny vyznamny
vliv. To plati i pro ¢astici s ostrym rohem. Zde ostry roh sice méni napétové
pole kolem c¢astice, pokud je ovSem castice dokonale mezivrstvou obstoupena,
na vysledny trend (mikrotrhlina je pfitahovana) nemd tento dalsi singularni
koncentrator podstatny vliv.

5.1.2.6 Vliv imperfekce mezivrstvy [xviil, [xxi]

Otazkou ztistava, co kdyZz neni mezivrstva dokonala nebo je v urcitych mistech
zeslabend ¢i dokonce chybi tplné. K tomuto byl opét sestaven model castice
s mikrotrhlinou. Pro sledovani trend byla zvolena castice s ostrym rohem; a to
s mezivrstvou, s ¢adstecnou mezivrstvou a bez mezivrstvy (obr. 5.27).

e

Obr. 5.27: Typy Cdstic pouzité pro sledovini vlivu imperfekce mezivrstoy.
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10 50

Obr. 5.28: Ptiklad rozdéleni napéti v okoli vrcholu mikrotrhliny pro riizné konfigurace.

Jak je patrné z obr. 5.29, pfitomnost mezivrstvy hraje vyznamnou roli pfi $ifeni
mikrotrhliny v kompozitu. Pokud se mezivrstva v kompozitu viibec nenachazi,
mikrotrhlina je pfi Sifeni od castice odpuzovana a stale vice se od ni odklani
(Castice ma mnohem vyssi modul pruZznosti neZ matrice).

V opacném piipadé se mezivrstva nachdzi kolem celé ¢astice. Tato konfigurace
neznamena, Ze by byla mikrotrhlina mékkou mezivrstvou doslova pritahovana,
nicméné tato mezivrstva tvori dostatecny stinici efekt k tomu, aby mikrotrhlina
nebyla od castice odpuzovana. Pfi interakci mikrotrhliny a mezivrstvy dojde
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k odtrZeni castice od matrice. Tim zaroven dojde k otupeni vrcholu
mikrotrhliny a sniZeni napéti na vrcholu mikrotrhliny. To vSe ma pak za
nasledek, Ze k dalSimu Sifeni mikrotrhliny je potfeba mnohem vice energie.

Nékde mezi témito krajnimi pripady se nachdzi treti konfigurace, kdy
mezivrstva neni dokonalad a je v jednom misté poruSena. Na uvedeném grafu
(obr. 5.29) je tento stav prezentovan prostfedni teckovanou kfivkou. Je zde
patrné, Ze chybéjici mezivrstva nema tak dokonaly stinici efekt a mikrotrhlina
ma tendenci se chovat jako v pfipadé castice bez mezivrstvy. Pokud se ovSem
mikrotrhlina nachazi jiz pod castici, mezivrstva zde zacina hrat podstatnou roli
a opét dochazi k interakci mikrotrhliny s ¢astici.

— — bez mezivrstvy - - - s nedokonalou mezivrstvou — s mezivrstvou
9
6 -
_ -~
?D - PR - .
v i EEH
S 3 = T
S P
I
0 = T \1\\ T
-3
5 52 54 5,6 58 6 6,2 6,4

a [mm]
Obr. 5.29: Zdvislost sméru sifeni mikrotrhliny a na délce mikrotrhliny a pro riizné
typy castic (Ei= 0,4 GPa).

Dalsi otazkou bylo, jestli takto zvolena konfigurace, kdy je odhalen praveé roh
Castice a je tak vytvoren dalsi koncentrator napéti, nehraje podstatny vliv na
uréovani dalsiho sméru Sifeni mikrotrhliny. Proto byly provedeny dalsi
vypocty s rliznou mirou nedokonalosti mezivrstvy, viz obr. 5.30 (uvedena ¢isla
znacdi, jak velka ¢ast mezivrstvy chybi).

Obr. 5.30: PouZzité typy Castic s riiznou mirou nedokonalosti mezivrstvy.
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Vypocet byl proveden pro modul pruznosti mezivrstvy Ei= 0,05 GPa a velikost
castice odpovidala velikosti ¢astice D = 0,9 um. Vysledky jsou prezentovany na
nasledujicim grafu (obr. 5.31). JestliZe je castice dokonale oSetfena a mezivrstva
je proto po celém povrchu, dochdzi k vyraznému pfitahovani mikrotrhliny
k ¢astici s mezivrstvou, a to jiz v pomérné velké vzdalenosti od castice. Oproti
tomu je vidét, Ze uz pfi malém poskozeni mezivrstvy dochdzi k ovlivnéni
sméru dalsiho sifeni mikrotrhliny. Zejména pak dochazi ke zmenseni oblasti, ve
které je mikrotrhlina ovlivnéna stinicim efektem mezivrstvy, a tudiz je k castici
pritahovana. Pfi velkém poskozeni mezivrstvy (v nasem pripadé 12) se jiz
chovani mikrotrhliny bliZi situaci, jako by se zde mezivrstva uz nevyskytovala.

=-0—+001 =1 2 «3—>4-+5—+6 12 < bez mezivrstvy

8 WJ
4

/
/
/

5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
a [mm]

Obr. 5.31: Zdvislost sméru sifeni mikrotrhliny a na délce mikrotrhliny a pro riizné
typy castic (Ei= 0,05 GPa).

5.2 Chovani trhliny v blizkosti rozhrani

Cilem praci uvedenych v nasledujicim textu je zejména ovéfit si moZnosti
aplikaci pfistuptt klasické a zobecnéné LELM na feSeni sledované
problematiky. Jednd se zejména o mozZnosti odhadu lomovych parametri
v ptipadé obecnych koncentratorti napéti a jejich lomové-mechanicky popis.
Viadé pripadl je jako model takového koncentratoru pouzit ostry V-vrub
pripadné trhlina s vrcholem na rozhrani dvou materialt. Pozornost je rovnéz
vénovana vypoctim souvisejicim s charakteristikami trhlin Sificich se v okoli
nehomogenit. Ziskané vysledky a poznatky jsou pak aplikovany na porusovani
kompozitnich trubek. Uvedené prace tvori nezbytnou ¢ast disertace a poznatky
ziskané pii feSeni dale uvedenych problémti byly vyuzity pfi modelovani
a vypoctech vlastnosti ¢éasticového kompozitu. I kdyz uvedené vypocty
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a postupy zvelké casti casové predchdzely analyze chovani casticového
kompozitu, jsou uvedeny z divodii lepsi Citelnosti prace az v zavéru disertace.

V prvnich ¢lancich je navdzano na diplomovou praci [i], kde bylo studovano
chovani trhliny v blizkosti rozhrani dvou materidla [ii], [iii], [v], [x]. Druha
oblast zajmu byla zaméfena na chovani V-vrubu a spolehlivé urceni sméru
dalstho Sifeni trhliny [iv], [viii]. Nasledovalo studium Sifeni trhlin ve
vicevrstvych trubkach [vi], [ix], [xi], [xviii]. Dalsi ¢ast se jiz zabyvala samotnymi
¢asticovymi kompozity, kde byly hleddny nejvhodnéjsi parametry pro vyrobu
¢asticovych kompoziti s poZadovanymi vyslednymi vlastnostmi [vii], [xii],
[xiii], [xiv], [xv], [xvi], [xvii], [xix], [xx], [xxi], [xxii].

V dlancich [i], [ii], [iii], [v], [x] bylo ukdzdno, Ze sama existence rozhrani ma
znacny vliv na chovani trhliny. Tento vliv je tim vyznamnéjsi, ¢im blize
se rozhrani trhliny nachazi. Bylo studovano chovéni trhlin v povrchovych
vrstvach. Oproti chovani trhlin v bimateridlovém télese v pfipadé tenkych
povrchovych vrstev namdhanych tahem neplati tvrzeni o zavislosti staceni
trhliny k (pfipadné od) rozhrani na hodnoté poméru materidlovych parametrii
vrstvy a podkladu. Dominantnim chovanim trhliny v tenké povrchové vrstvé
za zvolenych konkrétnich okrajovych podminek (charakterizovanych zejména
zpusobem a orientaci vnéjsiho namahani) je tendence vedouci k Sifeni trhliny
kolmo na rozhrani.

5.2.1 Vicevrstvé trubky

V technické praxi se stdle castéji lze setkat skonstrukcemi z vicevrstvych
material{i, které vyuzivaji lepsich vlastnosti kompozitniho materidlu vzhledem
k vlastnostem ptvodnich samostatnych homogennich materidl. Pri
posuzovani lomového chovani téchto soucasti je nutné urdcit zdkladni lomové
parametry jednotlivych materidlovych komponent(i. V [vi] jsou analyzovany
vzorky pouzivané pro stanoveni hodnot lomové houzZevnatosti polymernich
materidlti pro konstrukce tfivrstvé trubky pouzivané pro rozvod vody a plynu
[56]. Pozornost byla vénovana zejména stanovovani charakteristik materialu
stfedni vrstvy trubky, ktery je pro praktické vyuzivani trojvrstvé trubky
rozhodujici.

Problematické jsou pfipady, kdy se vrchol trhliny nachdzi v tésné blizkosti
materidlového rozhrani. Obecné plati, Ze v pfipadé, kdy se trhlina $ifi
z materidlu s mensi hodnotou Youngova modulu pruznosti do materidlu
tuzsiho, dochézi v blizkosti rozhrani k poklesu hodnoty faktoru intenzity napéti
a obracené. Pro feSeni problematiky trhlin s vrcholem na rozhrani je nutné
vyuzit zobecnéné postupy linedrné-elastické lomové mechaniky. Na zakladé
napt. kritéria stfedniho napéti je potom mozné urdcit kritické aplikované

Diserta¢ni prace 56



Zdenék Majer Lomoveé-mechanicky model ¢asticového kompozitu

zatiZeni, pfi kterém trhlina projde prfes rozhrani a zacne se Sifit v druhém
materialu [34].

V ramci prace byly navrzeny dva typy zkuSebnich C-vzorkii (pro zkousku
tiibodovym ohybem a zkouSku tahem, viz obr. 5.32), na kterych byla
provedena analyza lomové-mechanického chovani.

O

Obr. 5.32: Vzorky pouzivané pro stanoveni hodnot lomové houZevnatosti polymernich
materialii.

59.68

Byly zjistovany zdkladni parametry LELM (tzn. soucinitel intenzity napéti K
a T-napéti, resp. parametr biaxiality B). Aplikaci principli dvouparametrové
lomové mechaniky bylo dokazano, Ze pfenos hodnoty lomové houzevnatosti
naméfené na navrzenych C-vzorcich (ziskanych zredlnych trubek) dava
konzervativni vysledky. PouZiti navrzenych C-vzorka pfi popisu lomového
chovani tfivrstvych trubek dava vysledky, které vedou ke spolehlivym
odhadtim Zivotnosti.

5.2.2 V-vruby

V [viii] je kladen diiraz na zménu rozdéleni napéti vyvolanou vlivem volného
povrchu a je odhadovan vliv této zmény na chovani trhliny Sifici se z vrcholu
V-vrubu. Interakce V-vrubu s volnym povrchem mitize u soucasti o malych
tloustkach zptsobit zménu charakteru rozdéleni napéti a v neposledni fadé
i zménu exponentu singularity napéti. Bézné pouzivany popis V-vrubu ziskany
analyticky na zakladé klasického dvourozmérného feSeni predpoklada
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singularitu napéti typu 1/r? [85] (plati pro ostry V-vrub v homogennim
materidlu). Napjatost u cela V-vrubu v blizkosti volného povrchu je ovSem
V-vrubu svolnym povrchem se kvyse uvedené singularité typu 1/r°
superponuje tzv. rohova singularita typu 1/r* (0<A<1), viz [2], [3], [7]. Proto tedy
nelze pouzit klasicky popis V-vrubu odvozeny a platny pro singularitu typu
1/rp.

V literatufe [54] se uvadi, Ze analyticky ur¢end hodnota exponentu singularity
napéti je napf. pro velikost V-vrubu 45° 0,456. Srovnanim této hodnoty
s hodnotou ziskanou pomoci pfimé metody na 2D modelu télesa s V-vrubem
(exponent singularity 0,4436) miizeme fici, Ze tento postup je dostatecné presny.
Rozdil mezi analytickym feSenim a pfimou metodou se pohyboval u vsech
sledovanych konfiguraci pod hranici 5 %.

Pfi samotném sledovani vlivu tloustky télesa na exponent singularity
uvazujeme model s oboustrannym V-vrubem. Geometrie modelu byla zvolena
nasledovné: délka vzorku L = 203,2 mm, Sitka 2w = 40,64 mm, tloustka
t=2,921 mm (pro porovnani bylo vSe spocitano jesté pro tloustky 6 a 12 mm),
hloubka vrubu v = 5,08 mm a cely vzorek byl zatizen aplikovanym zatizenim
O om = 10 MPa.

appl

Na obr. 5.33 je vidét zavislost zmény velikosti exponentu singularity uréené¢ho
pomoci pfimé metody v zavislosti na tloustce vzorku. Celkem byly zkoumany
tfi vzorky s rozdilnou tloustkou 3, 6 a 12 mm.

0,6

0,2 —-—t=12 i

-t=6

t=2,921

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
d [mm]

Obr. 5.33: Zavislost singularity napéti p na vzddlenosti d od volného povrchu pro
tloustky télesa 3,6 a 12 mm.
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Z grafu je patrné, Ze uprostfed vzorku velikost exponentu singularity odpovida
analytickému feSeni 2D télesa s V-vrubem. KdyZ se blizime k volnému povrchu
(d = 0 mm), dochdzi ke zméné singularity napéti a na volném povrchu je
velikost exponentu singularity nejmensi. Zde je jiz dominantni rohova
singularita. Z obr. 5.33 je vidét, Ze oblast, kde je vlivem volného povrchu
singularita ovlivnéna, je v tomto pripadé nezavisla na tloustce télesa. Oblast,
kterou rohova singularita ovliviiuje, je tedy jednoznacné definovana pouze
velikosti Poissonova ¢isla. To je v souladu s experimentalnim pozorovanim [17]
které ukazuje, Ze velikost ovlivnéné oblasti zavisi pouze na materialu, nikoli na
geometrii vzorku.

Pro v =0 téleso s V-vrubem neni ovlivnéno existenci rohové singularity viibec,
pro materidly s Poissonovym cislem blizkym 0,5 je potom vliv volného povrchu
na singuldrni chovani maximalni. Tyto vysledky jsou vidét na obr. 5.34.

0,5 T I [ [
— ‘ — ‘ ‘
04 +
.03
= —0
&
0,2 1 0,2 N
—0,36
017 0,49 ]
— analytické feSeni
0,0 1 1 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

d [mm]

Obr. 5.34: Zdvislost singularity napéti p na vzddlenosti d od volného povrchu pro riizné
hodnoty Poissonova ¢isla.

Pro Poissonovo ¢islo v = 0 je velikost singularity napéti v podstaté totozna
s analytickym 2D feSenim po celé tloustce vzorku. To prokazuje, ze vliv
volného povrchu je vtomto piipadé zanedbatelny. Srostouci velikosti
Poissonova ¢isla klesa velikost rohové singularity a zadroven se zvétsuje oblast,
kterou zména singularity ovliviiuje. Pro v = 0,49 pro sledovanou tloustku
vzorku se ani uprostfed tfidimensiondlni feSeni neztotozni se singularitou
odpovidajici 2D feSeni. Pro takovato télesa tedy nelze 2D aproximaci viibec
pouzit. Protoze singularita roste smérem ke stiedu zkuSebniho télesa,
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z V-vrubu se budou pfednostné iniciovat trhliny ve stfedu télesa, kde je
singularita silnéjsi.

Diulezitym zavérem je fakt, ze pomoci pfimych metod uvedenych v [iv], [viii]
dokdZeme pomeérné presné odhadnout nejen hodnotu exponentu singularity
pro 2D pftipad, ale pfedevsim mutiZeme kvantitativné velmi dobfe urcit hodnotu
exponentu singularity na povrchu télesa je ovlivnéna zejména Poissonovym
cislem.
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6 Shrnuti vysledkii a jejich diskuze

Cilem predklddané prace bylo navrhnout model ¢asticového kompozitu, ktery
by zejména umoznil popsat a vysvétlit mechanizmy jeho zhouZevnaténi
v souvislosti s existenci mezivrstvy mezi casticemi a matrici. Model je
zpracovan numericky za pomoci metody konecnych prvkii pro specifické
materidlové vlastnosti jednotlivych komponent(i. Specidlni pozornost je
vénovana odhadu mechanickych vlastnosti redlné struktury odpovidajici
polymerni matrici plnéné casticemi CaCOs, pro kterou byly provedeny vsechny
vypocty.

Obecné je znamo a evidentni, Ze pokud poddajnou matrici vyztuZzime tuhymi
¢asticemi, dojde k rtistu celkového modulu pruznosti kompozitu. Zaroven ale
poklesne lomova houZevnatost - v podstaté dojde ke zkifehnuti kompozitu.
Z hlediska mnoha aplikaci je pravé tento jev nezadouci. Pfi plnéni matrice
tuhymi casticemi se na rozhrani mezi matrici a castici mutZe iniciovat
mezivrstva, kterd ma rozdilné vlastnosti od matrice i castice, (obr. 6.1). Vznik
a velikost mezivrstvy je zdroven ovlivnéna technologickym procesem pfi
vyrobé kompozitu. Velikost a vlastnosti mezivrstvy mohou vyznamneé ovlivnit
mechanické vlastnosti kompozitu, zejména pak jeho lomovou houZevnatost.

c¢astice CaCO:s upraveny CaCO:s

AKTIVACE CaCOs
Obr. 6.1: Tvorba mezifize mezi Cdstici a matrici.

S ohledem na komplexni hodnoceni vlastnosti sledovaného casticového
kompozitu jsou vysledky prace rozdéleny do dvou hlavnich ¢asti: (i) z hlediska
makrourovné je to sledovani vlivu jednotlivych slozek na celkovy modul
pruznosti kompozitu, (ii) zhlediska mikrotirovné je to studium Sifeni
mikrotrhliny v matrici, jeji ovlivnéni pfitomnymi casticemi a mezivrstvou
a diskuze moznosti zhouZevnaténi casticového kompozitu. V souvislosti
s predpokladanymi aplikacemi kompozitu je jeho vysledné slozeni diktovano
kompromisem mezi nartistem (pfipadné poklesem) hodnot celkového modulu
pruznosti a souvisejici zménou hodnoty jeho lomové houzZevnatosti. K dosazeni
takto formulovaného cile byly pouzity predpoklady a podminky linedrni
lomové mechaniky. Tato skutec¢nost vyzadovala podrobny a peclivy rozbor
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zejména chovani trhliny v okoli rozhrani dvou rtznych materidli vcetné
odpovidajici citlivostni analyzy v souvislosti s volbou odpovidajicich siti
metody koneénych prvkit (MKP) pfi vypoctu zakladnich lomové-mechanickych
parametrd. Na druhé strané mohou vsak byt ziskané vysledky zatiZzené chybou
vyvolanou nedostatecnou znalosti zdkladnich materidlovych a geometrickych
parametrd popisujicich zejména vlastnosti mezivrstvy. V tomto sméru miizeme
v nékterych pfipadech hovofit pouze o trendech vedoucich k jednotlivym
zméndm v materidlovych vlastnostech. Nicméné i tyto vysledky jsou vyznamné
a z hlediska pfipravy materidlu s poZadovanymi vlastnostmi poskytuji cenné
navody. Rada vysledkd, které byly ziskany vypoctem pro presné definované
vlastnosti ¢asticového kompozitu polymerni matrice plnéné casticemi CaCOs,
maji obecny charakter a s urcitymi modifikacemi je 1ze aplikovat i pro jiné
struktury. Poznamenejme rovnéz, Ze nékteré ze ziskanych vysledkii byly
pouzity pro feSeni aplikacnich uloh souvisejicich obecné s nehomogennimi
télesy (napf. kompozitni trubky).

6.1 Makrouroven: Celkovy modul pruznosti kompozitu

Z literatury jsou dobfe zndmy analytické vztahy, které dokaZou odhadnout
modul pruznosti kompozitu, napt. [11], [16], [26], [64]. Tyto vztahy jsou
odvozeny za pfedpokladu, ze se kompozit sklddd pouze z matrice a castic.
V pfipadé existence mezivrstvy (experimentalné pozorované napft. v pracich
[45], [60], [61] ) se ukazuje, Ze prave jeji vlastnosti (geometrické a materialové)
mohou vyznamné ovlivnit celkové vlastnosti kompozitu, a je proto je nezbytné
zahrnout ji do modelovani anaslednych vypoctd. Vfadé piipada jsou
vlastnosti mezivrstvy klicové.

Nejprve byl vytvofen 3D model zahrnujici pouze matrici a ¢astici. Pomoci
tohoto modelu bylo provedeno srovndni numerickych vypoctt s vysledky
ziskanymi pomoci obecné uzndvanych analytickych vztahti (55)-(60). Jak je
ukdzano na obr. 5.5, pomoci numerického modelovani jsme schopni dosdhnout
kvantitativné i kvalitativné dobré shody s témito vztahy.

vvvvv

fazi; mezivrstvu. Na tomto modelu byl sledovan vliv zejména velikosti ¢astice
amodulu pruZznosti mezivrstvy na celkovy modul pruznosti kompozitu.
Z grafu na obr. 5.6 je ziejmy trend, kdy se prfi zvétSovani velikosti castice
zvétSuje také modul pruznosti kompozitu. To lze vysvétlit tak, Ze pokud
uvazujeme tloustku mezivrstvy konstantni, se zvétsenim velikosti ¢astic klesa
procentudlni zastoupeni mezivrstvy v kompozitu, a tudiz dochazi ke zvySovani
vlivu samotné ¢astice. Obecné plati, Ze se zvétsujicim se objemovym mnoZstvim
Castic zaroven roste také celkovy modul pruznosti. Lze ale nalézt urcité
pfipady, kdy tomu tak neni. Na obr. 5.6 je vidét, Ze pro danou konkrétni
konfiguraci, velikost c¢astice 0,9 um a modul pruznosti mezivrstvy 0,4 GPa
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dochézi kjevu, kdy se zvétSujicim se objemovym mnozZstvim castic neroste
celkovy modul pruznosti kompozitu.

Na obr. 5.7 muzeme vidét vliv nejen velikosti castice, ale je zde také vliv
modulu pruznosti mezivrstvy. Nejvyssich hodnot modulu pruznosti
kompozitu dosahuje konfigurace bez mezivrstvy (kfivka E: = 1,8 GPa). Zména
modulu pruZnosti mezivrstvy vyrazné ovliviiuje celkovy modul pruZnosti
kompozitu. To je patrné pro obé uvedené velikosti ¢astic. Cim poddajnéjsi je
mezivrstva, tim horsi vysledky mechanickych vlastnosti kompozitu dostavame.
Pfi konfiguraci velikost ¢astice 14,58 um a modul pruznosti mezivrstvy 0,4 GPa
dostavame velice dobré hodnoty celkového modulu pruznosti kompozitu,
dokonce se bliZici hodnotdm pro kompozit bez mezivrstvy. Diky tomu, Ze se
zde vyskytuje relativné poddajnd mezivrstva (0,4 GPa)a zdroven nedochdzi
k vyraznému poklesu celkového modulu pruznosti, zda se byt tato konfigurace
jednou z moznosti, jak by se daly zlepsit lomové vlastnosti casticového
kompozitu. Pokud mame takto velkou ¢astici a mezivrstva je jesté poddajnéjsi
(Ei = 0,05 GPa), nedochéazi sice ke zvySeni modulu pruznosti kompozitu
vzhledem k modulu pruznosti matrice (pro vSechna objemova mnozstvi je
priblizné 1,8 GPa), ale takto poddajna mezivrstva vyrazné ovliviiuje napjatost
kolem c¢astice a zejména pak podporuje zvyseni houzevnatosti kompozitniho
materidlu.

Tento numericky model byl mirné modifikovan pro studium vlivu tvaru castice
na celkovy modul pruznosti. Byly zvoleny tfi tvary castic, které reprezentuji
jednotlivé geometrické tvary castic plniva. Témi jsou: (i) kulovy tvar (velikostni
faktor 1), (ii) elipsoidni tvar (velikostni faktor 2) a (iii) elipsoidni s vétsim
velikostnim faktorem (velikostni faktor 6) (obr. 5.8). Vysledky za pouziti téchto
definovanych tvarti jsou prezentovany na obr. 5.9, kde je zobrazena zavislost
modulu pruznosti kompozitu na modulu pruznosti mezivrstvy pravé pro razné
tvary castic. Ztéchto kiivek je patrné, Ze predevSim castice s tvarovym
faktorem 6 mohou vyraznéji ovlivnit hodnotu celkového modulu pruZnosti
kompozitu. A to jak pozitivné tak i negativné. Céstice s takto velkym tvarovym
faktorem jsou silné zavislé na orientaci vzhledem ke sméru zatéZovani. Proto
1ze vyslovit doporuceni, Ze pokud se v matrici vyskytuji ¢astice s velikostnim
faktorem pfiblizné 1—2, je mozné je povazovat pfi vypoctu za kulaté. Pfi
samotné vyrobé kompozitu bychom se pak méli snazit vyhnout casticim
s velikostnim faktorem 5 a vice. Tyto castice se sice bézné v kompozitu
nevyskytuji, k jejich tvorbé vSak mtze dochazet vlivem nedokonalé dispergace
castic (tvorba agregatli a aglomeratti, viz kap. 4.2).

S nedokonalou dispergaci castic v kompozitu pfi samotné vyrobé souvisi
sledovani vlivu nerovnomeérnosti rozloZeni ¢astic v matrici. K tomuto tcelu byl
navrzen model bez mezivrstvy (obr. 5.10a, b). Cely vypoctovy model
(obr.5.10b) obsahoval 27 reprezentativnich objemovych bunék; RVE
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(obr. 5.10a). Byla provedena celd fada simulaci, kdy se postupné zmensoval
pocet castic pfi zachovani celkového objemového mnoZstvi castic. Priklad
takového modelu je na obr. 5.11. Jedna sada vysledki z téchto simulaci je
uvedena v grafu na obr. 512. Je zde vidét, Ze sklesajicim poctem castic
vmodelu roste rozptyl ziskanych hodnot celkového modulu pruZnosti
kompozitu. Avsak i pfi malém poctu ¢astic nedochazi k vyraznym odchylkam
hodnot a mliZeme fici, Ze vysledné hodnoty modulu pruznosti kompozitu se
pohybuji vrozmezi +/- 5% od hodnot pro rovnomérné rozloZeni castic
v matrici. Tento fakt vede k zavéru, ze pokud nedochazi k opravdu velkym
shlukiim (tvorbé agregatii ¢i aglomerat(i) jednotlivych c¢asticc, miizeme
povazovat rozloZeni ¢astic v kompozitu za rovnomérné.

6.2 Mikroturoven: Interakce mikrotrhliny s casticemi a jeji vliv
na zhouzevnaténi kompozitu

Zakladnim pfedpokladem navrZeného modelu zhouZevnaténi je stinici efekt
mezivrstvy a jeho vliv na chovani mikrotrhlin Sificich se v matrici. Proto byla
vénovana velka pozornost vlivu zdkladnich geometrickych a materidlovych
parametri mezivrstvy na interakci mezi mikrotrhlinami a ¢dsticemi. I v tomto
pfipadé byla pouzita metodika linedrni lomové mechaniky a interakce mezi
¢asticemi a mikrotrhlinami byla sledovdna pomoci kriterii zaloZenych zejména
na znalosti hodnot faktoru intenzity napéti pro normalovy a smykovy maod. Lze
jisté diskutovat opravnénost tohoto postupu zejména v oblasti materidlovych
vlastnosti (rozsifeni na plastické a viskoelastické materidly apod.). S ohledem
na nedostatecné a neuplné znalosti téchto parametrii (zejména v pripadé
mezivrstvy) vSak nebylo toto rozsifeni zatim realizovano.

Obecné prevlada ndzor, ze pfidanim tuhych ¢astic plniva (napf. CaCOs, slida)
do poddajnéjsi matrice (napf. polyolefin, PA) dojde ke zkiehnuti vysledného
kompozitu. Nékteré studie ovSem potvrzuji, Ze miize k nartistu houzevnatosti
u polymer(i plnénych tuhymi éasticemi opravdu dochézet, napt. [91]. Jednim
zmoznych aspektli zhouZevnaténi studovaného casticového kompozitu je
ovlivnéni interakce mikrotrhlin s ¢asticemi zménou vlastnosti mezivrstvy.

Pro odhad vlivu ¢astic na chovani mikrotrhliny v kompozitu byl navrzen model
mikrotrhliny obklopeny ¢étyfmi cdsticemi (obr. 5.13). Cely pfiklad byl
modelovan jako 2D tuloha. Ukazka konecéno-prvkové sité spolu s okrajovymi
podminkami je uvedena na obrazku 5.14. Pro vSechny pouzité modely plati dva
zakladni predpoklady: (i) rovnomérné rozloZeni ¢astic v matrici a (ii) dokonala
adheze mezi matrici, ¢astici a mezivrstvou.

Vprvni fadé byl urcéen vliv umisténi mikrotrhliny v matrici (pomér e/c

v obr. 5.13) na smér dalSiho Sifeni mikrotrhliny. Ten je vyjadfen v grafu na
obr. 5.15. V pfipadé mikrotrhliny umisténé bliZe jedné castic je urcity vliv
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patrny, ovSem k zcela zdsadnimu ovlivnéni dochdzi u mikrotrhliny umisténé
v tésné blizkosti castice (pomeér e/c =0,9). Zde maji silny vliv i materidlové
vlastnosti castice. Pokud se vkompozitu mezivrstva vibec nenachazi,
mikrotrhlina je tuhou castici odpuzovana. Na druhou stranu, pokud je
mezivrstva velmi poddajnd, tvofi stinici efekt; tzn. minimalizuje vliv tuhé
Castice, v urcitych pripadech dokaze mikrotrhlinu k tuhé ¢astici i pfitahovat. Na
obr. 5.15 je zfetelné, jak dokaze poddajna mezivrstva zcela zménit smér dalsiho
$ifeni mikrotrhliny. V pfipadé mikrotrhliny v blizkosti castice je hodnota thlu
zmény sméru Sifeni mikrotrhliny o pro kompozit bez mezivrstvy priblizné 14°
a pro kompozit s mezivrstvou 2°. V obou pfipadech to jsou kladné hodnoty,
tudiz dochazi k odklonu mikrotrhliny od castice, nicméné hodnota 2° je
v podstaté zanedbatelnd a Ize konstatovat, Ze v daném prfipadé neni
mikrotrhlina ¢astici téméf ovlivnéna (pfedevsim neni odpuzovana).

V dalsich vypoctech byla soustfedéna pozornost predevsim na mikrotrhlinu
v blizkosti ¢astice s mezivrstvou a tyto vysledky jsou rovnéz prezentovany.

Jak se ukdzalo, mezi hlavni veli¢iny ovliviiujici smér dalsiho Sifeni mikrotrhliny
v matrici kompozitu patfi modul pruznosti kompozitu Ei (tloustka mezivrstvy
byla brana jednotna a to 117 nm [45]). V dlsledku toho byl studovan vliv
modulu pruznosti mezivrstvy, navic v souvislosti s velikosti ¢astic. Vysledky
jsou uvedeny na obr. 5.16. Z téch je ziejmé, Ze pokud jsou uvazovany velké
¢astice (D = 100 um), pritomnost mezivrstvy nemd na smér Sifeni mikrotrhliny
takika zadny vliv a dochazi vzdy k odpuzovani mikrotrhliny castici. Se
zmensujici se velikosti ¢astic roste zaroven vliv mezivrstvy, ten je dobfe vidét
pro pripad castice o velikosti D = 0,9 um. Zde se hodnota thlu sméru Sifeni
mikrotrhliny a pohybuje v rozmezi od 10° (mikrotrhlina je odpuzovana) pro
Ei= 1,8 GPa az po -25° (mikrotrhlina je pfitahovana) pro Ei = 0,05 GPa. Ke
pritahovani mikrotrhliny k ¢astici dochdzi rovnéZz v piipadé velikosti ¢astice
D =5 pm a modulu pruznosti mezivrstvy Ei= 0,05 GPa.

Sohledem na vySe uvedené vysledky byl bliZe studovan prfipad castice
o velikosti D = 0,9 pm, kde byl sledovan pro celou délku mikrotrhliny vliv
rtiznych hodnot modulti pruznosti mezivrstvy Ei na smér dalsiho Sifeni a. Na
obr. 5.17 jsou vykresleny nejzajimavéjsi vysledky. Cely graf je ohrani¢en dvéma
kfivkami, shora je to pro pfipad kompozitu bez mezivrstvy, zespodu pak
kiivkou odpovidajici nejmensi hodnoté modulu pruznosti mezivrstvy Ei Tfi
zbyvajici kfivky pro hodnoty Ei = 0,3 GPa, Ei = 0,4 GPa a Ei = 0,5 GPa tvofi
pri dané konfiguraci prechodovou dast, kde v pripadé Ei = 0,5 GPa je
mikrotrhlina je$té nepatrné odpuzovéna, ale v pfipadé Ei = 0,3 GPa je jiz
nepatrné pfitahovana. Srostouci délkou mikrotrhliny se pro tyto pfipady
hodnoty a pfili§ neméni, na rozdil od krajnich kfivek. Zde s rostouci délkou
mikrotrhliny vyrazné roste thel a at do kladnych hodnot pro kompozit bez
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mezivrstvy ¢ do zdpornych pro pripad mezivrstvy s modulem pruznosti
Ei=0,05 GPa.

Daéle byl vyjadfen smér Sifeni mikrotrhliny a jako funkce modulu pruznosti
mezivrstvy Ei pro konkrétni konfiguraci (D = 0,9 pm, a/b = 0,78, e¢/c = 0,9
a Vy=25 %), viz obr. 5.19. Se sniZujici se hodnotou Ei se méni zaroven i hodnota
a. Postupné klesa knule, a pfiblizné pro modul pruznosti mezivrstvy
Ei=0,38 GPa dojde k tomu, Ze mikrotrhlina zacind byt pfitahovana. S dalS$im
snizovanim Ei vyrazné klesa i hodnota a. Podobna hodnota modulu pruznosti
mezivrstvy se da najit pro jakoukoliv konfiguraci.

Kromé vlivu mezivrstvy byl také studovan vliv sméru zatiZeni kompozitu na
chovani mikrotrhliny v matrici. Vysledky (obr. 5.22) téchto vypocti pfinesly
zavér, ze smér dalsiho Sifeni mikrotrhliny o je ve skutec¢nosti pouze superpozici
vlivu mezivrstvy a homogenniho pfipadu. To prakticky znamend, Ze ma
mikrotrhlina tendenci stacet se do sméru kolmého na zatizeni, a to je
korigovano vlivem mezivrstvy na smér Sifeni mikrotrhliny.

Ke studiu rtiznych tvart ¢astic a mozného vlivu na chovani mikrotrhliny byl
vytvofen zjednoduseny konecéno-prvkovy model s mikrotrhlinou a jednou
castici (obr. 5.23). S ohledem na pozorovani redlné pouzivanych plniv byly
navrzeny kromé kulové castice jesté dalsi tfi tvary (obr. 5.24). Byl proveden
vypocet kompozitu bez mezivrstvy i s mezivrstvou.

U kompozitu bez mezivrstvy (obr. 5.25) se ukdzalo, Ze se zmenSujici se
vzdalenosti vrcholu mikrotrhliny od ¢astice roste hodnota tthlu sméru dalsiho
Sifeni, je mikrotrhlina stale vice odpuzovana. Vyjimku zde tvori elipticka silné
protahla castice, kdy je mikrotrhlina k této castici pfitahovana. Tento jev 1ze
vysvétlit tim, Ze samotny plochy tvar castice znacné meéni napjatost v okoli
Castice a mlZe tak zastifiovat vliv tahového napéti kolmého na castici. Co se
tyce rozdilnosti ziskanych vysledki z hlediska tvaru castic, 1ze vyslovit zavér,
Ze v podstaté nezalezi, jestli je castice kulova nebo elipticka (velikostni faktor
1—2). Céstice sostrym rohem vykazuje nejhorsi vlastnosti, mikrotrhlina ma
v tomto ptipadé tendenci se odklanét jiz ve znacné vzdalenosti od castice.

Pokud se kolem castice vyskytuje mezivrstva (obr. 5.26), pro vSechny uvedené
tvary plniva je hodnota o zdpornd, tzn. mikrotrhlina je pfitahovana. I v tomto
pripadé se chova mikrotrhlina v podstaté stejné pro kulovou i eliptickou ¢astici
plniva. Velice dobfe z pohledu $ifeni mikrotrhliny v matrici vychazi protahla
eliptickd castice, kde dochézi k pfitahovani mikrotrhliny vyraznym zptisobem.
Dokonce i v pfipadé castice s ostrym rohem je vliv mezivrstvy silnéjsi nez
samotny vliv ostrého rohu, ktery sdm o sobé tvoii silny koncentrator napéti.

Z vyse uvedenych zavislosti je patrné, ze pokud je velikostni faktor pfiblizné 1,
tvar ¢astice nema na zménu smeéru Sifeni mikrotrhliny vyznamny vliv. To plati
do znaéné miry také pro céastice s ostrym rohem. Ostry roh sice méni napétové
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pole kolem castice, v dusledku mezivrstvy, kterd dokonale kryje celou ¢astici,
viak nema na vysledny trend (mikrotrhlina je pfitahovana) tento dalsi
singularni koncentrator napéti podstatny vliv.

Jak je uvedeno vySe, jestlize je mezivrstva kolem castice s ostrym rohem
dokonald, tzn. dokonale obklopuje celou c¢astici, nema samotny vliv ostrého
rohu podstatny vyznam pro chovani mikrotrhliny v blizkosti takovéto castice.
Nabizela se pochopitelné otazka, co kdyz neni mezivrstva dokonald a napf. pfi
pripravé kompozitu je pravé kolem ostrého rohu poskozena. Je ukazano
(obr. 5.29), Ze pokud je mezivrstva urcitym zplhisobem porusena, mikrotrhlina
ma tendenci se se zvétsSujici velikosti chovat spiSe jako by Slo o castici bez
mezivrstvy. Pokud se ale vrchol mikrotrhliny nachazi pod ostrym rohem,
dochézi pro pfipad castice s takto porusenou mezivrstvou ke zvétSovani vlivu
poddajné mezivrstvy a mikrotrhlina se naopak zacina chovat jako v ptipadé
castice s dokonalou mezivrstvou.

Poskozeni mezivrstvy ale muZze byt rizné velké, proto byly nasledné
provedeny vypocty, které méli odhalit pravé vliv velikosti poskozeni
mezivrstvy na chovani mikrotrhliny v matrici kompozitu. K vétsi prehlednosti
vysledkli (vétsimu rozptylu vyslednych hodnot o) byla zvolena poddajnéjsi
mezivrstva (Ei = 0,05 GPa). Nejlepsi vysledky zhlediska pfitahovani
mikrotrhliny byly dosazeny pro castici s dokonalou mezivrstvou. Z vysledki
vSak vyplyva (obr. 5.31), Ze jiz malé poskozeni mezivrstvy do znacné miry
ovliviiuje chovani mikrotrhliny, tzn. vliv mezivrstvy je mnohem mensi. Cim
vice je pak mezivrstva poSkozena, dochdzi ve vysledcich k posunu jakoby ke
konfiguraci kompozitu bez mezivrstvy.

Pokud je mezivrstva v kompozitu zanedbatelnd, popfipadé se zde viibec
nenachdzi (obr. 6.2), mikrotrhliny se volné $ifi matrici a tuhym ¢asticim se maji
tendenci vyhybat. Takovyto kompozit mé& pak vynikajici pevnostni
charakteristiky, na druhou stranu z hlediska lomové houzevnatosti je jeho
pouzitelnost omezena.
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Obr. 6.2: Siveni mikrotrhlin - kompozit bez mezivrstvy.

V pfipadé kompozitu s ¢asticemi pokrytymi mezivrstvou (obr. 6.3) mutze jeji
existence vyvolat stinici efekt. Dochazi ke zméné napjatosti v okoli ¢astice tak,
Ze je §ifici mikrotrhlina pfitahovana k tuhé castici. Pfi kontaktu mikrotrhliny
s mezivrstvou dochazi k odtrZeni mezivrstvy a vytvoreni dutiny. To ma za
nasledek otupeni vrcholu mikrotrhliny, sniZeni koncentrace napéti v jejim okoli,
poklesu hnaci sily a v konecné fazi kjejimu zastaveni (zakotveni). Kjejimu
dal3imu Sifeni je potfeba mnohem vétsi energie a to vede ke zlepSeni lomovych
vlastnosti kompozitu. Tento efekt je v prostoru navic spojen se zakotvenim cela
trhliny jednotlivymi ¢asticemi a jeho ndslednym vyhybanim (crack bowing).
Celo trhliny se stdva komplikovanéjsi a tvofi prostorovou kfivku. Oba tyto
procesy vedou ke zvySeni absorpce energie pfi Sifeni trhliny a tedy i ke zvySeni
houzevnatosti kompozitu a jsou ovlivnitelné skladbou jednotlivych jeho slozek,
pricemz kli¢ovou tlohu zde pfedstavuji geometrické a materidlové vlastnosti
mezivrstvy.

Obr. 6.3: Siteni mikrotrhlin - kompozit s mezivrstvou.
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7 Zavér

Préace je vénovana modelovani procesti, které vedou ke zvyseni houZevnatosti
polyolefinové matrice pfidanim submikroskopickych castic CaCOs a to pfi
zachovani jeji tuhosti. Byl vytvofen model popisujici chovani pocatecni
mikrotrhliny v matrici s ohledem na geometrické a materidlové vlastnosti ¢astic
a matrice suvaZenim existence mezivrstvy. Jako hlavni mechanizmus

zhouZzevnaténi byl uvaZovan proces souvisejici s dekohezi matrice a castic
plniva vyvolané interakci mikrotrhlin a ¢astic.

Cile prace byly splnény, zejména pak byly dosazeny nasledujici vysledky:

(1) Byl vytvofen model ¢asticového kompozitu, ktery popisuje relaci mezi
tuhosti a jeho mikrostrukturou. Model byl navrzen jako tfifdzové
kontinuum véetné zahrnuti geometrickych a materialovych vlastnosti
matrice, ¢astic a mezivrstvy.

(2) Ke sledovani makrovlastnosti, kterou je napf. modul pruznosti, byl
navrzen 3D model - tzv. jednotkova burika (RVE), kde bylo mozno
diky vyuziti symetrie modelovat pouze osminu castice. Z hlediska
studovani Sifeni mikrotrhlin v matrici byl navrzen 2D model opét za
vyuziti symetrie.

(3) Byl sestaven numericky postup zaloZeny na metodé koneénych prvki,
ktery umoznuje ziskat pomoci navrzeného modelu parametry
nezbytné pro popis lomové-mechanického chovani studované
struktury.

(4) Na zdkladé navrZzeného modelu byla popsdna interakce mikrotrhliny
a Castice jako funkce materidlového slozeni (s diirazem na materidlové
vlastnosti mezivrstvy) a geometrického usporaddani kompozitu. Byl
sledovan vliv objemového mnozstvi castic, velikosti a tvaru castic,
dale pak vliv umisténi mikrotrhliny v matrici kompozitu.

(5) Byl kvantifikovan vliv mezivrstvy (zejména pak tloustky
a materidlovych vlastnosti) avliv tvaru a velikosti ¢astic na smér
dal$iho Sifeni mikrotrhliny.

(6) Bylo analyzovano chovani mikrotrhliny v blizkosti materidlovych
a geometrickych nehomogenit, navic s dlirazem na vliv poskozeni
mezivrstvy.

(7) Byly provedeny modelové vypocty na mikro i makrotrovni pro realné
geometrické a materidlové parametry jednotlivych slozek kompozitu
(polypropylenova matrice a ¢astice CaCOs).

(8) V ramuci studia ¢asticovych kompozita bylo studovano chovani trhlin
v blizkosti obecnych koncentratorti napéti.
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Disertacni prace navazuje na tradi¢ni vyzkum Ustavu fyziky materialit AV CR,
v. v. i. v oblasti lomové mechaniky. VSechny vypocty zhlediska Sifeni
mikrotrhlin byly provedeny na 2D modelech. V dalsi fazi feSeni by bylo vhodné
vzit v uvahu prostorovy tvar cela trhliny a tim uvazit jesté dalsi aspekty
zhouZevnaténi.

V této souvislosti poznamenejme, Ze byl poddn postdoktorandsky grantovy
projekt, ktery by mél navazat na vysledky této disertacni prace. Zde by mél byt
kladen dtiraz predevSim na spolehlivéjsi uréeni vstupnich materidlovych
veli¢in a nasledné modelovani kompozitu pro realnéjsi materialové modely.

Vysledky obsazené v této praci byly dosaZzeny v ramci feSeni grantu:

GAAV ¢.1Q5200410502  Vlastnosti konstrukénich materialti vyvijenych
a v kratkodobém horizontu pouZitelnych
v dopravé, zdravotnictvi a energetice

GAAV ¢. KJB200410803  Zobecnéni linedrni elastické lomové mechaniky
na problémy Sifeni trhlin v nehomogennich
materialech

GACR ¢&. 101/05/0227 Studium lomového chovani kompozitnich
trubek z polyolefinti

GACR ¢. 101/05/0320 Reseni obecnych koncentratort napéti
v anisotropnich heterogennich prostredich
pomoci kombinace MKP a techniky spojité
rozlozenych dislokaci

GACR ¢. 101/08/1623 Inovaéni postupy pro odhad zbytkové
zivotnosti téles s tnavovymi trhlinami

GACR ¢. 106/05/H008 Vicetarovnovy design pokrokovych materialt
GACR ¢. 106/06/P239 Vliv volného povrchu na $ifeni tnavové trhliny

GACR ¢. 106/07/1284 HouzZevnatost polyolefinovych kompozitii se
submikroskopickymi ¢asticemi

GACR ¢. 106/08/1409 Role struktury sesitované polymerni matrice
v ¢asticovém kompozitu. Vicetiroviiové
modelovani a experimentalni ovéreni.

GACR ¢. 106/09/H035 Viceturoviiovy design pokrokovych materialti
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8 Seznam pouzitého oznaceni a zkratek
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. délka trhliny

. koeficient Williamsova rozvoje
.. faktor biaxiality

. konstanty

. definovana vzdalenost pfed vrcholem trhliny

. Youngtiv modul pruznosti

. celkovy modul pruznosti kompozitu

. modul pruznosti mezivrstvy

. modul pruznosti matrice

. modul pruZznosti ¢astice

. elesto-plasticka lomova mechanika

. sily puisobici na téleso

. hnaci sila trhliny

. zobecnény faktor intenzity napéti

. kritickd hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti
. faktory intenzity napéti pro jednotlivé mody zatézovani
. lomova houZevnatost

. lomové-mechanické veli¢iny

. kritické hodnoty lomové-mechanickych veli¢in

. linearné-elasticka lomova mechanika

. metoda konecénych prvki

. ,maximum tangential stress” = maximalni tangencialni

napéti

. exponent singularity napéti

. parametr zavisly na tthlu otevfeni V-vrubu
. velikost (polomeér) castice

. polarni soufadnice

. vzdalenost od kofene trhliny

. velikost (polomér) plastické zény

. ,representative volume element” = reprezentativni

objem

. Sihtiv faktor hustoty deformacni energie
. kriticka hodnota Sihova faktoru hustoty deformacni

energie

. skenovaci elektronovy mikroskop
. T-napéti
. tloustka mezivrstvy
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exponenty nekonecné fady
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normalové napéti
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slozky tenzoru napéti
tangencialni napéti

sttedni hodnota napéti

mez kluzu
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