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Abstrakt: Předkl{dan{ disertační pr{ce se zabýv{ modelov{ním vlastností 

č{sticového kompozitu s polymerní matricí plněnou tuhými č{sticemi 

v relaci k jeho mikrostruktuře. Je navržen model kompozitu jako tříf{zové 

kontinuum (matrice, č{stice, mezivrstva) a jsou analyzov{ny vlivy 

jednotlivých složek na mikro a makrovlastnosti a na chov{ní kompozitu jako 

celku. Prezentované výsledky byly získ{ny aplikací line{rně-elastické lomové 

mechaniky a pro numerické řešení byla využita metoda konečných prvků. Po 

nezbytném úvodu a stanovení cílů pr{ce jsou uvedeny z{kladní pojmy 

a postupy lomové mechaniky potřebné pro pochopení studované 

problematiky. N{sledující č{st je věnov{na podrobnější charakteristice 

jednotlivých složek tvořících č{sticový kompozit. Podstatn{ č{st disertace je 

věnov{na výsledkům, které popisují chov{ní č{sticového kompozitu 

z hlediska víceúrovňové analýzy: z hlediska makroúrovně je sledov{n 

zejména celkový modul pružnosti kompozitu E, z hlediska mikroúrovně je 

důkladně rozpracov{na problematika šíření mikrotrhlin v polymerní matrici 

s č{sticemi a diskutov{n vliv jejich interakce s č{sticemi na lomovou 

houževnatost. Speci{lní pozornost je věnov{na stínícímu efektu, který je 

vyvol{n existencí mezivrstvy mezi matricí a č{sticemi a v případě 

poddajnější mezivrstvy vede k otupení trhliny. Výsledky získané 

v disertační pr{ci umožňují stanovit podmínky a požadavky na 

mikrostrukturu tak, aby se zvýšila lomov{ houževnatost kompozitu a přitom 

pokles jeho tuhosti nebyl výrazný a byl tak zachov{n požadovaný aplikační 

potenci{l. Pr{ce přin{ší rovněž řadu obecnějších poznatků rozšiřujících 

aplikační možnosti line{rně-elastické lomové mechaniky v případě 

nehomogenních těles. V r{mci tohoto zobecnění je zejména diskutov{no 

chov{ní trhliny v blízkosti rozhraní dvou materi{lů včetně možných aplikací 

na problematiku vícevrstvých polymerních trubek. Z{věry této disertační 

pr{ce lze použít především jako doporučení pro samotné výrobce č{sticových 

kompozitů, zejména z hlediska získ{ní požadovaných fin{lních 

materi{lových charakteristik (jako jsou např. modul pružnosti E či lomov{ 

houževnatost KIC). 

 

Klíčov{ slova: line{rně-elastick{ lomov{ mechanika, č{sticový kompozit, 

č{stice CaCO3, 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 CaCO3, interphase, crack. 

 

 

 

 

 

 



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 8 

Obsah: 

1 Úvod 10 

2 Cíle pr{ce 12 

3 Z{kladní pojmy lomové mechaniky 14 

3.1 Line{rně-elastický popis napětí v okolí trhliny ........................................ 14 

3.2 Faktor intenzity napětí K ............................................................................. 16 

3.3 T-napětí .......................................................................................................... 20 

3.4 Kritéria určující směr šíření trhliny ............................................................ 20 

3.4.1 Kritérium maxim{lního tangenci{lního napětí ................................... 21 

3.4.2 Kritérium minim{lní hodnoty faktoru hustoty deformační energie ... 22 

3.5 Zobecněný faktor intenzity napětí H  ......................................................... 24 

3.5.1 Kritéria stability .................................................................................... 26 

3.5.1.1 Kritérium střední hodnoty napětí ....................................................... 26 

3.5.1.2 S-kritérium minim{lní hustoty deformační energie (Sihovo kritérium) .. 28 

4 Materi{lové složení č{sticového kompozitu 29 

4.1 Matrice kompozitního materi{lu ............................................................... 29 

4.2 Plnivo kompozitního materi{lu ................................................................. 30 

4.3 Mezivrstva ..................................................................................................... 31 

5 Postup řešení a dosažené výsledky 34 

5.1 Č{sticové kompozity .................................................................................... 34 

5.1.1 Odhad tuhosti č{sticového kompozitu ................................................ 35 

5.1.1.1 Numerický model .............................................................................. 35 

5.1.1.2 Porovn{ní numerického modelu s analytickými vztahy ....................... 37 

5.1.1.3 Stanovení vlivu mezivrstvy na glob{lní chov{ní kompozitu ................. 38 

5.1.1.4 Vliv tvaru č{stic na modul pružnosti kompozitu Ecomp ......................... 40 

5.1.1.5 Určení vlivu nerovnoměrnosti rozložení č{stic v kompozitu ................ 42 

5.1.2 Šíření mikrotrhlin v č{sticovém kompozitu ........................................ 43 

5.1.2.1 Numerický model .............................................................................. 43 

5.1.2.2 Vliv umístění mikrotrhliny v matrici ................................................. 44 

5.1.2.3 Určení vlivu mezivrstvy na směr šíření mikrotrhlin v matrici .............. 45 

5.1.2.4 Vymezení vlivu směru zatížení kompozitu na chovaní mikrotrhlin ...... 48 



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 9 

5.1.2.5 Vliv tvaru č{stic na chov{ní mikrotrhlin ............................................. 50 

5.1.2.6 Vliv imperfekce mezivrstvy ............................................................... 52 

5.2 Chov{ní trhliny v blízkosti rozhraní  ......................................................... 55 

5.2.1 Vícevrstvé trubky ................................................................................. 56 

5.2.2 V-vruby ................................................................................................ 57 

6 Shrnutí výsledků a jejich diskuze  61 

6.1 Makroúroveň: Celkový modul pružnosti kompozitu ............................ 62 

6.2 Mikroúroveň: Interakce mikrotrhliny s č{sticemi a její vliv 

na zhouževnatění kompozitu ..................................................................... 64 

7 Z{věr  69 

8 Seznam použitého označení a zkratek  71 

9 Literatura  73 

9.1 Vlastní publikované pr{ce .......................................................................... 73 

9.2 Použit{ literatura .......................................................................................... 76 

Curriculum vitae 82



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 10 

1 Úvod 

V současné době mají projektanti či designéři k dispozici tisíce různých typů 

materi{lů nabízených ve stovk{ch modifikací. V souvislosti s extrémními 

podmínkami provozu inženýrských konstrukcí se neust{le zvyšují n{roky 

na použité konstrukční materi{ly. V mnoha případech se pak jedn{ o vlastnosti, 

které kladou na strukturu materi{lu podmínky, které si vz{jemně odporují. 

Jednou z cest, jak vyhovět těmto požadavkům, je aplikace kompozitních 

materi{lů. Vhodn{ kombinace různých materi{lů a jejich geometrického 

uspoř{d{ní cíleně zvyšuje užitnou hodnotu výsledné struktury a umožňuje tak 

připravovat materi{ly blížící se více požadavkům praxe. 

Předmětem předkl{dané pr{ce je numerické modelov{ní č{sticových 

kompozitů. Samotný vývoj č{sticového kompozitu s konkrétními požadavky na 

materi{lové vlastnosti je poměrně komplikovaný a n{kladný. Proto by bylo 

určitě výhodné, kdybychom byli schopni kvalitativně spr{vně odhadnout pr{vě 

výsledné mechanické a materi{lové vlastnosti kompozitu. V pr{ci je uvedena 

cel{ řada modelových výpočtů, které tento cíl přibližují. Tyto výpočty jsou 

konkretizov{ny na specifický č{sticový kompozit, kdy je polymerní matrice 

plněna tuhými č{sticemi CaCO3. Získané výsledky mají však v celé řadě 

případů obecnější charakter a lze je využít i pro popis chov{ní kompozitů 

s jiným složením.  

Přid{ním tuhých č{stic do poddajné polymerní matrice se obecně zvyšuje 

tuhost materi{lu, což lze ch{pat pozitivně. Na druhé straně však díky tomu 

doch{zí k poklesu houževnatosti kompozitu a tato skutečnost se tak negativně 

odr{ží v jeho aplikačních možnostech. Cílem výzkumu v této oblasti by měla 

být takov{ geometrick{ a materi{lov{ struktura uvažovaného kompozitu, kter{ 

by vedla ke zvýšení houževnatosti a to při zachov{ní jeho nezbytné tuhosti.  

Jednou z možností, jak můžeme dos{hnout zvýšení houževnatosti č{sticového 

kompozitu, je vhodn{ volba velikosti č{stic. V literatuře, např. [90], se uv{dí pro 

zhouževnatění matrice č{sticemi obvykle n{sledující podmínky: (i) č{stice by 

měly mít malou velikost (menší než 5 m), (ii) tvar č{stic by měl být kulový 

(velikostní faktor, viz kap. 4.2, co nejblíže 1), (iii) pevnost rozhraní by měla být 

menší než pevnost matrice, tzn. mělo by doch{zet k dekohezi č{stice od matrice 

dříve, než dojde k plastizaci matrice, (iv) č{stice by měly být v matrici 

rozloženy homogenně, mělo by se předejít shlukov{ní č{stic. 

V řadě případů je rozhodující veličinou, kter{ umožňuje realizovat změny 

vlastností č{sticového kompozitu, mezivrstva, kter{ se nach{zí na rozhraní 

mezi matricí a č{sticí.  

Během výroby č{sticového kompozitu se č{stice CaCO3 sm{čejí ve 

slabém roztoku kyseliny stearové [90], [67], [13]. Toto ošetření č{stic m{ 
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prim{rně za cíl zabr{nit tvorbě shluků č{stic při přípravě kompozitu. Na 

rozhraní č{stice a matrice však navíc doch{zí k fyzik{lně-chemické reakci, kter{ 

podporuje vznik a tvorbu mezivrstvy. Ta m{ odlišné materi{lové vlastnosti jak 

od č{stice, tak od matrice. Lze konstatovat, že i přesto, že tato mezivrstva tvoří 

z hlediska objemového množství zanedbatelnou č{st, z hlediska fin{lních 

materi{lových vlastností kompozitu (zejména pak z hlediska lomového 

chov{ní) může mít z{sadní vliv na jeho mikro a makrochov{ní.  

Výsledný kompozit je tedy modelov{n jako tříf{zové kontinuum (matrice, 

mezivrstva a č{stice) a v pr{ci jsou zejména analyzov{ny a sledov{ny jevy 

související s existencí a vlastnostmi mezivrstvy, a to v z{vislosti zejména 

na tloušťce a materi{lových parametrech mezivrstvy.  

V souvislosti se šířením mikrotrhlin v č{sticovém kompozitu bylo rovněž 

sledov{no chov{ní trhliny v blízkosti rozhraní dvou materi{lů. Výsledky 

rozšiřují oblast platnosti line{rní lomové mechaniky na případ nehomogenních 

těles se skokovou změnou materi{lových vlastností. Získané z{věry byly 

použity zejména k lepší formulaci odhadu podmínek, za kterých dojde k šíření 

trhliny do mezivrstvy obklopující č{stici. Postupy byly rovněž aplikov{ny i na 

jiné problémy, které jsou charakterizov{ny singularitami netrhlinového typu 

s exponentem singularity různým od ½. Příkladem jsou vícevrstvé trubky nebo 

iniciace trhliny z V-vrubu. Zejména byly numericky analyzov{ny vzorky 

vyrobené pro stanovení lomových charakteristik materi{lů používaných pro 

vícevrstvé trubky. V r{mci studia šíření trhlin byl také studov{n vliv volného 

povrchu na změnu rozdělení napětí a je odhadov{n vliv této změny na chov{ní 

trhliny šířící se z vrcholu V-vrubu. Interakce V-vrubu s volným povrchem 

může u souč{stí o malých tloušťk{ch způsobit změnu charakteru rozdělení 

napětí a v neposlední řadě i změnu exponentu singularity napětí. Působení 

vrubů na chov{ní konstrukcí je v dnešní době velmi intenzivně studov{no 

z mnoha hledisek. Získané výsledky pak přispívají k odhadu vlivu vrubů na 

provozní životnost konstrukcí. 
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2 Cíle pr{ce 

Prim{rním cílem prov{děného výzkumu je modelov{ní procesů, které vedou 

ke zvýšení houževnatosti polyolefínové matrice přid{ním submikroskopických 

č{stic CaCO3, a to při zachov{ní její tuhosti. Speci{lním cílem disertace je 

vytvoření a numerick{ realizace modelu popisující chov{ní poč{teční 

mikrotrhliny v matrici s ohledem na geometrické a materi{lové vlastnosti č{stic 

a matrice s uv{žením existence mezivrstvy. Jako jeden z hlavních mechanizmů 

zhouževnatění jsou uvažov{ny procesy související s dekohezí matrice a č{stic 

plniva vyvolané interakcí mikrotrhlin a č{stic. Tento mechanizmus je studov{n 

zejména s ohledem na existenci mezivrstvy mezi matricí a č{sticemi plniva. 

Konečným výsledkem pr{ce jsou poznatky, které umožňují navrhnout 

sledovaný kompozit s ohledem na optim{lní relaci mezi zvýšením 

houževnatosti kompozitu na straně jedné a případným snížením jeho tuhosti na 

straně druhé.     

 

Ke splnění tohoto cíle je v oblasti modelov{ní nezbytné: 

(1) Vytvořit model č{sticového kompozitu popisující relaci mezi tuhostí a jeho 

mikrostrukturou a aspekty jeho zhouževnatění. Model bude vych{zet 

z tříf{zového kontinua a zahrnovat geometrické a materi{lové vlastnosti 

matrice, č{stic a mezivrstvy. 

(2) Navrhnout numerický postup založený na metodě konečných prvků, který 

umožňuje získat pomocí navrženého modelu parametry nezbytné pro popis 

lomově-mechanického chov{ní studované struktury, zejména pak pro analýzu 

interakce mikrotrhliny šířící se v matrici s č{sticemi a to s ohledem na existenci 

mezivrstvy. 

(3) Na z{kladě předloženého modelu popsat interakci mikrotrhliny a č{stice 

jako funkci materi{lového složení a geometrického uspoř{d{ní kompozitu. 

(4) Kvantifikovat vliv zejména mezivrstvy (geometrie a materi{lových 

vlastností) na směr šíření mikrotrhliny. 

(5) Navrhnout postup, který umožňuje popis mechanizmu zhouževnatění 

kompozitu. 

 

V oblasti výpočtů se jedn{ zejména o tyto kroky: 

(1) Navrhnout postup pro výpočet lomově-mechanických parametrů pro 

trhlinu v r{mci line{rně-elastické lomové mechaniky pro nehomogenní tělesa, 

a to zejména v blízkosti rozhraní dvou různých materi{lů se skokovou změnou 

materi{lových vlastností. 
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(2) Analyzovat chov{ní trhliny v blízkosti materi{lových a geometrických 

nehomogenit. 

(3) Zahrnout do výpočtů možnost lomově-mechanického popisu obecných 

singul{rních koncentr{torů napětí souvisejících s existencí mezivrstvy. 

(4) Provést modelové výpočty na mikro a makroúrovni pro re{lné geometrické 

a materi{lové parametry jednotlivých složek kompozitu. 
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3 Z{kladní pojmy lomové mechaniky 

V n{sledující kapitole jsou uvedeny a pops{ny z{kladní pojmy lomové 

mechaniky, které jsou použity v této pr{ci. 

Klasick{ lomov{ mechanika předpokl{d{ existenci poč{teční trhliny v tělese 

(trhlina se může iniciovat z materi{lového defektu, při výrobě, povrchové 

úpravě, přepravě tělesa nebo vznik{ při samotném provozu souč{sti). Z{kladní 

experimenty se prov{dí na různých vzorcích s trhlinami za rozdílných 

podmínek a sleduje se zejména odpor materi{lu proti růstu trhliny (křehký lom, 

nestabilní lom houževnatého charakteru nebo stabilní růst trhliny při cyklickém 

zatěžov{ní). 

Lomov{ mechanika analyzuje souvislosti mezi provozními podmínkami 

a materi{lem souč{sti s koncentr{torem napětí a může být využita 

k předch{zení vzniku poruch mimo jiné již v průběhu etapy n{vrhu. Výsledky 

umožňují snížit pravděpodobnost lomového porušení souč{sti. 

Historicky se lomov{ mechanika obvykle dělí na dvě hlavní oblasti. První je 

line{rně-elastick{ lomov{ mechanika (LELM), kter{ uvažuje platnost Hookova 

z{kona v celém objemu tělesa a je schopna popsat problém i při existenci malé 

plastické zóny u kořene trhliny. Druhou oblastí je elasto-plastick{ lomov{ 

mechanika (EPLM).  Ta uvažuje existenci větších plastických oblastí v tělese 

s trhlinou. 

Zd{lo by se, že oblast LELM je v dnešní době v podstatě uzavřen{. S příchodem 

nových, zejména kompozitních materi{lů, se objevila řada problémů 

souvisejících s materi{lovými a geometrickými nehomogenitami, při jejichž 

řešení může hr{t LELM velice důležitou roli. Vývoj nových materi{lů 

založených na výsledcích lomově-mechanických n{vrhů konstrukcí 

zohledňující získané poznatky může hr{t klíčovou roli při zvýšení bezpečnosti 

jejich provozu. 

 

3.1 Line{rně-elastický popis napětí v okolí trhliny 

Rozdělení napětí v okolí kořene trhliny lze za podmínek LELM odvodit 

ze z{kladních rovnic klasické teorie pružnosti. Při odvození se vych{zí 

z předpokladu nulových objemových sil a dvojrozměrného kontinua. Obvykle 

se definuje lok{lní souřadný systém (kartézský nebo pol{rní) s vrcholem 

v kořeni trhliny (obr. 3.1) a použív{ se metoda Airyho funkce napětí. 
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Pro dvourozměrné spojité a line{rně-elastické těleso plyne z rovnice 

kompatibility a rovnic rovnov{hy vztah: 

   0
2

2

2

2













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
yyxx

yx
 . (1) 

 

Obr. 3.1: Lok{lní souřadný systém umístěný v kořeni trhliny. 

Existuje funkce  yx,  [67], ze které mohou být určena napětí v tělese 

v n{sledujícím tvaru [5], [69]: 
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Podmínky rovnov{hy a kompatibility jsou automaticky dodrženy, když funkce 

 yx,  splňuje n{sledující biharmonickou rovnici (dosazením (2) do (1)): 
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 nebo   0,22  yx . (3) 

Řešení této rovnice potom hled{me ve tvaru nekonečné řady: 

    
k

kk frAr k  
, . (4) 

Po dosazení (4) do (3) a po aplikaci okrajových podmínek: 

   0,  rxy ,   0,  ryy , (5) 

které představují volné povrchy (líce) trhliny, lze získat hodnoty vlastních čísel 

k  a výraz pro napětí m{ pak tvar označovaný jako Williamsův rozvoj [85], 

který se využív{ pro popis rozdělení napětí v okolí kořene trhliny. V pol{rních 

souřadnicích  ,r  jej pak můžeme vyj{dřit n{sledovně [1]: 

            3
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Hodnoty koeficientů Ak lze stanovit numericky. Za předpokladu, že je chov{ní  

trhliny ovlivňov{no pouze malou oblastí v okolí jejího kořene, je možno 

zanedbat ty členy Williamsova rozvoje, ve kterých se vyskytuje souřadnice r 

v kladné mocnině (regul{rní členy). Zůstanou n{m tedy pouze dva členy. První 

je singul{rní s typem singularity 1/r1/2 a jeho konstanta je úměrn{ faktoru 

intenzity napětí KI. Druhý konstantní člen charakterizuje constraint a odpovíd{ 

T-napětí (viz kapitola 3.3). 

 

3.2 Faktor intenzity napětí K 

K popisu porušov{ní tělesa s trhlinou použív{me 3 z{kladní módy (typy) 

nam{h{ní z{vislé na orientaci zatěžovací síly (obr. 3.2). 

  

Obr. 3.2: Z{kladní módy zatěžov{ní. 

 I. mód (norm{lové nam{h{ní) – aplikované napětí působí kolmo na líci 

trhliny 

 II. mód (smykové nam{h{ní) – aplikované napětí působí ve směru 

lomových ploch a kolmo na čelo trhliny 

 III. mód (anti-rovinné nam{h{ní) – smyk je rovnoběžný s čelem trhliny 

v rovině lomových ploch 

 

V praxi se obvykle nevyskytují případy samostatných zatěžovacích módů, 

většinou jsou to jejich kombinace. Technicky významn{ je kombinace I. a II. 

módu. 

K uvedeným módům se vztahuje důležit{ charakteristika a tou je odpovídající 

faktor intenzity napětí KI, KII, KIII, který charakterizuje napjatost v tělese 

s trhlinou v okolí jejího vrcholu.  

Rozdělení napětí před vrcholem trhliny lze pro jednotlivé módy vyj{dřit 

n{sledovně [1] (uvedeny pouze nenulové složky napětí): 
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Faktor intenzity napětí z{visí na velikosti a způsobu aplikace vnějšího zatížení, 

na okrajových podmínk{ch a na geometrii tělesa a trhliny. Pro nekonečně velké 

těleso s centr{lní trhlinou délky 2a při norm{lovém nam{h{ní σ lze vyj{dřit 

faktor intenzity napětí KI vztahem: 

 aK I  . (10) 

V případě těles s konečnou geometrií je nutné tento vztah korigovat pomocí 

korekční funkce Y : 

  
tI waYaK   , (11) 

kde tw  je charakteristický rozměr tělesa. Existuje mnoho publikací, kde lze najít 

korekční funkce pro zkušební tělesa a běžné geometrie těles, např. [48], [49], 

[50], [51], [52], [67]. 

Při výpočtu faktoru intenzity napětí je možné použít princip superpozice, 

protože je tento faktor v pružné oblasti z{vislý na napětí line{rně. V případě, 

(rovinn{ napjatost) 

(rovinn{ deformace) 

(rovinn{ napjatost) 

(rovinn{ deformace) 
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kdy na těleso s trhlinou působí systém sil F(1), F(2), F(3), … , F(N), můžeme použít 

vztah (analogicky i pro KII a KIII): 

        N

IIIII KKKKK  321 . (12) 

K určení faktoru intenzity napětí pro určitý tvar, velikost tělesa, typ, velikost 

trhliny a její polohu můžeme použít několik metod [30], [58]. Jako první, 

z{kladní a nejstarší je uvedena analytick{ metoda. Její použitelnost je však 

omezena jen na několik těles. Druhou, v dnešní době zcela dominantní 

metodou, je určení faktoru intenzity napětí numericky, kde lze s výhodou 

použít např. metodu konečných prvků (MKP) [58].  

Přím{ metoda 

Nejjednodušší používanou numerickou metodou je přím{ metoda [1], [18], kde 

jsme schopni získat hodnotu faktoru intenzity napětí extrapolací porovn{ním 

vypočtených hodnot napětí či posunutí před, respektive za čelem trhliny, 

s hodnotami plynoucími z Williamsova rozvoje (obr. 3.3). 

  

Obr. 3.3: Určení faktoru intenzity napětí pomocí přímé metody (extrapolací). 

To znamen{, že například pro mód I vyj{dříme rovnici (7b) pro 0  

a dostaneme: 

 
r

K I
yy




2
 , (13) 

ze které si pak snadno odvodíme vztah pro výpočet faktoru intenzity napětí KI 

pro danou vzd{lenost r od vrcholu trhliny: 

 rK yyI  2 . (14) 

Vzhledem k numerickým chyb{m není tak určen{ hodnota KI konstantní. Po 

zanesení takto vypočtených hodnot  rK I ,  do grafu získ{me odpovídající 

hodnotu faktoru intenzity napětí KI extrapolací pro r  0 (obr. 3.3). 

Jak bylo již uvedeno, tato metoda je velice jednoduch{ a navíc univerz{lní, 

vyžaduje však kvalitní síť prvků především v blízkosti kořene trhliny. 

V určitých případech může tento fakt neúměrně prodlužovat výpočet 
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samotného faktoru intenzity napětí. Navíc výsledky mohou být ovlivněny 

subjektivním hlediskem výpočt{ře. 

Metoda posunutých uzlových bodů 

I přes svou jednoduchost není přím{ metoda kvůli n{ročnosti na kvalitní 

konečno-prvkovou síť vždy nejvhodnější. Proto se využívají i jiné metody, jako 

je zejména metoda posunutých uzlových bodů [20], [43]. Díky posunutí 

středních uzlových bodů do jedné čtvrtiny elementu lze modelovat singularitu 

napětí typu 1/r1/2. Rozdělení napětí v okolí kořene trhliny potom můžeme 

napsat ve tvaru:  

 ij

ij

ij C
r

C
2

1
 , (15) 

kde konstanta ijC1  odpovíd{ faktoru intenzity napětí a ijC2  odpovíd{ T-napětí. 

Tato metoda je implementov{na ve většině běžně dostupných konečno-              

-prvkových výpočetních systémech (např. ANSYS). 

J-integr{l 

Často používaným postupem pro stanovení hodnot součinitele intenzity napětí 

je také metoda J-integr{lu [66]. Numerický výpočet J-integr{lu nepředstavuje 

při použití MKP ž{dný podstatnější problém. U izoparametrických prvků 

volíme křivku   tak, že proch{zí přes integrační body matice tuhosti elementů 

(předpokl{d{me Gaussovu metodu integrace). Vzhledem k nez{vislosti  

J-integr{lu na   volíme obvykle pro výpočet J-integr{lu křivky, které jsou 

dostatečně vzd{lené od kořene trhliny. 

S cílem vyloučit numerické chyby vzniklé v důsledku velkého gradientu napětí 

se zpravidla výpočet prov{dí pro několik křivek a výsledek se určí jako střední 

hodnota vypočtených hodnot. Poznamenejme, že obvykle se výpočet                  

J-integr{lu programuje jako funkce postprocesoru. 

Metoda speci{lních hybridních prvků 

Další možností je využít speci{lní prvky v kořeni trhliny, obecně zn{mé jako 

hybridní trhlinové prvky. Jejich aplikace byla pops{na v roce 1995 Kunou [33]. 

Tato metoda využív{ k určení hodnoty faktoru intenzity napětí hybridní 

trhlinové prvky formulované na z{kladě Hellingerova-Reissnerova principu 

v pr{ci [59], [82]. Posunutí a napětí uvnitř hybridního prvku jsou pops{ny 

pomocí více členů nekonečného Williamsova rozvoje. První člen odpovíd{ 

faktoru intenzity napětí a druhý člen je úměrný T-napětí. Tato metoda je 

výhodn{ z hlediska přípravy vstupních dat, protože m{ malé požadavky na síť 

konečných prvků a z{roveň je její přesnost velice dobr{. Naopak jistou 

nevýhodou je poměrně n{ročn{ implementace do standardních programových 

systémů [34].  
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3.3 T-napětí 

Jak bylo naps{no výše, druhý konstantní člen Williamsova rozvoje popisuje     

T-napětí. T-napětí charakterizuje constraint (stísnění) [39] před čelem trhliny. 

Míra constraintu je z{visl{ na geometrii tělesa a způsobu zatěžov{ní. Jeho 

příčinou je triaxialita napětí v okolí kořene trhliny a jeho úroveň ovlivňuje 

velikost plastické zóny v okolí vrcholu trhliny. 

T-napětí se začalo používat teprve ned{vno (během osmdes{tých let) a slouží 

především k přesnějšímu popisu křehko-lomového a únavového chov{ní tělesa 

s trhlinou. 

T-napětí se vyskytuje v norm{lovém a anti-rovinném smykovém módu 

zatěžov{ní a m{ vliv pouze na složky napětí xx , yz . Může nabývat kladných 

i z{porných hodnot a z{visí na aplikovaném zatížení, na okrajových 

podmínk{ch a geometrii tělesa. V roce 1981 zavedli Leevers a Radon [40] 

normalizovanou hodnotu T-napětí. Tou je bezrozměrný faktor biaxiality:  

 
IK

aT
B


 , (16) 

kterým kvantifikovali úroveň constraintu před čelem trhliny. 

 

3.4 Kritéria určující směr šíření trhliny 

Určení předpokl{daného směru šíření trhliny v materi{lu zatíženého 

kombinovaným nam{h{ním módu I a II je důležitým krokem pro spolehlivý 

odhad životnosti souč{stí s trhlinami. Obecně se trhlina šíří takovým směrem, 

ve kterém kles{ hodnota KII k nule. V literatuře můžeme najít celou řadu kritérií 

pro určení předpokl{daného směru šíření trhliny v případě tělesa zatíženého 

kombinovaným nam{h{ním. Tato kritéria lze obecně rozdělit do dvou 

kategorií: 

 kritéria, kter{ pokl{dají napětí nebo deformace za řídicí veličinu šíření 

trhliny 

 kritérium maxim{lního tangenci{lního napětí (MTS - maximum 

tangential stress criterion) [11], [15] 

 kritérium využívající faktor tangenci{lního napětí a tangenci{lní 

deformace (tangential stress factor and tangential strain factor) [87] 

 kritérium maxim{lní tangenci{lní deformace (maximum tangential 

strain criterion) [20] 
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 kritéria, kter{ jsou založen{ na energetické b{zi 

 kritérium minim{lní hodnoty faktoru hustoty deformační energie 

(minimum strain energy density criterion) [27], [71], [73] 

 kritérium maxim{lní hustoty objemové deformace (dilatational strain 

energy density criterion) [81] 

Obecně jsou výsledky získané na z{kladě uvedených kritérií shodné v případě, 

kdy je dominantní mód I. Přehled používaných kritérií pro stanovení směru 

šíření trhliny lze nalézt např. v [63].V dalším jsou rozvedeny podrobněji první 

a čtvrté uvedené kritérium, kter{ jsou využita při řešení sledované 

problematiky. 

 

3.4.1 Kritérium maxim{lního tangenci{lního napětí [11], [15] 

Běžně v literatuře je toto kritérium označov{no jako MTS kritérium. Je jedno 

z nejpoužívanějších kritérií a to zejména pro jeho jednoduchost. Jeho platnost 

byla doložena řadou experimentů [63]. 

Toto kritérium n{m řík{, že se trhlina bude šířit v radi{lním směru 0  , 

ve kterém je hodnota odpovídající složky tangenci{lního napětí   maxim{lní, 

tzn. 0  musí splňovat n{slednou nutnou a postačující podmínku: 
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








. (17) 

Pro kombinovaný mód I a II můžeme vyj{dřit tangenci{lní složku napětí  : 

 


















2

3
sin

4

3

2
sin

4

3

22

3
cos

4

1

2
cos

4

3

2










r

K

r

K III . (18) 

Pak bude mít nutn{ podmínka pro existenci extrému   tvar [70]: 

   01cos3sin 00

0
























III KK . (19) 

Pro stanovení směru šíření trhliny pak dostaneme rovnici: 

 



















22

222

0
9

83
arccos

III

IIIIII

KK

KKKK
 . (20) 

Při uvažov{ní dvouparametrové lomové mechaniky vstoupí do rovnic (18) 

a (19) T-napětí:  

 









2sin
2

3
sin

4

3

2
sin

4

3

22

3
cos
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1

2
cos

4

3

2
T

r

K

r

K III 
















 , (21) 
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   02cos
2

sin
3

16
1cos3sin 0

0

00

0
















rTKK III 









 . (22) 

Na rozdíl od jednoparametrové lomové mechaniky, v r{mci dvouparametrové 

modifikace kritéria jsou veličiny určující směr šíření trhliny z{vislé 

na vzd{lenosti od kořene trhliny 0r , ve které dané kritérium aplikujeme, a platí: 

  000 ,,, rTKK III  . (23) 

Pokud zvolíme prr 0 , např. [70], kde pr  je poloměr plastické zóny, a dosadíme 

 0,,,, 0  TKKrr IIIpp  do (22), dostaneme za předpokladu splnění 

nerovnosti 0
2

2





















   směr šíření trhliny jako funkci:  

 







0

00 ,,


 TKK III . (24) 

Směr šíření trhliny je tedy pops{n hodnotami norm{lového a smykového 

součinitele intenzity napětí a poměrem hodnot T-napětí a meze kluzu 0 . 

Obecně lze říci, že v případě MTS kritéria v důsledku existence T-napětí 

doch{zí ke změně směru šíření trhliny ve srovn{ní s odhady založenými 

na jednoparametrovém popisu: 

i) z{porné T-napětí přispív{ ke stabilnějšímu směru růstu trhliny (snižuje 

se absolutní hodnota úhlu odklonu směru šíření vůči případu, kdy se        

T-napětí nebere v úvahu), 

ii) kladné T-napětí přispív{ k aktivnější změně předpokl{daného růstu, 

čímž přispív{ k rychlejší změně poměru zatěžovacích módů, a to tak, 

že poměr KII/KI  0 (čili rychleji eliminuje mód II). 

Volba veličiny r0 je st{le předmětem diskuze. Nejčastěji se volí velikost procesní 

nebo plastické zóny [70]. 

 

3.4.2 Kritérium minim{lní hodnoty faktoru hustoty deformační energie 

[9], [27], [73] 

Podle tohoto kritéria navrženého Sihem, např. [73], se trhlina  bude šířit ve 

směru 0   identickém se směrem minima faktoru hustoty deformační energie S. 

Směr šíření trhliny z{visí na rozložení energie v tělese a na vlastnostech 

materi{lu před čelem trhliny [37]. Pro přesnější popis chov{ní v zatíženém 

tělese je nezbytn{ objektivní predikce směru šíření trhliny. Koncepce faktoru 

hustoty deformační energie S byla vypracov{na Sihem pro trhliny 

v homogenním prostředí [72], [74], [75], pomocí níž můžeme předpovědět 

iniciaci a směr růstu  trhliny. 
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Hustota deformační energie w  je d{na výrazem: 

 S
r

dw

ij

ijij

1

0

 


 , (25) 

kde ij  a ij  jsou odpovídající složky napětí a přetvoření a S je Sihův faktor 

hustoty deformační energie. Ten m{ n{sledující tvar: 

 
2

2212

2

11 2 IIIIII KaKKaKaS  , (26) 

kde    


cos1cos43
16

1
11 a , (27) 

   


21cossin2
16

1
12 a , 

      1cos3cos1cos114
16

1
22  


a . 

Sih určil n{sledující dva předpoklady: 

 - trhlina se bude šířit ve směru minim{lní hustoty deformační energie, 

který je určen podmínkami: 

  0

0
















S
, 0

0

2

2

















S
, (28) 

 - pro okamžik nestabilního růstu je rozhodující kritick{ intenzita Sc 

v určeném směru: 

  IIIc KKSkonstS ,min,   pro 0  . (29) 

Jako ilustraci uveďme pro kombinaci módu I a II taženou stěnu s trhlinou [84] 

(obr. 3.4). 

  

 Obr. 3.4: Tažen{ stěna s trhlinou [72]. 
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Faktor intenzity napětí pak můžeme zapsat ve tvaru:  

 0

2sin  aK I  , (30) 

 00 cossin  aK II  . 

A n{sledně k výpočtu směru dalšího šíření trhliny můžeme vyj{dřit rovnici ve 

tvaru: 

        02sin2sin22sin212 00000    pro 00  . (31) 

Rovnice (31) nem{ analytické řešení a proto musí být řešena numericky. 

Pokud budeme uvažovat dvouparametrovou lomovou mechaniku, vstoupí 

do výpočtů opět T-napětí. Sihův faktor hustoty deformační energie m{ pak 

n{sledující tvar, např. [77]: 

 2

321

2

2212

2

11 2 rTbrTKbrTKbKaKKaKaS IIIIIIIII  , (32) 

kde      11 1 cos cos 16a          ,  (33) 

        22 1 1 cos 1 cos 3cos 1 16a              , 

    12 sin 2cos 1 16a        , 

     2

1 cos 2 cos 2cos 4 2
2

b


           , 

   2

2 sin cos 2cos 4 2
2

b


          , 

 
 

3

1

16
b






 , 

 
   













1/43

43
    . 

Směr šíření 0  určený pomocí (32) a (33) opět z{visí na volitelném parametru r0: 

     ,,,, 000 rTKK III . (34) 

Poznamenejme, že obdobně jako u MTS kritéria v r{mci dvouparametrového 

studia, analytické řešení rovnice vede na rovnici p{tého ř{du, proto opět 

použijeme numerické řešení. 

 

3.5 Zobecněný faktor intenzity napětí H [55] 

Jednou z podmínek při použití koncepce faktoru intenzity napětí je fakt, 

že hodnota exponentu singularity musí být rovna ½. Existuje však cel{ řada 

pro rovinnou deformaci 

pro rovinnou napjatost 
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koncentr{torů napětí, které pr{vě tuto podmínku nesplňují. Je to například 

trhlina na rozhraní dvou materi{lů [55], [79], [80] nebo ostrý V-vrub [32]. 

Vliv vrubů na chov{ní konstrukcí je v dnešní době velmi intenzivně studov{n 

z mnoha hledisek. Významn{ je zejména iniciace poruch typu trhlina v blízkosti 

vrcholu vrubu. Specifickým typem vrubů jsou vruby vyvol{vající ve svém okolí 

singul{rní rozdělení napětí. Typickým příkladem takového vrubu je V-vrub 

s ostrým vrcholem, který představuje obecný singul{rní koncentr{tor napětí 

s proměnným exponentem singularity. Předpokl{d{me-li, že velikost plastické 

zóny před čelem V-vrubu je mal{ („small scale yelding“), lze opět pro další 

řešení použít line{rně-elastickou lomovou mechaniku. V r{mci LELM (u trhlin 

platí p = ½) jsou nejpoužívanějšími parametry faktor intenzity napětí K [1] nebo 

hnací síla trhliny G [1], [20]. Pro singularitu jinou než ½, např. [53], je třeba 

použít parametry, jako je např. zobecněný faktor intenzity napětí H [55].  

Singul{rní rozdělení napětí před vrcholem V-vrubu lze vyj{dřit na z{kladě 

řešení Airyho funkce napětí a aplikace okrajových podmínek ve tvaru [31]: 

  


 ,
2

I

I

ijp

II

ij pf
r

H

I

 ,  


 ,
2

II

II

ijp

IIII

ij pf
r

H

II

 , (35) 

kde ( ,r ) jsou pol{rní souřadnice s poč{tkem ve vrcholu V-vrubu, H je 

zobecněný součinitel napětí, p je exponent singularity napětí a ),( pf ij  jsou 

zn{mé funkce.  

Pro jednoduchost se v dalším omezíme na norm{lový zatěžovací mód I 

a index I nebudeme (s výjimkou hodnot lomové houževnatosti) uv{dět. Výrazy 

pro rozdělení napětí v okolí vrcholu V-vrubu mají tvar: 

          


 pppqpppr
H p

rr   2cos32cos2
2

22 ,         (36) 

          


  pppqpppr
H p   2cos32cos32
2

22 ,  (37) 

          


  pppqpppr
H p

r   2cos32sin1
2

2 , (38) 

kde       VV ppq   2coscos . Pro V-vrub v homogenním 

izotropním materi{lu je exponent singularity 0 0,5p   z{vislý pouze na úhlu 

otevření vrubu V2  a  lze jej určit z řešení rovnice: 

          02sin112sin  VV pp  . (39) 
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3.5.1 Kritéria stability  

Lomov{ mechanika vych{zí při analýze chov{ní těles s trhlinami 

z předpokladu, že pro chov{ní trhliny je rozhodující rozdělení napětí v oblasti 

blízko okolí jejího vrcholu. V r{mci jednoparametrové line{rně-elastické lomové 

mechaniky je v této oblasti napětí dostatečně přesně pops{no a pro zadané 

okrajové podmínky (geometrie, zatěžov{ní) je jednoznačně d{no hodnotami 

faktorů intenzity napětí KI, KII a KIII. Srovn{ním těchto parametrů s jejich 

kritickými hodnotami (které jsou br{ny jako materi{lové konstanty – např. 

lomov{ houževnatost KIC) lze pak stanovit podmínky stability (lomov{ kritéria) 

pro trhlinu. V-vrub však představuje obecný singul{rní koncentr{tor napětí, 

jehož exponent singularity je odlišný od ½. Proto je zde potřeba vyj{dřit lomov{ 

kritéria odlišn{ od klasických, kter{ jsou běžně používan{ pro tělesa 

s trhlinami. 

Postup použitý pro formulaci kritéria stability vych{zí ze srovn{ní lomově-  

-mechanických veličin L s jasně definovaným fyzik{lním významem (např. 

střední hodnota napětí, velikost plastické zóny, hustota deformační energie 

atd.) odvozené jak pro faktor intenzity napětí K (v případě trhliny 

v homogenním materi{lu), tak pro zobecněný faktor intenzity napětí H (pro     

V-vrub) [35]. Za předpokladu stejného mechanizmu porušov{ní lze 

předpokl{dat, že kritické hodnoty veličiny LC budou stejné v obou případech, tj. 

 ),,,,,,,(),,,,,,(  VICCICIC ErHLErKL   . (40) 

Tato podmínka n{m umožní definovat kritickou hodnotu zobecněného faktoru 

intenzity napětí HIC, kterou můžeme nazvat zobecněn{ (vrubov{) lomov{ 

houževnatost, ve tvaru: 

  ,...IC IC ICH H K . (41) 

Podstatnou skutečností tohoto postupu je fakt, že zobecněn{ (vrubov{) lomov{ 

houževnatost HIC je pro dané podmínky určena velikostí lomové houževnatosti 

určené pro trhlinu. Můžeme tedy využít celé řady doposud existujících 

výsledků a nemusíme prov{dět další nov{, často n{ročn{ a n{kladn{, měření. 

 

3.5.1.1 Kritérium střední hodnoty napětí 

Střední hodnota norm{lové složky napětí určen{ v blízké oblasti před vrcholem 

V-vrubu ve směru šíření iniciované trhliny je jednou z veličin vhodných 

k n{vrhu kritéria stability V-vrubu [36]. V tomto případě je  

  L  . (42) 
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 Obr. 3.5: Střední hodnota napětí v oblasti d před kořenem V-vrubu. 

Při n{vrhu kritéria vych{zíme z rozložení napětí před kořenem V-vrubu. 

Střední hodnota napětí   je určov{na ve směru maxim{lního norm{lového 

napětí max)(   ve vzd{lenosti 0 až d před vrcholem V-vrubu a je srovn{na 

s kritickým napětím crit  vedoucím k iniciaci trhliny ve vrcholu V-vrubu. 

Kritérium stability m{ pak tvar: 

   

d

critdr
d

0

max

1
  . (43) 

Při aplikaci podmínky stability crit   na trhlinu dostaneme veličinu crit  ve 

tvaru: 

 
d

K IC
crit




2

2
 . (44) 

Pro V-vrub dostaneme veličinu crit  ve tvaru: 

 
p

IC
crit

d

qpH )1)(2(

2

2 



 , (45) 

kde HIC je kritick{ hodnota zobecněného (vrubového) součinitele intenzity 

napětí, p je exponent singularity napětí a q je parametr z{vislý na úhlu otevření 

V-vrubu. 

Fin{lní vztah m{ pak tvar: 

 
  qp

d
KH

p

ICIC






12

2 2

1

. (46) 

Kritérium stability V-vrubu pro statické zatěžov{ní m{ pak form{lně stejný tvar 

jako KIC kriterium: 

 ),(),( VICICappl KHH   , (47) 

kde V  je úhel otevření V-vrubu. 
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3.5.1.2 S-kritérium minim{lní hustoty deformační energie (Sihovo kritérium) 

I zde vych{zíme z podobnosti chov{ní trhlin a V-vrubů. Tentokr{t zvolíme jako 

řídicí veličinu hodnotu (zobecněného) faktoru hustoty deformační energie [76]: 

 L . (48) 

V případě zatěžovacího módu I bude minimum faktoru hustoty deformační 

energie ve směru 0 , což odpovíd{ směru šíření předpokl{dané trhliny. 

Pro trhlinu, resp. V-vrub zatížené norm{lovým módem lze vyj{dřit faktor 

hustoty deformační energie S resp.   ve tvaru: 

 2

11KaS   , resp. 2

11HA , (49) 

kde a11 je funkcí pol{rního úhlu a nez{visí na souřadnici r. Veličina A11 je na 

souřadnici r z{visl{.   

Rovnost kritických hodnot faktorů hustoty deformační energie m{ pak tvar 

(hodnotu A11 určujeme pro r = d): 

 2

11

2

11 ICIC HAKa  , (50) 

kde 




16

)cos1)(cos12(
11


 nk

a , (51) 

 pIIn d
VUk

A 21

11
16

)( 



, 

a 21nk  pro rovinnou deformaci, (52) 

 )(cos)1(16 22 ppU I  , 

        2cos32123214 222222 ppppqppqppVI  . 

Po odvození v případě statického zatěžov{ní porovn{ním součinitelů hustoty 

deformační energie při kritické podmínce dostaneme vztah: 

 
   00

4
2

1






 IIn

n
p

ICIC
VUk

k
dKH . (53) 

Konečné kritérium stability V-vrubu vyj{dřené pomocí hustoty deformační 

energie lze opět vyj{dřit ve tvaru nerovnice: 

    VICICVappl KHH  ,,  . (54) 

V obou případech je nutno z{vislost  
VapplII HH  ,  určit numericky (např. 

pomocí MKP) pro dané okrajové podmínky a zatížení. Hodnota zobecněné 

lomové houževnatosti je v obou případech funkcí parametru d, viz vztahy (46), 

(53). 
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4 Materi{lové složení č{sticového kompozitu 

Polypropylen jako materi{l na výrobu nejrůznějších produktů je již použív{n 

dlouhou dobu. Přid{ním č{stic do matrice tvořené polypropylenem můžeme 

získat kompozit s výrazně odlišnými materi{lovými vlastnostmi. Nejprve byly 

použív{ny jako plnivo elastomerní č{stice (EPR, EPDM, ...). Použitím těchto 

plniv jsme schopni dos{hnout n{růstu houževnatosti kompozitu, doch{zí 

ovšem ke snížení pevnostních charakteristik. Oproti tomu použití miner{lních 

plniv nabízí jistou možnost ke zlepšení kompozitu z hlediska pevnostního při 

zachov{ní dostatečné houževnatosti, z{leží to ovšem zejména na velikosti č{stic 

a na vlastnostech mezivrstvy mezi matricí a č{sticí. 

 

4.1 Matrice kompozitního materi{lu 

Typ, složení a vlastnosti matrice hrají klíčovou roli při vzniku konečného 

kompozitu. Tato pr{ce je zaměřena především na polymerní polypropylenové 

kompozity. Vlastnostmi polypropylenu jako matričního materi{lu se zabývalo 

mnoho autorů. Mezi prvními, kteří studovali polypropylen, byli Karl Ziegler 

a Guilio Natta. Z jejich výsledků se vych{zí dodnes [25], [62].  

Polypropylen je polymorfní materi{l. Krystalizuje v několika modifikacích. 

Nejběžnější je monoklinick{ -f{ze. Ke vzniku triklinické -f{ze můžeme využít 

specifických nukleačních činidel (obr. 4.1). Experiment{lní porovn{ní  

- a -f{ze bylo provedeno řadou autorů [4], [38]. Ukazuje se, že využití 

polypropylenu s vyšším obsahem -f{ze může pozitivně ovlivnit mechanické 

vlastnosti výsledného kompozitu [4], [57]. 

K dosažení co nejlepších mechanických vlastností je také potřeba dos{hnout co 

možn{ nejvyššího stupně krystalinity při zachov{ní jemnozrnné struktury. 

K tomu mohou být použity pr{škové anorganické l{tky, tzv. nukleační přísady 

[57]. Ve skutečnosti však nedoch{zí k úplné krystalizaci a struktura polymeru je 

semikrystalick{ [47]. Míru krystalinity lze určit řadou metod, např. 

mikroskopií, spektroskopií či rentgenografií. 

Do matrice se může přid{vat cel{ řada miner{lních plniv. V současnosti je 

na trhu velké množství typů plniv, které se liší typem, velikostí, tvarem atd. 

V minulosti bylo prim{rním cílem zejména snížit výrobní n{klady polymeru, 

a proto drah{ matrice byla plněna levnými č{sticemi. Protože se kompozity 

začínají používat pro aplikace, kde je nutné garantovat mechanické vlastnosti, 

začal se z{roveň sledovat také vliv těchto č{stic na materi{lové vlastnosti 

vzniklého kompozitu. Existuje mnoho odborné literatury s podrobným 

popisem vlastností jednotlivých typů plniv [6], [67], [88]. 
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Obr. 4.1: Morfologie polypropylenové matrice [xxiv]. 

(vlevo - čist{ matrice, vpravo - matrice ošetřen{ -nukleačním činidlem) 

 

4.2 Plnivo kompozitního materi{lu 

Obecně se v praxi používají různé tvary od kulových č{stic přes destičkové až 

po vl{knové. Ke snadnějšímu popisu tvaru č{stic byla zavedena veličina 

„aspect ratio“ (tzv. velikostní faktor) (tab. 4.1). Ten vyjadřuje poměr největšího 

rozměru č{stice k nejmenšímu (obr. 4.2). Č{stice s velkým tvarovým faktorem 

většinou výrazně zlepšují vlastnosti v konkrétní směru (tuhost, pevnost v tahu),  

č{stice s malým tvarovým faktorem ovlivňují kompozit ve všech směrech 

(modul pružnosti či houževnatost). 

 

Obr. 4.2: Veličina „aspect ratio“ (tzv. velikostní faktor) - poměr x/y. 

Tvar 

koule krychle kv{dry destičky vl{kna 

   
 

 

Velikostní 

faktor 

(aspect ratio) 

1 ~1 1,4-4 5-100 >100 

Tab. 4.1: Tvary používaných plniv [83]. 

Nejen tvarem, ale pochopitelně i velikostí č{stic  ovlivňujeme výsledné chov{ní 

kompozitu [10]. Velikost č{stic je předmětem studia mnoha autorů, šk{la 

rozměrů je opravdu širok{. V současnosti se v č{sticových kompozitech 

používají také nanoč{stice [9], [41], [42], [86] a to i přes problémy s přípravou 
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a zejména s dispergací č{stic v matrici [24], [43], [67]. Většinou se ale v praxi 

vyskytují kompozity s velikostí plniva v rozmezí 0,1 m až 10 m, výjimečně 

desítky m [14], [64] (tab. 4.2). V krajním případě se používají plniva o velikosti 

až 1 mm. Určov{ní relace mezi velikostí č{stic a mechanickými vlastnostmi 

kompozitu můžeme nalézt v mnoha publikacích, např. [46], [60], [89], [90]. 

 

Obr. 4.3: Typický tvar č{stic CaCO3 [29]. 

obchodní n{zev zkratka výrobce velikost č{stic [m] 

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 používaných plniv [45]. 

 

4.3 Mezivrstva 

Jak bylo zmíněno výše, velkým problémem při tvorbě kompozitu je zajistit 

dostatečnou dispergaci č{stic. Často se st{v{, že při zpracov{ní doch{zí 

v matrici ke shlukov{ní č{stic plniva (obr. 4.4). Tyto shluky můžeme rozdělit na 

dvě kategorie: (i) aglomer{ty, shluky se slabými vazbami a (ii) agreg{ty 

(obr. 4.5), které jsou naopak velice pevné. Při jednotlivých zkoušk{ch pak 

doch{zí k rozpadu aglomer{tů na agreg{ty, které se chovají jako č{stice plniva 

mnohem větší velikosti. Z tohoto důvodu doch{zí k degradaci materi{lových 

vlastností zkoumaného kompozitu a tím k nepřesnostem naměřených veličin 

(modul pružnosti, pevnost v tahu, …) [29]. K ř{dné dispergaci č{stic můžeme 

přispět vhodnou úpravou č{stic plniva [8], [45]. Před samotným smích{ním 

s matricí se č{stice CaCO3 sm{čí ve slabém roztoku kyseliny stearové a to 

příznivě působí pr{vě na dispergaci č{stic v matrici. 
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Obr. 4.4: Lomov{ plocha polypropylenové matrice s č{sticemi. SEM, celkové zvětšení 

1000 [xv]. 

(vlevo - bez ošetření č{stic, vpravo - č{stice ošetřen{  kyselinou stearovou) 

 

Obr. 4.5: Agreg{t č{stic CaCO3. SEM, celkové zvětšení 4000 [83]. 

Z numerického hlediska není tvar a velikost č{stic příliš studov{n, ve většině 

případů se při modelov{ní kompozitu uvažuje pouze kulový tvar č{stic. 

Povrchovou úpravou můžeme ovšem ovlivnit také chemické vazby na rozhraní 

č{stice – matrice. Zde se vyskytují dva přístupy: (i) snažíme se vytvořit 

co nejpevnější vazbu mezi č{sticí a matricí [23], (ii) nebo naopak oslabíme tuto 

vazbu a způsobíme tak snazší proces odtržení č{stice od matrice [28] (obr. 4.6). 

 

Obr. 4.6: Mechanizmus poškozov{ní kompozitu - odtržení mezivrstvy [83]. 

Vlivem povrchových úprav č{stic plniva se zabýv{ cel{ řada autorů, např. [45], 

[60], [61]. Na rozhraní č{stice-matrice vznik{ mezivrstva, kter{ může svými 
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vlastnostmi výrazně ovlivnit materi{lové vlastnosti kompozitu. Problematické 

je ovšem především určit vlastnosti mezivrstvy. Někteří autoři se snaží určit 

vlastnosti mezivrstvy pro různé velikosti č{stic [45], [60], jiní ji určují pro různé 

typy materi{lů [45], [61]. Rozhodující je také fakt, jestli se jedn{ o č{stice 

ošetřené povrchovou úpravou či nikoliv [45]. 

Samotné určov{ní mechanických vlastností mezivrstvy je problematické. 

Určovat je přímo je takřka neřešitelný problém, proto se určují nepřímo ze 

spolehlivě měřitelných veličin. Těmi jsou například mez kluzu a mez pevnosti. 

Detailnější popis určení tloušťky mezivrstvy je uveden např. v [45] nebo [61]. 

Na z{kladě liter{rních podkladů bylo zjištěno, že je tloušťka mezivrstvy pro 

submikroskopické č{stice v podstatě konstantní (velikost č{stic 0,5 m a vyšší) 

a z{visí na materi{lových vlastnostech č{stic a matrice (popřípadě na ošetření 

č{stic před samotnou výrobou kompozitu). Tento efekt může vysvětlit rozdílné 

chov{ní č{sticových kompozitů vytvořených ze stejných materi{lů pouze 

s rozdílnými velikostmi č{stic plniva. 
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5 Postup řešení a dosažené výsledky 

Pro řešení sledované problematiky je mj. nezbytné navrhnout a otestovat 

přístup, který umožňuje výpočet napětí a deformací v blízkosti obecných 

singul{rních koncentr{torů napětí a to včetně odhadu odpovídajících 

zobecněných lomově-mechanických parametrů a použití kriterií pro posouzení 

jejich stability. Toto je obsahem zejména prací [i], [ii], [iii], [iv], [v], [vi], [viii], 

[ix] , [x], [xi]. V z{jmu kontinuity textu týkajícího se č{sticových kompozitů jsou 

tyto výsledky, které jsou nezbytné pro splnění cílů disertace uvedeny až 

v kapitole 5.2. 

 

5.1 Č{sticové kompozity 

Řešení problematiky č{sticových kompozitů je úloha víceúrovňového 

modelov{ní. Při modelov{ní na makroúrovni se obvykle řeší problematika 

vztahu glob{lních charakteristik č{sticových kompozitů, konkrétně například 

modul pružnosti kompozitu Ecomp a mikrostruktury. Další přístup představuje 

popis č{sticových kompozitů z hlediska mikroúrovně. Takto byl řešen problém 

šíření mikrotrhlin v kompozitu a s tím související možné ovlivnění hodnot 

lomové houževnatosti kompozitu KIC v souvislosti zejména s vlastnostmi 

mikroč{stic a mezivrstvy. 

Všechny výpočty jsou zaměřeny na konkrétní typ kompozitu, tím je PP-CaCO3 

(polypropylenov{ matrice plněn{ č{sticemi CaCO3). Tomu odpovídají i všechny 

materi{lové charakteristiky: 

 č{stice CaCO3: modul pružnosti 72 GPa, Poissonovo číslo 0,29 a velikost 

pohybující se v rozmezí 0,1 až 10 m 

 polymerní matrice: modul pružnosti 1,8 GPa a Poissonovo číslo 0,29 

 mezivrstva: modul pružnosti v rozmezí 0,05 až 1,8 GPa, Poissonovo 

číslo 0,29 a tloušťka 117 nm [45] 

V našem případě je br{n v úvahu sr{žený uhličitan v{penatý, jehož z{kladní 

fyzik{lní vlastnosti lze nalézt např. v [6], [88]. Volba rozmezí velikosti č{stic 

0,1 až 10 m odpovíd{ velikostem obecně používaných č{stic plniva. 

Materi{lové vlastnosti polymerní matrice byly zvoleny na z{kladě 

experiment{lních zkoušek, které byly provedeny na Ústavu materi{lových věd 

a inženýrství VUT v Brně. U mezivrstvy je určov{ní materi{lových vlastností 

velice problematické. Určit tloušťku mezivrstvy je prakticky nemožné, většina 

autorů je ji schopna odhadnout za pomoci nepřímých metod. V této pr{ci je 

uvažov{na tloušťka 117 nm, kter{ byla určena kolektivem autorů Móczó, 

Fekete, Puk{nszky [45]. Rozmezí modulu pružnosti mezivrstvy je voleno 

zejména s ohledem na vznik mezivrstvy, kter{ se formuje z matrice. 
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5.1.1 Odhad tuhosti č{sticového kompozitu 

5.1.1.1 Numerický model 

Řešení bylo realizov{no metodou konečných prvků, resp. její deformační 

variantou (výpočtový systém ANSYS 11.0). Pro výpočet celkového modulu 

pružnosti kompozitu Ecomp byl sestaven 3D model za použití dvaceti uzlového 

prvku SOLID95. Počet elementů v konečno-prvkovém modelu se pohyboval 

v rozmezí 70 000 až 150 000 v z{vislosti na typu řešené úlohy. U všech 

studovaných modelů byla z{roveň provedena citlivostní analýza. 

 

Obr. 5.1: Příklad vytvořené konečno-prvkové sítě (velikost č{stice D = 0,9 m, objemové 

množství č{stic Vf = 7,7 %, tloušťka mezivrstvy t = 117 nm). 

 

Obr. 5.2: Vytvořený model zachycující periodicky se opakují č{stice. 



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 36 

Pro výpočet celkového modulu pružnosti Ecomp byl vytvořen numerický 3D 

model (obr. 5.2) periodicky se opakujících č{stic plniva vz{jemně vzd{lených 

o velikost a [xii].  

Jak je patrné z obr. 5.2, při modelov{ní bylo možno využít symetrii a byla tedy 

modelov{na pouze 1/8 č{stice (obr. 5.3) s odpovídajícími okrajovými 

podmínkami. Velikost č{stice plniva byla D (2R) a velikost buňky (matrice) byla 

volena tak, aby odpovídala požadovanému objemovému množství č{stic 

v kompozitu. Cel{ buňka pak byla zatížena aplikovaným napětím appl (obr. 

5.3). 

Pro tento model byly stanoveny určité zjednodušující předpoklady: (i) 

dokonal{ adheze všech jednotlivých složek kompozitu (č{stice, matrice 

i mezivrstvy), (ii) pro z{kladní modelov{ní předpoklad kulového tvaru č{stic 

(v kapitole 5.1.1.4 je pak sledov{n samotný vliv tvaru č{stice na celkový modul 

pružnosti Ecomp), (iii) rovnoměrné rozložení č{stic v matrici kompozitu (vliv 

nerovnoměrnosti rozložení č{stic je pops{n v kapitole 5.1.1.5) (iv) a d{le je pak 

uvažov{na jednotn{ tloušťka mezivrstvy 117 nm [45]. 

 

Obr. 5.3: Reprezentativní objem - RVE - 1/8 č{stice. 

 

Obr. 5.4: Zobrazení okrajových podmínek pro výpočtový model. 
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5.1.1.2 Porovn{ní numerického modelu s analytickými vztahy [xxv] 

Byl proveden výpočet pouze pro kulové č{stice bez mezivrstvy v matrici a tento 

výsledek byl srovn{n s obecně platnými analytickými vztahy (tab. 5.1) 

získanými z literatury [14], [18]. 

objemové 

množství Vf 

MKP 

výpočet 
Einstein Guth Kerner Ravichandran 

[%] [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: Porovn{ní hodnot modulu pružnosti Ecomp z numerického výpočtu 

a z analytických vztahů. 

Ravichandran [64] uvedl ve své pr{ci kritérium, podle kterého by se hodnota 

celkového modulu pružnosti Ecomp měla pohybovat mezi hodnotami danými 

rovnicemi (55)-(57): 
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Toto kritérium je vhodné zejména pro kompozity z vysoce rozdílnými moduly 

pružnosti jednotlivých složek.  

S jiným analytickým vztahem přišel Einstein [11], který pro výpočet Ecomp použil 

n{sledující vzorec: 

 f

m

comp
V

E

E
5,21 . (58) 

Podobný vztah uvedl Guth [16]: 

 21,145,21 ff

m
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E

E
 . (59) 

Jako poslední je v tomto přehledu uvedeno klasické Kernerovo kritérium [26]: 
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Jak je z tabulky 5.1 patrné, dalo by se říci, že Einsteinovo kritérium by se dalo 

br{t jako dolní hranice pro odhad hodnoty modulu pružnosti, naopak Guthovo 

kritérium jako horní hranice.  
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Obr. 5.5: Z{vislost celkového modulu pružnosti kompozitu Ecomp na objemovém 

množství č{stic plniva Vf. 

Z porovn{ní v obr. 5.5 je vidět odhad celkového modulu pružnosti Ecomp 

č{sticového kompozitu pro konfiguraci kulové č{stice v polymerní matrici na 

z{kladě MKP výpočtu a na z{kladě analytických odhadů. Z obr{zku je patrno, 

že Kernerovo a Einsteinovo kritérium je ve velice dobré shodě s numerickým 

výpočtem, a proto lze jejich použití pro tento typ kompozitu doporučit. 

Ravichandranovo kritérium d{v{ intervalový odhad, ve kterém se sice všechna 

ostatní kritéria společně s vypočtenými hodnotami pohybují, ale je poměrně 

široký a d{v{ pouze r{mcovou představu o vlastnostech studovaného 

kompozitu. Poslední Guthovo kritérium pro odhad celkové tuhosti kompozitu 

poměrně přeceňuje vyztužující účinek č{stic.  

Z těchto porovn{ní také plyne důležitý z{věr, že navržený model je v souladu 

s obecně uzn{vanými analytickými modely (vztahy) a lze ho tedy použít 

k predikci materi{lových vlastností kompozitu i ve složitějších případech. 

 

5.1.1.3 Stanovení vlivu mezivrstvy na glob{lní chov{ní kompozitu [xv] 

V předchozí kapitole bylo uk{z{no, že pomocí použitého konečno-prvkového 

modelu jsme schopni spolehlivě odhadnout celkový modul pružnosti 

kompozitu Ecomp. Byl tedy sestaven další model, který již obsahoval třetí f{zi;  

mezivrstvu. Byl sledov{n zejména vliv velikosti č{stice D a modulu pružnosti 

mezivrstvy Ei na celkový modul pružnosti Ecomp. Na obr. 5.6 je vykreslena 

z{vislost celkového modulu pružnosti Ecomp na objemovém množství č{stic 

plniva Vf pro modul pružnosti mezivrstvy Ei = 0,4 GPa a pro různé velikosti 
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č{stice. Tloušťka mezivrstvy do značné míry ovlivňuje pr{vě celkový modul 

pružnosti. Pokud je č{stice mal{, mezivrstva hraje významnější roli a doch{zí 

k poklesu celkového modulu pružnosti. S rostoucí velikostí č{stice z{roveň 

roste i celkový modul pružnosti. 

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

0 5 10 15 20
V f  [%]

E
co

m
p

 [
G

P
a]

D=0,9
D=3,26
D=9,89
D=14,58

 
Obr. 5.6: Z{vislost celkového modulu pružnosti kompozitu Ecomp na objemovém 

množství č{stic plniva Vf pro Ei = 0,4 GPa. 

Na dalším grafu (obr. 5.7) je opět z{vislost celkového modulu pružnosti na 

objemovém množství, tentokr{t pro různé velikosti č{stic a různé moduly 

pružnosti mezivrstvy. Je zde patrný trend, že s rostoucím modulem pružnosti 

mezivrstvy roste i celkový modul pružnosti kompozitu. Je zde také uvedena 

jedna zajímav{ konfigurace, kdy při velikosti č{stice D = 14,58 m a modulu 

pružnosti mezivrstvy 0,05 GPa prakticky nedoch{zí ke změně celkového 

modulu pružnosti s rostoucím objemovým množstvím č{stic (ten zůst{v{ 

konstantní přibližně 1,8 GPa). Fialov{ křivka (Ei = 1,8 GPa) pak v podstatě 

představuje kompozit bez mezivrstvy. Zde dost{v{me nejvyšší hodnoty 

celkové modulu pružnosti kompozitu. 
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Obr. 5.7: Z{vislost celkového modulu pružnosti kompozitu Ecomp na objemovém 

množství č{stic plniva Vf. 

 

5.1.1.4 Vliv tvaru č{stic na modul pružnosti kompozitu Ecomp [xxv] 

Na mechanické vlastnosti č{sticového kompozitu m{ nemalý vliv také tvar 

použitého plniva. Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, jako plnivo do kompozitu se 

používají č{stice nejrůznějších tvarů. K popisu tvaru č{stice byla zavedena 

charakteristika zn{m{ jako „aspect ratio“ (velikostní faktor). Ten ud{v{ poměr 

největšího a nejmenšího rozměru č{stice.  

 

Obr. 5.8: Různé tvary č{stic použité pro MKP výpočet. 

Č{stice s velkým tvarovým faktorem většinou výrazně zlepšují vlastnosti 

v konkrétním směru (tuhost, pevnost v tahu),  č{stice s malým tvarovým 

faktorem ovlivňují kompozit glob{lně (modul pružnosti či houževnatost). Co se 

týče aplikace výsledků na č{sticový kompozit CaCO3, byly pro modelovaní 

a n{sledný konečno-prvkový výpočet zvoleny tři tvary, které mohou 

reprezentovat extrémní geometrické tvary č{stic plniva a to kulový (velikostní 

faktor 1), elipsoidní (velikostní faktor 2) a elipsoidní s větším velikostním 

faktorem (velikostní faktor  6) (obr. 5.8). 
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Pokud je uvažov{n č{sticový kompozit bez mezivrstvy, dost{v{me nejvyšší 

hodnoty modulu pružnosti Ecomp. Se snižujícím se modulem pružnosti 

mezivrstvy kles{ i celkový modul pružnosti kompozitu. Významný pokles 

tuhosti kompozitu lze pozorovat zejména tam, kde je modul pružnosti 

mezivrstvy asi pětkr{t menší než modul matrice. Naopak, s rostoucí velikostí 

č{stice D se z{roveň zvyšuje celkový modul pružnosti Ecomp. Toto je zejména 

způsobeno tím, že při rostoucí velikosti č{stic zůst{v{ konstantní tloušťka 

mezivrstvy, a proto se její vliv na celkový modul pružnosti snižuje. 
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Obr. 5.9: Z{vislost celkového modulu pružnosti kompozitu Ecomp na modulu pružnosti 

mezivrstvy Ei pro různé hodnoty velikostního faktoru  a různé směry zatížení appl  

(velikost č{stice D  0,9 m a objemové množství č{stic Vf =  9,78 %). 

Z hlediska orientace č{stic lze vyslovit z{věr, že může hr{t významnou roli, 

zejména pak pro větší velikostní faktor. Pokud je elipsoidní č{stice v matrici 

zatížena v podélném směru, doch{zí k výraznému vyztužení kompozitu 

z hlediska celkového modulu pružnosti kompozitu Ecomp (obr. 5.9). Z porovn{ní 

pro různě zatížené elipsoidní č{stice a kulové č{stice lze najít při určení hodnot 

modulů pružnosti kompozitu významné rozdíly pro č{stice s velikostním 

faktorem 6 a větším. Z praktického hlediska se v kompozitu č{stice či agreg{ty 

č{stic tohoto typu příliš nevyskytují a jedn{ se spíše o ojedinělé případy. 

Nejběžnější typ č{stic a agreg{tů m{ velikostní faktor v rozmezí 1-2, což 

výsledné vlastnosti kompozitu příliš neovlivní.  

Lze tedy vyslovit z{věr, že pokud se v matrici vyskytují č{stice s velikostním 

faktorem přibližně 1-2, je možné je považovat při výpočtu za kulaté. Pro jiné 

typy kompozitů (kde se vyskytují různorodé tvary č{stic) ale může hr{t 
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orientace č{stic významnou roli a může vést k výsledným silně ortotropním 

vlastnostem. 

 

5.1.1.5 Určení vlivu nerovnoměrnosti rozložení č{stic v kompozitu 

Jako další byl studov{n vliv nerovnoměrného rozložení č{stic v matrici [xxii]. 

Model č{sticového kompozitu byl tentokr{t vytvořen jako dvouf{zové 

kontinuum č{stice-matrice. Byla vytvořena tzv. reprezentativní objemov{ 

buňka (RVE) (obr. 5.10a) a pomocí ní byl sestaven model (obr. 5.10b) pro 

numerickou simulaci. Ten se skl{dal ze 27 jednotkových buněk (pole buněk 

3x3x3). 

   
 a) b) 

Obr. 5.10: a) reprezentativní objemov{ buňka (RVE), b) výpočtový model. 

Pro určení vlivu nehomogenity rozložení č{stic v kompozitu byla provedena 

cel{ řada simulací, kdy se zmenšoval počet č{stic a zvětšoval jejich poloměr 

(aby bylo zachov{no objemové množství) – na sobě z{vislé parametry jsou 

zn{zorněny na obr. 5.11. 

 

Obr. 5.11: Příklad nerovnoměrného rozdělení č{stic s popisem parametrů. 
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Jak se uk{zalo, při zachov{ní stejného objemového množství je vliv 

nerovnoměrnosti rozložení č{stic na celkový modul pružnosti kompozitu Ecomp  

zanedbatelný (obr. 5.12) [xxii].  

 
Obr. 5.12: Modul pružnosti Ecomp pro různý počet č{stic. 

 

5.1.2 Šíření mikrotrhlin v č{sticovém kompozitu 

5.1.2.1 Numerický model 

S cílem modelovat relaci mezi chov{ním mikrotrhliny s mikrostrukturou 

kompozitu byl vytvořen model k určení směru dalšího šíření mikrotrhliny 

v č{sticovém kompozitu. Vzhledem k tomu, že na chov{ní mikrotrhliny 

v č{sticovém kompozitu mají vliv č{stice především v její bezprostřední 

blízkosti, byl navržen model mikrotrhliny obklopený čtyřmi č{sticemi (obr. 

5.13). Celý příklad byl modelov{n jako 2D úloha. Z hlediska stanovení směru 

dalšího šíření mikrotrhliny v č{sticovém kompozitu nem{ toto zjednodušení 

podstatný vliv. Model z{roveň obsahuje několik dalších zjednodušujících 

předpokladů, kterými jsou především kulový tvar č{stic plniva a rovnoměrné 

rozložení č{stic v kompozitu. 

Pro numerické modelov{ní byly použity elementy typu PLANE82. Tyto 

elementy jsou osmiuzlové a pro daný model naprosto postačující. Takto 

sestavené konečno-prvkové modely obsahovaly cca 50 000 elementů. 

Na uvedeném obr{zku (obr. 5.13) je patrn{ geometrie použit{ v modelu, na 

dalším je zobrazen příklad konečno-prvkové sítě a použité okrajové podmínky 

(obr. 5.14). Při modelov{ní tohoto problému bylo využito symetrie a celé těleso 

bylo zatíženo napětím appl . 
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Obr. 5.13: Geometrie modelu pro určení chov{ní mikrotrhliny v polymerním č{sticovém 

kompozitu PP-CaCO3. 

Na obr. 5.13 je rovněž zobrazen úhel , který představuje směr dalšího šíření 

mikrotrhliny v kompozitu. Kladnou hodnotou tohoto úhlu se míní situace, kdy 

se mikrotrhlina odkl{ní od č{stice. Pokud je úhel  z{porný, znamen{ to, že je 

mikrotrhlina k č{stici přitahov{na. 

 

Obr. 5.14: Příklad vytvořené konečno-prvkové sítě (velikost č{stice D = 0,9 m, 

e/c = 0,95, a/b = 0,9, tloušťka mezivrstvy t = 117 nm) a použité okrajové podmínky. 

 

5.1.2.2 Vliv umístění mikrotrhliny v matrici [vii] 

Jak je patrné z obr. 5.13, mikrotrhlina se může nach{zet v matrici v různé 

vzd{lenosti od č{stice vyj{dřené poměrem e/c. Bylo tedy nezbytné určit, jak 

významně umístění mikrotrhliny ovlivní získané výsledky. Při modelov{ní 

byly zvoleny 3 z{kladní konfigurace. První je téměř uprostřed mezi dvěma 

č{sticemi (e/c = 0,1), druh{ ve třech čtvrtin{ch mezi dvěma č{sticemi (e/c = 0,5) 

a třetí v těsné blízkosti jedné z č{stic (e/c = 0,9). Z{roveň každ{ tato konfigurace 
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byla spočtena pro č{stici bez mezivrstvy a pro č{stici s mezivrstvou (tloušťka 

t = 50 nm, Ei = 0,05 GPa). Výsledky z těchto modelů jsou zobrazeny v grafu na 

obr. 5.15. Pro mikrotrhlinu umístěnou téměř uprostřed je vliv č{stic zcela 

zanedbatelný a mikrotrhlina m{ tendenci se šířit st{le kolmo na směr zatížení. 

Zcela odlišn{ situace nast{v{, pokud se mikrotrhlina nach{zí v blízkosti č{stice 

(v grafu černé křivky). Když se v kompozitu mezivrstva nenach{zí (e/c = 0,9 

a Ei = 1,8 GPa), mikrotrhlina je odpuzov{na tuhou č{sticí. Čím blíž se přitom 

vrchol mikrotrhliny u č{stice nach{zí, tím větší je úhel odklonu od č{stice. 

Pokud je ovšem mikrotrhlina uvažov{na, doch{zí zcela zřetelně k tzv. stínícímu 

efektu. Ten můžeme vysvětlit tak, že i přes svou malou tloušťku dok{že 

mezivrstva díky svým materi{lovým vlastnostem „přitahovat“ mikrotrhlinu a 

v konečném důsledku nedoch{zí k tak výraznému odklonu mikrotrhliny od 

č{stice. 
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Obr. 5.15: Z{vislost směru šíření  na velikosti mikrotrhliny a/b pro různé vzd{lenosti 

mikrotrhliny od č{stice e/c a různé hodnoty modulu pružnosti mezivrstvy Ei (velikost 

č{stice D = 10 m, tloušťka mezivrstvy t = 50 nm a objemové množství č{stic  

Vf = 35 %). 

Je zřejmé, že k největšímu  ovlivnění doch{zí, pokud je mikrotrhlina uvažov{na 

v těsné blízkosti č{stice (e/c = 0,9). Proto je v dalším modelov{na především tato 

konfigurace a jsou prezentov{ny výsledky získané pro mikrotrhlinu v těsné 

blízkosti č{stice. 
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5.1.2.3 Určení vlivu mezivrstvy na směr šíření mikrotrhlin v matrici [xiii],  

Mezivrstva hraje při určov{ní směru dalšího šíření mikrotrhliny v kompozitu 

významný vliv. Nejprve byl studov{n vliv velikosti samotné č{stice 

v kombinaci s různými materi{lovými vlastnostmi mezivrstvy. Výsledky jsou 

zobrazeny na obr. 5.16. 
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Obr. 5.16: Z{vislost směru šíření  na velikosti mikrotrhliny a/b pro různé velikosti 

č{stic D a různé hodnoty modulu pružnosti mezivrstvy Ei (objemové množství č{stic 

Vf = 25 %). 

Z uvedených výsledků je patrné, že pokud uvažujeme velké č{stice (v našem 

případě D = 100 m), ať už m{ mezivrstva jakékoliv vlastnosti, téměř nedoch{zí 

k ovlivnění mikrotrhliny a ta m{ tendenci se od č{stice odkl{nět a šířit se volně 

matricí. Již při velikosti č{stice 5 m (modré křivky) můžeme vidět výrazné 

ovlivnění ve směru šíření mikrotrhliny. Zatímco pro Ei = 1,8 GPa a Ei = 0,5 GPa 

doch{zí st{le k odpuzov{ní mikrotrhliny č{sticí, pro modulu pružnosti 

mezivrstvy Ei = 0,05 GPa je již mikrotrhlina k č{stici přitahov{na. Ještě výrazněji 

je tento trend patrný pro č{stice o velikosti 0,9 m. Zde už pro hodnotu 

Ei = 0,5 GPa doch{zí k tomu, že sice mikrotrhlina není č{sticí přitahov{na, ale 

není ani odpuzov{na a tudíž nem{ tendenci se odkl{nět. V konečné f{zi pak 

dojde k interakci mikrotrhliny a č{stice. Pro hodnotu modulu pružnosti 

mezivrstvy Ei = 0,05 GPa pak doch{zí již k výraznému přitahov{ní mikrotrhliny 

č{sticí a úhly  dosahují hodnot až 25°. 

S ohledem na předchozí výsledky byla modelov{na mikrotrhlina v těsné 

blízkosti č{stice o velikost 0,9 m. Na uvedeném grafu (obr. 5.17) je vykreslena 

z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na poměru a/b. Z výsledků je zřejmé, že 

pokud se mezivrstva v kompozitu vůbec nevyskytuje (Ei = Em = 1,8 GPa), 
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mikrotrhlina m{ tendenci odkl{nět se od tuhé č{stice (Ep = 72 GPa). V opačném 

případě, pokud mezivrstvu v kompozitu uvažujeme, je zde patrný vliv na směr 

dalšího šíření. S klesající hodnotou modulu pružnosti mezivrstvy Ei z{roveň 

kles{ hodnota úhlu značícího odklon mikrotrhliny od č{stice a to až k hodnotě 

Ei kolem 0,4 GPa, dojde k otočení trendu (za st{vajících podmínek, viz 

obr. 5.17). Pokud uvažujeme mezivrstvu poddajnou (Ei = 0,05 GPa), doch{zí pro 

uvedenou konfiguraci ke stínícímu efektu a mikrotrhlina je k č{stici 

s mezivrstvou přitahov{na. To m{ za n{sledek kontakt vrcholu mikrotrhliny 

nejprve s mezivrstvou a postupně s č{sticí. Na rozhraní č{stice-matrice pak 

dojde k odtržení mezivrstvy, uvolnění tuhé č{stice a tím p{dem k otupení 

vrcholu mikrotrhliny (obr. 5.18). To způsobuje zvýšení disipace plastické 

energie při šíření mikrotrhlin. Při uvedeném množství č{stic v matrici 

(objemové množství č{stic Vf = 25 %) doch{zí k postupnému otupov{ní vrcholu 

mikrotrhliny a to může mít za n{sledek podstatné zlepšení lomových vlastností 

č{sticového kompozitu. 
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Obr. 5.17: Z{vislost směru šíření  na poměru a/b pro různé hodnoty Youngova 

modulu pružnosti mezivrstvy Ei (výsledky odpovídají velikosti č{stice D = 0,9 m, 

umístění mikrotrhliny e/c = 0,9 a objemovému množství č{stic Vf = 25 %). 

 

 a) b) 

Obr. 5.18: a) mikrotrhlina v blízkosti č{stice, b) odtržení mezivrstvy a č{stice - otupení 

vrcholu mikrotrhliny. 
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Na dalším grafu (obr. 5.19) je uvedena z{vislost směru šíření  na modulu 

pružnosti mezivrstvy Ei pro jednu konkrétní konfiguraci. Je zde patrné, že 

s rostoucí hodnotou modulu pružnosti mezivrstvy Ei postupně roste hodnota 

úhlu  k nule. Pro tento případ je zlomov{ hodnota Ei přibližně 0,38 GPa, kdy 

doch{zí zcela k otočení trendu směru šíření mikrotrhliny a to tak, že 

mikrotrhlina začín{ být č{sticí odpuzov{na. 
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Obr. 5.19: Z{vislost směru šíření  na modulu pružnosti mezivrstvy Ei  

(výsledky odpovídají velikosti č{stice D = 0,9 m, poměrům a/b = 0,78 a e/c = 0,9 

a objemovému množství č{stic Vf = 25 %). 

 

5.1.2.4 Vymezení vlivu směru zatížení kompozitu na chovaní mikrotrhlin 

[xxii] 

K výpočtu stanovení vlivu směru zatížení byl tentokr{t sestaven model se 

čtyřmi č{sticemi (zde není možno využít symetrie). Směr zatížení kompozitu se 

měnil od čistého tahového módu I (úhel zatížení 0°) až po úhel 45°, obr. 5.20. 

Byla opět sledov{na především konfigurace mikrotrhliny v těsné blízkosti 

č{stice s mezivrstvou.  

Na obr. 5.22 je uvedena z{vislost směru dalšího šíření  na velikosti 

mikrotrhliny (poměr a/b). Jsou zde srovn{ny hodnoty homogenních případů 

pro jednotlivé směry zatížení appl  s hodnotami získanými pro konfiguraci 

č{stice s mezivrstvou, kdy je modul pružnosti mezivrstvy Ei = 0,05 GPa. 
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Obr. 5.20: Různé směry zatížení kompozitu. 

 

Obr. 5.21: Příklad MKP sítě. 

č{stice mezivrstva 

mikrotrhlina 
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Z uvedeného grafu (obr. 5.22) je patrné, že směr dalšího šíření mikrotrhliny je 

ve skutečnosti superpozicí homogenního případu a vlivu mezivrstvy 

obklopující č{stici. Tzn., že pokud je mezivrstva poddajn{, mikrotrhlina je k této 

mezivrstvě přitahov{na a opět dojde k dekohezi č{stice a k otupení vrcholu 

mikrotrhliny. 

-60

-30

0

30

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

a /b  [-]


 [

d
eg

]

úhel 15°, Ei=0,05 úhel 30°, Ei=0,05 úhel 45°, Ei=0,05
úhel 15°, bez mezivrstvy úhel 30°, bez mezivrstvy úhel 45°, bez mezivrstvy
úhel 0°, Ei=0,05

 
Obr. 5.22: Z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na velikosti mikrotrhliny (a/b) pro 

různé směry zatížení (objemové množství č{stic Vf = 25 %). 

 

5.1.2.5 Vliv tvaru č{stic na chov{ní mikrotrhlin [xvii], [xxi], [xxvi] 

Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, tvar č{stice plniva v kompozitu se může výrazně 

lišit. Proto bylo nutné postihnout také tento vliv na chov{ní mikrotrhliny 

v matrici kompozitu. Při numerickém modelov{ní byl navržen pro tento účel 

zjednodušený konečno-prvkový model, který obsahoval mikrotrhlinu 

v blízkosti jedné č{stice (obr. 5.23).  

 

Obr. 5.23: Zjednodušený konečno-prvkový model pro výpočet vlivu tvaru č{stic. 
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Na z{kladě experiment{lních pozorov{ní bylo zvoleno několik tvarů, od 

kulatých až po č{stice s ostrým rohem, viz obr 5.24. 

 

Obr. 5.24: Tvary č{stic použité při modelov{ní kompozitu. 

V dalším textu jsou prezentov{ny typické výsledky získané z výpočtu. Pro 

všechny tvary č{stic byly modelov{ny dvě z{kladní situace, a to model 

obsahující mezivrstvu a model bez mezivrstvy. Nejprve je tedy uveden graf 

z{vislosti směru šíření mikrotrhliny  na délce mikrotrhliny a pro různé tvary 

č{stic bez mezivrstvy (obr. 5.25). Na tomto grafu je zřetelné, že až s výjimkou 

velmi prot{hlé eliptické č{stice, je směr dalšího šíření mikrotrhliny  kladný. To 

m{ za n{sledek, že se mikrotrhlina odkl{ní od č{stice a m{ tendenci se šířit 

matricí a tuhým č{sticím se vyhýbat. 
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Obr. 5.25: Z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na délce mikrotrhliny a pro různé 

tvary č{stic bez mezivrstvy. 

Na dalším grafu (obr. 5.26) je stejn{ z{vislost s tou odlišností, že model 

obsahuje třetí f{zi; mezivrstvu. Na rozdíl od předchozích výsledků, zde 

můžeme vidět, že směr dalšího šíření mikrotrhliny  je v podstatě vždy 
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z{porný. To znamen{, že je mikrotrhlina šířící se v kompozitu tuhou č{sticí 

s poddajnou mezivrstvou přitahov{na.  

-9

-6

-3

0

3

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

a  [mm]


 [

d
eg

]

s ostrým rohem kulov{ eliptick{ eliptick{ prot{hl{

 
Obr. 5.26: Z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na délce mikrotrhliny a pro různé 

tvary č{stic s mezivrstvou (Ei = 0,4 GPa). 

To vede ke konečné konfiguraci, kdy mikrotrhlina pronik{ mezivrstvou 

a doch{zí k odtržení mezivrstvy, uvolnění č{stice a tím k otupení vrcholu 

samotné mikrotrhliny.  

Z uvedených z{vislostí je rovněž patrné, že pokud je velikostní faktor 

přibližně 1, tvar č{stice nem{ na změnu směru šíření mikrotrhliny významný 

vliv. To platí i pro č{stici s ostrým rohem. Zde ostrý roh sice mění napěťové 

pole kolem č{stice, pokud je ovšem č{stice dokonale mezivrstvou obstoupena, 

na výsledný trend (mikrotrhlina je přitahov{na) nem{ tento další singul{rní 

koncentr{tor podstatný vliv. 

 

5.1.2.6 Vliv imperfekce mezivrstvy [xvii], [xxi]  

Ot{zkou zůst{v{, co když není mezivrstva dokonal{ nebo je v určitých místech 

zeslaben{ či dokonce chybí úplně. K tomuto byl opět sestaven model č{stice 

s mikrotrhlinou. Pro sledov{ní trendů byla zvolena č{stice s ostrým rohem; a to 

s mezivrstvou, s č{stečnou mezivrstvou a bez mezivrstvy (obr. 5.27). 

 

Obr. 5.27: Typy č{stic použité pro sledov{ní vlivu imperfekce mezivrstvy. 
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Obr. 5.28: Příklad rozdělení napětí v okolí vrcholu mikrotrhliny pro různé konfigurace. 

Jak je patrné z obr. 5.29, přítomnost mezivrstvy hraje významnou roli při šíření 

mikrotrhliny v kompozitu. Pokud se mezivrstva v kompozitu vůbec nenach{zí, 

mikrotrhlina je při šíření od č{stice odpuzov{na a st{le více se od ní odkl{ní 

(č{stice m{ mnohem vyšší modul pružnosti než matrice).  

V opačném případě se mezivrstva nach{zí kolem celé č{stice. Tato konfigurace 

neznamen{, že by byla mikrotrhlina měkkou mezivrstvou doslova přitahov{na, 

nicméně tato mezivrstva tvoří dostatečný stínící efekt k tomu, aby mikrotrhlina 

nebyla od č{stice odpuzov{na. Při interakci mikrotrhliny a mezivrstvy dojde 
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k odtržení č{stice od matrice. Tím z{roveň dojde k otupení vrcholu 

mikrotrhliny a snížení napětí na vrcholu mikrotrhliny. To vše m{ pak za 

n{sledek, že k dalšímu šíření mikrotrhliny je potřeba mnohem více energie.  

Někde mezi těmito krajními případy se nach{zí třetí konfigurace, kdy 

mezivrstva není dokonal{ a je v jednom místě porušen{. Na uvedeném grafu 

(obr. 5.29) je tento stav prezentov{n prostřední tečkovanou křivkou. Je zde 

patrné, že chybějící mezivrstva nem{ tak dokonalý stínící efekt a mikrotrhlina 

m{ tendenci se chovat jako v případě č{stice bez mezivrstvy. Pokud se ovšem 

mikrotrhlina nach{zí již pod č{sticí, mezivrstva zde začín{ hr{t podstatnou roli 

a opět doch{zí k interakci mikrotrhliny s č{sticí. 
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Obr. 5.29: Z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na délce mikrotrhliny a pro různé 

typy č{stic (Ei = 0,4 GPa). 

Další ot{zkou bylo, jestli takto zvolen{ konfigurace, kdy je odhalen pr{vě roh 

č{stice a je tak vytvořen další koncentr{tor napětí, nehraje podstatný vliv na 

určov{ní dalšího směru šíření mikrotrhliny. Proto byly provedeny další 

výpočty s různou mírou nedokonalosti mezivrstvy, viz obr. 5.30 (uveden{ čísla 

značí, jak velk{ č{st mezivrstvy chybí). 

 

Obr. 5.30: Použité typy č{stic s různou mírou nedokonalosti mezivrstvy. 
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Výpočet byl proveden pro modul pružnosti mezivrstvy Ei = 0,05 GPa a velikost 

č{stice odpovídala velikosti č{stice D = 0,9 m. Výsledky jsou prezentov{ny na 

n{sledujícím grafu (obr. 5.31). Jestliže je č{stice dokonale ošetřena a mezivrstva 

je proto po celém povrchu, doch{zí k výraznému přitahov{ní mikrotrhliny 

k č{stici s mezivrstvou, a to již v poměrně velké vzd{lenosti od č{stice. Oproti 

tomu je vidět, že už při malém poškození mezivrstvy doch{zí k ovlivnění 

směru dalšího šíření mikrotrhliny. Zejména pak doch{zí ke zmenšení oblasti, ve 

které je mikrotrhlina ovlivněna stínícím efektem mezivrstvy, a tudíž je k č{stici 

přitahov{na. Při velkém poškození mezivrstvy (v našem případě 12) se již 

chov{ní mikrotrhliny blíží situaci, jako by se zde mezivrstva už nevyskytovala. 
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Obr. 5.31: Z{vislost směru šíření mikrotrhliny  na délce mikrotrhliny a pro různé 

typy č{stic (Ei = 0,05 GPa). 

 

5.2 Chov{ní trhliny v blízkosti rozhraní 

Cílem prací uvedených v n{sledujícím textu je zejména ověřit si možnosti 

aplikací přístupů klasické a zobecněné LELM na řešení sledované 

problematiky. Jedn{ se zejména o možnosti odhadu lomových parametrů 

v případě obecných koncentr{torů napětí a jejich lomově-mechanický popis. 

V řadě případů je jako model takového koncentr{toru použit ostrý V-vrub 

případně trhlina s vrcholem na rozhraní dvou materi{lů. Pozornost je rovněž 

věnov{na výpočtům souvisejícím s charakteristikami trhlin šířících se v okolí 

nehomogenit. Získané výsledky a poznatky jsou pak aplikov{ny na porušov{ní 

kompozitních trubek. Uvedené pr{ce tvoří nezbytnou č{st disertace a poznatky 

získané při řešení d{le uvedených problémů byly využity při modelov{ní 

a výpočtech vlastností č{sticového kompozitu. I když uvedené výpočty 
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a postupy z velké č{sti časově předch{zely analýze chov{ní č{sticového 

kompozitu, jsou uvedeny z důvodů lepší čitelnosti pr{ce až v z{věru disertace.  

V prvních čl{ncích je nav{z{no na diplomovou pr{ci [i], kde bylo studov{no 

chov{ní trhliny v blízkosti rozhraní dvou materi{lů [ii], [iii], [v], [x]. Druh{ 

oblast z{jmu byla zaměřena na chov{ní V-vrubu a spolehlivé určení směru 

dalšího šíření trhliny [iv], [viii]. N{sledovalo studium šíření trhlin ve 

vícevrstvých trubk{ch [vi], [ix], [xi], [xviii]. Další č{st se již zabývala samotnými 

č{sticovými kompozity, kde byly hled{ny nejvhodnější parametry pro výrobu 

č{sticových kompozitů s požadovanými výslednými vlastnostmi  [vii], [xii], 

[xiii], [xiv], [xv], [xvi], [xvii], [xix], [xx], [xxi], [xxii]. 

V čl{ncích [i], [ii], [iii], [v], [x] bylo uk{z{no, že sama existence rozhraní m{ 

značný vliv na chov{ní trhliny. Tento vliv je tím významnější, čím blíže 

se rozhraní trhliny nach{zí. Bylo studov{no chov{ní trhlin v povrchových 

vrstv{ch. Oproti chov{ní trhlin v bimateri{lovém tělese v případě tenkých 

povrchových vrstev nam{haných tahem neplatí tvrzení o z{vislosti st{čení 

trhliny k (případně od) rozhraní na hodnotě poměru materi{lových parametrů 

vrstvy a podkladu. Dominantním chov{ním trhliny v tenké povrchové vrstvě 

za zvolených konkrétních okrajových podmínek (charakterizovaných zejména 

způsobem a orientací vnějšího nam{h{ní) je tendence vedoucí k šíření trhliny 

kolmo na rozhraní. 

 

5.2.1 Vícevrstvé trubky 

V technické praxi se st{le častěji lze setkat s konstrukcemi z vícevrstvých 

materi{lů, které využívají lepších vlastností kompozitního materi{lu vzhledem 

k vlastnostem původních samostatných homogenních materi{lů. Při 

posuzov{ní lomového chov{ní těchto souč{stí je nutné určit z{kladní lomové 

parametry jednotlivých materi{lových komponentů. V [vi] jsou analyzov{ny 

vzorky používané pro stanovení hodnot lomové houževnatosti polymerních 

materi{lů pro konstrukce třívrstvé trubky používané pro rozvod vody a plynu 

[56]. Pozornost byla věnov{na zejména stanovov{ní charakteristik materi{lu 

střední vrstvy trubky, který je pro praktické využív{ní trojvrstvé trubky 

rozhodující.  

Problematické jsou případy, kdy se vrchol trhliny nach{zí v těsné blízkosti 

materi{lového rozhraní. Obecně platí, že v případě, kdy se trhlina šíří 

z materi{lu s menší hodnotou Youngova modulu pružnosti do materi{lu 

tužšího, doch{zí v blízkosti rozhraní k poklesu hodnoty faktoru intenzity napětí 

a obr{ceně. Pro řešení problematiky trhlin s vrcholem na rozhraní je nutné 

využít zobecněné postupy line{rně-elastické lomové mechaniky. Na z{kladě             

např. kritéria středního napětí je potom možné určit kritické aplikované 
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zatížení, při kterém trhlina projde přes rozhraní a začne se šířit v druhém 

materi{lu 34.  

V r{mci pr{ce byly navrženy dva typy zkušebních C-vzorků (pro zkoušku 

tříbodovým ohybem a zkoušku tahem, viz obr. 5.32), na kterých byla 

provedena analýza lomově-mechanického chov{ní.  

 

 

Obr. 5.32: Vzorky používané pro stanovení hodnot lomové houževnatosti polymerních 

materi{lů. 

Byly zjišťov{ny z{kladní parametry LELM (tzn. součinitel intenzity napětí K 

a T-napětí, resp. parametr biaxiality B). Aplikací principů dvouparametrové 

lomové mechaniky bylo dok{z{no, že přenos hodnoty lomové houževnatosti 

naměřené na navržených C-vzorcích (získaných z re{lných trubek) d{v{ 

konzervativní výsledky. Použití navržených C-vzorků při popisu lomového 

chov{ní třívrstvých trubek d{v{ výsledky, které vedou ke spolehlivým 

odhadům životnosti. 

 

5.2.2 V-vruby 

V [viii] je kladen důraz na změnu rozdělení napětí vyvolanou vlivem volného 

povrchu a je odhadov{n vliv této změny na chov{ní trhliny šířící se z vrcholu    

V-vrubu. Interakce V-vrubu s volným povrchem může u souč{stí o malých 

tloušťk{ch způsobit změnu charakteru rozdělení napětí a v neposlední řadě 

i změnu exponentu singularity napětí. Běžně používaný popis V-vrubu získaný 

analyticky na z{kladě klasického dvourozměrného řešení předpokl{d{ 
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singularitu napětí typu 1/rp [85] (platí pro ostrý V-vrub v homogenním 

materi{lu). Napjatost u čela V-vrubu v blízkosti volného povrchu je ovšem 

složitější a musí se řešit jako prostorov{ úloha. Ukazuje se, že při interakci       

V-vrubu s volným povrchem se k výše uvedené singularitě typu 1/rp 

superponuje tzv. rohov{ singularita typu 1/rλ (0<λ<1), viz [2], [3], [7]. Proto tedy 

nelze použít klasický popis V-vrubu odvozený a platný pro singularitu typu 

1/rp.  

V literatuře [54] se uv{dí, že analyticky určen{ hodnota exponentu singularity 

napětí je např. pro velikost V-vrubu 45° 0,456. Srovn{ním této hodnoty 

s hodnotou získanou pomocí přímé metody na 2D modelu tělesa s V-vrubem 

(exponent singularity 0,4436) můžeme říci, že tento postup je dostatečně přesný. 

Rozdíl mezi analytickým řešením a přímou metodou se pohyboval u všech 

sledovaných konfigurací pod hranicí 5 %. 

Při samotném sledov{ní vlivu tloušťky tělesa na exponent singularity 

uvažujeme model s oboustranným V-vrubem. Geometrie modelu byla zvolena 

n{sledovně: délka vzorku L =  203,2 mm, šířka 2w = 40,64 mm, tloušťka 

t = 2,921 mm (pro porovn{ní bylo vše spočít{no ještě pro tloušťky 6 a 12 mm), 

hloubka vrubu v = 5,08 mm a celý vzorek byl zatížen aplikovaným zatížením 

appl  = 10 MPa. 

Na obr. 5.33 je vidět z{vislost změny velikosti exponentu singularity určeného 

pomocí přímé metody v z{vislosti na tloušťce vzorku. Celkem byly zkoum{ny 

tři vzorky s rozdílnou tloušťkou 3, 6 a 12 mm. 
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Obr. 5.33: Z{vislost singularity napětí p na vzd{lenosti d od volného povrchu pro 

tloušťky tělesa 3,6 a 12 mm. 
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Z grafu je patrné, že uprostřed vzorku velikost exponentu singularity odpovíd{ 

analytickému řešení 2D tělesa s V-vrubem. Když se blížíme k volnému povrchu 

(d = 0 mm), doch{zí ke změně singularity napětí a na volném povrchu je 

velikost exponentu singularity nejmenší. Zde je již dominantní rohov{ 

singularita. Z obr. 5.33 je vidět, že oblast, kde je vlivem volného povrchu 

singularita ovlivněna, je v tomto případě nez{visl{ na tloušťce tělesa. Oblast, 

kterou rohov{ singularita ovlivňuje, je tedy jednoznačně definov{na pouze 

velikostí Poissonova čísla. To je v souladu s experiment{lním pozorov{ním [17] 

které ukazuje, že velikost ovlivněné oblasti z{visí pouze na materi{lu, nikoli na 

geometrii vzorku. 

Pro   = 0 těleso s V-vrubem není ovlivněno existencí rohové singularity vůbec, 

pro materi{ly s Poissonovým číslem blízkým 0,5 je potom vliv volného povrchu 

na singul{rní chov{ní maxim{lní. Tyto výsledky jsou vidět na obr. 5.34. 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

d  [mm]

p
 [

-]

0

0,2

0,36

0,49
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Obr. 5.34: Z{vislost singularity napětí p na vzd{lenosti d od volného povrchu pro různé 

hodnoty Poissonova čísla. 

Pro Poissonovo číslo   = 0 je velikost singularity napětí v podstatě totožn{ 

s analytickým 2D řešením po celé tloušťce vzorku. To prokazuje, že vliv 

volného povrchu je v tomto případě zanedbatelný. S rostoucí velikostí 

Poissonova čísla kles{ velikost rohové singularity a z{roveň se zvětšuje oblast, 

kterou změna singularity ovlivňuje. Pro   = 0,49 pro sledovanou tloušťku 

vzorku se ani uprostřed třídimension{lní řešení neztotožní se singularitou 

odpovídající 2D řešení. Pro takov{to tělesa tedy nelze 2D aproximaci vůbec 

použít. Protože singularita roste směrem ke středu zkušebního tělesa,            



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 60 

z V-vrubu se budou přednostně iniciovat trhliny ve středu tělesa, kde je 

singularita silnější. 

Důležitým z{věrem je fakt, že pomocí přímých metod uvedených v [iv], [viii] 

dok{žeme poměrně přesně odhadnout nejen hodnotu exponentu singularity 

pro 2D případ, ale především můžeme kvantitativně velmi dobře určit hodnotu 

exponentu singularity i pro složitější 3D tělesa. Ukazuje se, že hodnota 

exponentu singularity na povrchu tělesa je ovlivněna zejména Poissonovým 

číslem. 
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6 Shrnutí výsledků a jejich diskuze 

Cílem předkl{dané pr{ce bylo navrhnout model č{sticového kompozitu, který 

by zejména umožnil popsat a vysvětlit mechanizmy jeho zhouževnatění 

v souvislosti s existencí mezivrstvy mezi č{sticemi a matricí. Model je 

zpracov{n numericky za pomoci metody konečných prvků pro specifické 

materi{lové vlastnosti jednotlivých komponentů. Speci{lní pozornost je 

věnov{na odhadu mechanických vlastností re{lné struktury odpovídající 

polymerní matrici plněné č{sticemi CaCO3, pro kterou byly provedeny všechny 

výpočty.  

Obecně je zn{mo a evidentní, že pokud poddajnou matrici vyztužíme tuhými 

č{sticemi, dojde k růstu celkového modulu pružnosti kompozitu. Z{roveň ale 

poklesne lomov{ houževnatost - v podstatě dojde ke zkřehnutí kompozitu. 

Z hlediska mnoha aplikací je pr{vě tento jev než{doucí. Při plnění matrice 

tuhými č{sticemi se na rozhraní mezi matricí a č{sticí může iniciovat 

mezivrstva, kter{ m{ rozdílné vlastnosti od matrice i č{stice, (obr. 6.1). Vznik 

a velikost mezivrstvy je z{roveň ovlivněna technologickým procesem při 

výrobě kompozitu.  Velikost a vlastnosti mezivrstvy mohou významně ovlivnit 

mechanické vlastnosti kompozitu, zejména pak jeho lomovou houževnatost. 

 č{stice CaCO3 upravený CaCO3 

 

AKTIVACE CaCO3 

Obr. 6.1: Tvorba mezif{ze mezi č{sticí a matricí. 

S ohledem na komplexní hodnocení vlastností sledovaného č{sticového 

kompozitu jsou výsledky pr{ce rozděleny do dvou hlavních č{stí: (i) z hlediska 

makroúrovně je to sledov{ní vlivu jednotlivých složek na celkový modul 

pružnosti kompozitu, (ii) z hlediska mikroúrovně je to studium šíření 

mikrotrhliny v matrici, její ovlivnění přítomnými č{sticemi a mezivrstvou 

a diskuze možnosti zhouževnatění č{sticového kompozitu. V souvislosti 

s předpokl{danými aplikacemi kompozitu je jeho výsledné složení diktov{no 

kompromisem mezi n{růstem (případně poklesem) hodnot celkového modulu 

pružnosti a související změnou hodnoty jeho lomové houževnatosti. K dosažení 

takto formulovaného cíle byly použity předpoklady a podmínky line{rní 

lomové mechaniky. Tato skutečnost vyžadovala podrobný a pečlivý rozbor 
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zejména chov{ní trhliny v okolí rozhraní dvou různých materi{lů včetně 

odpovídající citlivostní analýzy v souvislosti s volbou odpovídajících sítí 

metody konečných prvků (MKP) při výpočtu z{kladních lomově-mechanických 

parametrů. Na druhé straně mohou však být získané výsledky zatížené chybou 

vyvolanou nedostatečnou znalostí z{kladních materi{lových a geometrických 

parametrů popisujících zejména vlastnosti mezivrstvy. V tomto směru můžeme 

v některých případech hovořit pouze o trendech vedoucích k jednotlivým 

změn{m v materi{lových vlastnostech. Nicméně i tyto výsledky jsou významné 

a z hlediska přípravy materi{lu s požadovanými vlastnostmi poskytují cenné 

n{vody. Řada výsledků, které byly získ{ny výpočtem pro přesně definované 

vlastnosti č{sticového kompozitu polymerní matrice plněné č{sticemi CaCO3, 

mají obecný charakter a s určitými modifikacemi je lze aplikovat i pro jiné 

struktury. Poznamenejme rovněž, že některé ze získaných výsledků byly 

použity pro řešení aplikačních úloh souvisejících obecně s nehomogenními 

tělesy (např. kompozitní trubky). 

 

6.1 Makroúroveň: Celkový modul pružnosti kompozitu 

Z literatury jsou dobře zn{my analytické vztahy, které dok{žou odhadnout 

modul pružnosti kompozitu, např. [11], [16], [26], [64]. Tyto vztahy jsou 

odvozeny za předpokladu, že se kompozit skl{d{ pouze z matrice a č{stic. 

V případě existence mezivrstvy (experiment{lně pozorované např. v pracích 

[45], [60], [61] ) se ukazuje, že pr{vě její vlastnosti (geometrické a materi{lové) 

mohou významně ovlivnit celkové vlastnosti kompozitu, a je proto je nezbytné 

zahrnout ji do modelov{ní a n{sledných výpočtů. V řadě případů jsou 

vlastnosti mezivrstvy klíčové.  

Nejprve byl vytvořen 3D model zahrnující pouze matrici a č{stici. Pomocí 

tohoto modelu bylo provedeno srovn{ní numerických výpočtů s výsledky 

získanými pomocí obecně uzn{vaných analytických vztahů (55)-(60). Jak je 

uk{z{no na obr. 5.5, pomocí numerického modelov{ní jsme schopni dos{hnout 

kvantitativně i kvalitativně dobré shody s těmito vztahy. 

N{sledně byl navržen složitější model (obr. 5.3), který v sobě zahrnuje i třetí 

f{zi; mezivrstvu. Na tomto modelu byl sledov{n vliv zejména velikosti č{stice 

a modulu pružnosti mezivrstvy na celkový modul pružnosti kompozitu. 

Z grafu na obr. 5.6 je zřejmý trend, kdy se při zvětšov{ní velikosti č{stice 

zvětšuje také modul pružnosti kompozitu. To lze vysvětlit tak, že pokud 

uvažujeme tloušťku mezivrstvy konstantní, se zvětšením velikosti č{stic kles{ 

procentu{lní zastoupení mezivrstvy v kompozitu, a tudíž doch{zí ke zvyšov{ní 

vlivu samotné č{stice. Obecně platí, že se zvětšujícím se objemovým množstvím 

č{stic z{roveň roste také celkový modul pružnosti. Lze ale nalézt určité 

případy, kdy tomu tak není. Na obr. 5.6 je vidět, že pro danou konkrétní 

konfiguraci, velikost č{stice 0,9 m a modul pružnosti mezivrstvy 0,4 GPa 
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doch{zí k jevu, kdy se zvětšujícím se objemovým množstvím č{stic neroste 

celkový modul pružnosti kompozitu. 

Na obr. 5.7 můžeme vidět vliv nejen velikosti č{stice, ale je zde také vliv 

modulu pružnosti mezivrstvy. Nejvyšších hodnot modulu pružnosti 

kompozitu dosahuje konfigurace bez mezivrstvy (křivka Ei = 1,8 GPa). Změna 

modulu pružnosti mezivrstvy výrazně ovlivňuje celkový modul pružnosti 

kompozitu. To je patrné pro obě uvedené velikosti č{stic. Čím poddajnější je 

mezivrstva, tím horší výsledky mechanických vlastností kompozitu dost{v{me. 

Při konfiguraci velikost č{stice 14,58 m a modul pružnosti mezivrstvy 0,4 GPa 

dost{v{me velice dobré hodnoty celkového modulu pružnosti kompozitu, 

dokonce se blížící hodnot{m pro kompozit bez mezivrstvy. Díky tomu, že se 

zde vyskytuje relativně poddajn{ mezivrstva (0,4 GPa) a z{roveň nedoch{zí 

k výraznému poklesu celkového modulu pružnosti, zd{ se být tato konfigurace 

jednou z možností, jak by se daly zlepšit lomové vlastnosti č{sticového 

kompozitu. Pokud m{me takto velkou č{stici a mezivrstva je ještě poddajnější 

(Ei = 0,05 GPa), nedoch{zí sice ke zvýšení modulu pružnosti kompozitu 

vzhledem k modulu pružnosti matrice (pro všechna objemov{ množství je 

přibližně 1,8 GPa), ale takto poddajn{ mezivrstva výrazně ovlivňuje napjatost 

kolem č{stice a zejména pak podporuje zvýšení houževnatosti kompozitního 

materi{lu. 

Tento numerický model byl mírně modifikov{n pro studium vlivu tvaru č{stice 

na celkový modul pružnosti. Byly zvoleny tři tvary č{stic, které reprezentují 

jednotlivé geometrické tvary č{stic plniva. Těmi jsou: (i) kulový tvar (velikostní 

faktor 1), (ii) elipsoidní tvar (velikostní faktor  2) a (iii) elipsoidní s větším 

velikostním faktorem (velikostní faktor  6) (obr. 5.8). Výsledky za použití těchto 

definovaných tvarů jsou prezentov{ny na obr. 5.9, kde je zobrazena z{vislost 

modulu pružnosti kompozitu na modulu pružnosti mezivrstvy pr{vě pro různé 

tvary č{stic. Z těchto křivek je patrné, že především č{stice s tvarovým 

faktorem 6 mohou výrazněji ovlivnit hodnotu celkového modulu pružnosti 

kompozitu. A to jak pozitivně tak i negativně. Č{stice s takto velkým tvarovým 

faktorem jsou silně z{vislé na orientaci vzhledem ke směru zatěžov{ní. Proto 

lze vyslovit doporučení, že pokud se v matrici vyskytují č{stice s velikostním 

faktorem přibližně 1—2, je možné je považovat při výpočtu za kulaté. Při 

samotné výrobě kompozitu bychom se pak měli snažit vyhnout č{sticím 

s velikostním faktorem 5 a více. Tyto č{stice se sice běžně v kompozitu 

nevyskytují, k jejich tvorbě však může doch{zet vlivem nedokonalé dispergace 

č{stic (tvorba agreg{tů a aglomer{tů, viz kap. 4.2). 

S nedokonalou dispergací č{stic v kompozitu při samotné výrobě souvisí 

sledov{ní vlivu nerovnoměrnosti rozložení č{stic v matrici. K tomuto účelu byl 

navržen model bez mezivrstvy (obr. 5.10a, b). Celý výpočtový model 

(obr. 5.10b) obsahoval 27 reprezentativních objemových buněk; RVE 
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(obr. 5.10a). Byla provedena cel{ řada simulací, kdy se postupně zmenšoval 

počet č{stic při zachov{ní celkového objemového množství č{stic. Příklad 

takového modelu je na obr. 5.11. Jedna sada výsledků z těchto simulací je 

uvedena v grafu na obr. 5.12. Je zde vidět, že s klesajícím počtem č{stic 

v modelu roste rozptyl získaných hodnot celkového modulu pružnosti 

kompozitu. Avšak i při malém počtu č{stic nedoch{zí k výrazným odchylk{m 

hodnot a můžeme říci, že výsledné hodnoty modulu pružnosti kompozitu se 

pohybují v rozmezí +/- 5 % od hodnot pro rovnoměrné rozložení č{stic 

v matrici. Tento fakt vede k z{věru, že pokud nedoch{zí k opravdu velkým 

shlukům (tvorbě agreg{tů či aglomer{tů) jednotlivých č{stic, můžeme 

považovat rozložení č{stic v kompozitu za rovnoměrné. 

 

6.2 Mikroúroveň: Interakce mikrotrhliny s č{sticemi a její vliv 

na zhouževnatění kompozitu 

Z{kladním předpokladem navrženého modelu zhouževnatění je stínicí efekt 

mezivrstvy a jeho vliv na chov{ní mikrotrhlin šířících se v matrici. Proto byla 

věnov{na velk{ pozornost vlivu z{kladních geometrických a materi{lových 

parametrů mezivrstvy na interakci mezi mikrotrhlinami a č{sticemi. I v tomto 

případě byla použita metodika line{rní lomové mechaniky a interakce mezi 

č{sticemi a mikrotrhlinami byla sledov{na pomocí kriterií založených zejména 

na znalosti hodnot faktoru intenzity napětí pro norm{lový a smykový mód. Lze 

jistě diskutovat opr{vněnost tohoto postupu zejména v oblasti materi{lových 

vlastností (rozšíření na plastické a viskoelastické materi{ly apod.). S ohledem 

na nedostatečné a neúplné znalosti těchto parametrů (zejména v případě 

mezivrstvy) však nebylo toto rozšíření zatím realizov{no.    

Obecně převl{d{ n{zor, že přid{ním tuhých č{stic plniva (např. CaCO3, slída) 

do poddajnější matrice (např. polyolefín, PA) dojde ke zkřehnutí výsledného 

kompozitu. Některé studie ovšem potvrzují, že může k n{růstu houževnatosti 

u polymerů plněných tuhými č{sticemi opravdu doch{zet, např. [91]. Jedním 

z možných aspektů zhouževnatění studovaného č{sticového kompozitu je 

ovlivnění interakce mikrotrhlin s č{sticemi změnou vlastností mezivrstvy.  

Pro odhad vlivu č{stic na chov{ní mikrotrhliny v kompozitu byl navržen model 

mikrotrhliny obklopený čtyřmi č{sticemi (obr. 5.13). Celý příklad byl 

modelov{n jako 2D úloha. Uk{zka konečno-prvkové sítě spolu s okrajovými 

podmínkami je uvedena na obr{zku 5.14. Pro všechny použité modely platí dva 

z{kladní předpoklady: (i) rovnoměrné rozložení č{stic v matrici a (ii) dokonal{ 

adheze mezi matricí, č{sticí a mezivrstvou. 

V první řadě byl určen vliv umístění mikrotrhliny v matrici (poměr e/c 

v obr. 5.13) na směr dalšího šíření mikrotrhliny. Ten je vyj{dřen v grafu na 

obr. 5.15. V případě mikrotrhliny umístěné blíže jedné č{stic je určitý vliv 
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patrný, ovšem k zcela z{sadnímu ovlivnění doch{zí u mikrotrhliny umístěné 

v těsné blízkosti č{stice (poměr e/c = 0,9). Zde mají silný vliv i materi{lové 

vlastnosti č{stice. Pokud se v kompozitu mezivrstva vůbec nenach{zí, 

mikrotrhlina je tuhou č{sticí odpuzov{na. Na druhou stranu, pokud je 

mezivrstva velmi poddajn{, tvoří stínící efekt; tzn. minimalizuje vliv tuhé 

č{stice, v určitých případech dok{že mikrotrhlinu k tuhé č{stici i přitahovat. Na 

obr. 5.15 je zřetelné, jak dok{že poddajn{ mezivrstva zcela změnit směr dalšího 

šíření mikrotrhliny. V případě mikrotrhliny v blízkosti č{stice je hodnota úhlu 

změny směru šíření mikrotrhliny  pro kompozit bez mezivrstvy přibližně 14° 

a pro kompozit s mezivrstvou 2°. V obou případech to jsou kladné hodnoty, 

tudíž doch{zí k odklonu mikrotrhliny od č{stice, nicméně hodnota 2° je 

v podstatě zanedbateln{ a lze konstatovat, že v daném případě není 

mikrotrhlina č{sticí téměř ovlivněna (především není odpuzov{na). 

V dalších výpočtech byla soustředěna pozornost především na mikrotrhlinu 

v blízkosti č{stice s mezivrstvou a tyto výsledky jsou rovněž prezentov{ny. 

Jak se uk{zalo, mezi hlavní veličiny ovlivňující směr dalšího šíření mikrotrhliny 

v matrici kompozitu patří modul pružnosti kompozitu Ei (tloušťka mezivrstvy 

byla br{na jednotn{ a to 117 nm [45]). V důsledku toho byl studov{n vliv 

modulu pružnosti mezivrstvy, navíc v souvislosti s velikostí č{stic. Výsledky 

jsou uvedeny na obr. 5.16. Z těch je zřejmé, že pokud jsou uvažov{ny velké 

č{stice (D = 100 m), přítomnost mezivrstvy nem{ na směr šíření mikrotrhliny 

takřka ž{dný vliv a doch{zí vždy k odpuzov{ní mikrotrhliny č{sticí. Se 

zmenšující se velikostí č{stic roste z{roveň vliv mezivrstvy, ten je dobře vidět 

pro případ č{stice o velikosti D = 0,9 m. Zde se hodnota úhlu směru šíření 

mikrotrhliny  pohybuje v rozmezí od 10° (mikrotrhlina je odpuzov{na) pro 

Ei = 1,8 GPa až po -25° (mikrotrhlina je přitahov{na) pro Ei = 0,05 GPa. Ke 

přitahov{ní mikrotrhliny k č{stici doch{zí rovněž v případě velikosti č{stice 

D = 5 m a modulu pružnosti mezivrstvy Ei = 0,05 GPa. 

S ohledem na výše uvedené výsledky byl blíže studov{n případ č{stice 

o velikosti D = 0,9 m, kde byl sledov{n pro celou délku mikrotrhliny vliv 

různých hodnot modulů pružnosti mezivrstvy Ei na směr dalšího šíření . Na 

obr. 5.17 jsou vykresleny nejzajímavější výsledky. Celý graf je ohraničen dvěma 

křivkami, shora je to pro případ kompozitu bez mezivrstvy, zespodu pak 

křivkou odpovídající nejmenší hodnotě modulu pružnosti mezivrstvy Ei. Tři 

zbývající křivky pro hodnoty Ei = 0,3 GPa, Ei = 0,4 GPa a Ei = 0,5 GPa tvoří 

při dané konfiguraci přechodovou č{st, kde v případě Ei = 0,5 GPa je 

mikrotrhlina ještě nepatrně odpuzov{na, ale v případě Ei = 0,3 GPa je již 

nepatrně přitahov{na. S rostoucí délkou mikrotrhliny se pro tyto případy 

hodnoty  příliš nemění, na rozdíl od krajních křivek. Zde s rostoucí délkou 

mikrotrhliny výrazně roste úhel  ať do kladných hodnot pro kompozit bez 
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mezivrstvy či do z{porných pro případ mezivrstvy s modulem pružnosti 

Ei = 0,05 GPa. 

D{le byl vyj{dřen směr šíření mikrotrhliny  jako funkce modulu pružnosti 

mezivrstvy Ei pro konkrétní konfiguraci (D = 0,9 m, a/b = 0,78, e/c = 0,9 

a Vf = 25 %), viz obr. 5.19. Se snižující se hodnotou Ei se mění z{roveň i hodnota 

. Postupně kles{ k nule, a přibližně pro modul pružnosti mezivrstvy 

Ei = 0,38 GPa dojde k tomu, že mikrotrhlina začín{ být přitahov{na. S dalším 

snižov{ním Ei výrazně kles{ i hodnota . Podobn{ hodnota modulu pružnosti 

mezivrstvy se d{ najít pro jakoukoliv konfiguraci. 

Kromě vlivu mezivrstvy byl také studov{n vliv směru zatížení kompozitu na 

chov{ní mikrotrhliny v matrici. Výsledky (obr. 5.22) těchto výpočtů přinesly 

z{věr, že směr dalšího šíření mikrotrhliny  je ve skutečnosti pouze superpozicí 

vlivu mezivrstvy a homogenního případu. To prakticky znamen{, že m{ 

mikrotrhlina tendenci st{čet se do směru kolmého na zatížení, a to je 

korigov{no vlivem mezivrstvy na směr šíření mikrotrhliny. 

Ke studiu různých tvarů č{stic a možného vlivu na chov{ní mikrotrhliny byl 

vytvořen zjednodušený konečno-prvkový model s mikrotrhlinou a jednou 

č{sticí (obr. 5.23). S ohledem na pozorov{ní re{lně používaných plniv byly 

navrženy kromě kulové č{stice ještě další tři tvary (obr. 5.24). Byl proveden 

výpočet kompozitu bez mezivrstvy i s mezivrstvou. 

U kompozitu bez mezivrstvy (obr. 5.25) se uk{zalo, že se zmenšující se 

vzd{leností vrcholu mikrotrhliny od č{stice roste hodnota úhlu směru dalšího 

šíření, je mikrotrhlina st{le více odpuzov{na. Výjimku zde tvoří eliptick{ silně 

prot{hl{ č{stice, kdy je mikrotrhlina k této č{stici přitahov{na. Tento jev lze 

vysvětlit tím, že samotný plochý tvar č{stice značně mění napjatost v okolí 

č{stice a může tak zastiňovat vliv tahového napětí kolmého na č{stici. Co se 

týče rozdílnosti získaných výsledků z hlediska tvaru č{stic, lze vyslovit z{věr, 

že v podstatě nez{leží, jestli je č{stice kulov{ nebo eliptick{ (velikostní faktor 

1—2). Č{stice s ostrým rohem vykazuje nejhorší vlastnosti, mikrotrhlina m{ 

v tomto případě tendenci se odkl{nět již ve značné vzd{lenosti od č{stice. 

Pokud se kolem č{stice vyskytuje mezivrstva (obr. 5.26), pro všechny uvedené 

tvary plniva je hodnota  z{porn{, tzn. mikrotrhlina je přitahov{na. I v tomto 

případě se chov{ mikrotrhlina v podstatě stejně pro kulovou i eliptickou č{stici 

plniva. Velice dobře z pohledu šíření mikrotrhliny v matrici vych{zí prot{hl{ 

eliptick{ č{stice, kde doch{zí k přitahov{ní mikrotrhliny výrazným způsobem. 

Dokonce i v případě č{stice s ostrým rohem je vliv mezivrstvy silnější než 

samotný vliv ostrého rohu, který s{m o sobě tvoří silný koncentr{tor napětí. 

Z výše uvedených z{vislostí je patrné, že pokud je velikostní faktor přibližně 1, 

tvar č{stice nem{ na změnu směru šíření mikrotrhliny významný vliv. To platí 

do značné míry také pro č{stice s ostrým rohem. Ostrý roh sice mění napěťové 



Zdeněk Majer Lomově-mechanický model č{sticového kompozitu 

Disertační pr{ce 67 

pole kolem č{stice, v důsledku mezivrstvy, kter{ dokonale kryje celou č{stici, 

však nem{ na výsledný trend (mikrotrhlina je přitahov{na) tento další 

singul{rní koncentr{tor napětí podstatný vliv. 

Jak je uvedeno výše, jestliže je mezivrstva kolem č{stice s ostrým rohem 

dokonal{, tzn. dokonale obklopuje celou č{stici, nem{ samotný vliv ostrého 

rohu podstatný význam pro chov{ní mikrotrhliny v blízkosti takovéto č{stice. 

Nabízela se pochopitelně ot{zka, co když není mezivrstva dokonal{ a např. při 

přípravě kompozitu je pr{vě kolem ostrého rohu poškozen{. Je uk{z{no 

(obr. 5.29), že pokud je mezivrstva určitým způsobem porušena, mikrotrhlina 

m{ tendenci se se zvětšující velikostí chovat spíše jako by šlo o č{stici bez 

mezivrstvy. Pokud se ale vrchol mikrotrhliny nach{zí pod ostrým rohem, 

doch{zí pro případ č{stice s takto porušenou mezivrstvou ke zvětšov{ní vlivu 

poddajné mezivrstvy a mikrotrhlina se naopak začín{ chovat jako v případě 

č{stice s dokonalou mezivrstvou. 

Poškození mezivrstvy ale může být různě velké, proto byly n{sledně 

provedeny výpočty, které měli odhalit pr{vě vliv velikosti poškození 

mezivrstvy na chov{ní mikrotrhliny v matrici kompozitu. K větší přehlednosti 

výsledků (většímu rozptylu výsledných hodnot ) byla zvolena poddajnější 

mezivrstva (Ei = 0,05 GPa). Nejlepší výsledky z hlediska přitahov{ní 

mikrotrhliny byly dosaženy pro č{stici s dokonalou mezivrstvou. Z výsledků 

však vyplýv{ (obr. 5.31), že již malé poškození mezivrstvy do značné míry 

ovlivňuje chov{ní mikrotrhliny, tzn. vliv mezivrstvy je mnohem menší. Čím 

více je pak mezivrstva poškozena, doch{zí ve výsledcích k posunu jakoby ke 

konfiguraci kompozitu bez mezivrstvy. 

Pokud je mezivrstva v kompozitu zanedbateln{, popřípadě se zde vůbec 

nenach{zí (obr. 6.2), mikrotrhliny se volně šíří matricí a tuhým č{sticím se mají 

tendenci vyhýbat. Takovýto kompozit m{ pak vynikající pevnostní 

charakteristiky, na druhou stranu z hlediska lomové houževnatosti je jeho 

použitelnost omezena. 
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Obr. 6.2: Šíření mikrotrhlin - kompozit bez mezivrstvy. 

V případě kompozitu s č{sticemi pokrytými mezivrstvou (obr. 6.3) může její 

existence vyvolat stínící efekt. Doch{zí ke změně napjatosti v okolí č{stice tak, 

že je šířící mikrotrhlina přitahov{na k tuhé č{stici. Při kontaktu mikrotrhliny 

s mezivrstvou doch{zí k odtržení mezivrstvy a vytvoření dutiny. To m{ za 

n{sledek otupení vrcholu mikrotrhliny, snížení koncentrace napětí v jejím okolí, 

poklesu hnací síly a v konečné f{zi k jejímu zastavení (zakotvení). K jejímu 

dalšímu šíření je potřeba mnohem větší energie a to vede ke zlepšení lomových 

vlastností kompozitu. Tento efekt je v prostoru navíc spojen se zakotvením čela 

trhliny jednotlivými č{sticemi a jeho n{sledným vyhýb{ním (crack bowing). 

Čelo trhliny se st{v{ komplikovanější a tvoří prostorovou křivku. Oba tyto 

procesy vedou ke zvýšení absorpce energie při šíření trhliny a tedy i ke zvýšení 

houževnatosti kompozitu a jsou ovlivnitelné skladbou jednotlivých jeho složek, 

přičemž klíčovou úlohu zde představují geometrické a materi{lové vlastnosti 

mezivrstvy.  

 

Obr. 6.3: Šíření mikrotrhlin - kompozit s mezivrstvou. 
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7 Z{věr 

Pr{ce je věnov{na modelov{ní procesů, které vedou ke zvýšení houževnatosti 

polyolefínové matrice přid{ním submikroskopických č{stic CaCO3 a to při 

zachov{ní její tuhosti. Byl vytvořen model popisující chov{ní poč{teční 

mikrotrhliny v matrici s ohledem na geometrické a materi{lové vlastnosti č{stic 

a matrice s uv{žením existence mezivrstvy. Jako hlavní mechanizmus 

zhouževnatění byl uvažov{n proces související s dekohezí matrice a č{stic 

plniva vyvolané interakcí mikrotrhlin a č{stic. 

Cíle pr{ce byly splněny, zejména pak byly dosaženy n{sledující výsledky: 

(1) Byl vytvořen model č{sticového kompozitu, který popisuje relaci mezi 

tuhostí a jeho mikrostrukturou. Model byl navržen jako tříf{zové 

kontinuum včetně zahrnutí geometrických a materi{lových vlastností 

matrice, č{stic a mezivrstvy. 

(2) Ke sledov{ní makrovlastností, kterou je např. modul pružnosti, byl 

navržen 3D model - tzv. jednotkov{ buňka (RVE), kde bylo možno 

díky využití symetrie modelovat pouze osminu č{stice. Z hlediska 

studov{ní šíření mikrotrhlin v matrici byl navržen 2D model opět za 

využití symetrie. 

(3) Byl sestaven numerický postup založený na metodě konečných prvků, 

který umožňuje získat pomocí navrženého modelu parametry 

nezbytné pro popis lomově-mechanického chov{ní studované 

struktury.  

(4) Na z{kladě navrženého modelu byla pops{na interakce mikrotrhliny 

a č{stice jako funkce materi{lového složení (s důrazem na materi{lové 

vlastnosti mezivrstvy) a geometrického uspoř{d{ní kompozitu. Byl 

sledov{n vliv objemového množství č{stic, velikosti a tvaru č{stic, 

d{le pak vliv umístění mikrotrhliny v matrici kompozitu. 

(5) Byl kvantifikov{n vliv mezivrstvy (zejména pak tloušťky 

a materi{lových vlastností) a vliv tvaru a velikosti č{stic na směr 

dalšího šíření mikrotrhliny. 

(6) Bylo analyzov{no chov{ní mikrotrhliny v blízkosti materi{lových 

a geometrických nehomogenit, navíc s důrazem na vliv poškození 

mezivrstvy. 

(7) Byly provedeny modelové výpočty na mikro i makroúrovni pro re{lné 

geometrické a materi{lové parametry jednotlivých složek kompozitu 

(polypropylenov{ matrice a č{stice CaCO3). 

(8) V r{mci studia č{sticových kompozitů bylo studov{no chov{ní trhlin 

v blízkosti obecných koncentr{torů napětí. 
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Disertační pr{ce navazuje na tradiční výzkum Ústavu fyziky materi{lů AV ČR, 

v. v. i. v oblasti lomové mechaniky. Všechny výpočty z hlediska šíření 

mikrotrhlin byly provedeny na 2D modelech. V další f{zi řešení by bylo vhodné 

vzít v úvahu prostorový tvar čela trhliny a tím uv{žit ještě další aspekty 

zhouževnatění. 

V této souvislosti poznamenejme, že byl pod{n postdoktorandský grantový 

projekt, který by měl nav{zat na výsledky této disertační pr{ce. Zde by měl být 

kladen důraz především na spolehlivější určení vstupních materi{lových 

veličin a n{sledné modelov{ní kompozitu pro re{lnější materi{lové modely. 

 

Výsledky obsažené v této pr{ci byly dosaženy v r{mci řešení grantů: 

GAAV č. 1QS200410502 Vlastnosti konstrukčních materi{lů vyvíjených 

a v kr{tkodobém horizontu použitelných 

v dopravě, zdravotnictví a energetice 

GAAV č. KJB200410803 Zobecnění line{rní elastické lomové mechaniky 

na problémy šíření trhlin v nehomogenních 

materi{lech 

GAČR č. 101/05/0227  Studium lomového chov{ní kompozitních 

trubek z polyolefínů 

GAČR č. 101/05/0320 Řešení obecných koncentr{torů napětí 

v anisotropních heterogenních prostředích 

pomocí kombinace MKP a techniky spojitě 

rozložených dislokací 

GAČR č. 101/08/1623 Inovační postupy pro odhad zbytkové 

životnosti těles s únavovými trhlinami 

GAČR č. 106/05/H008 Víceúrovňový design pokrokových materi{lů 

GAČR č. 106/06/P239 Vliv volného povrchu na šíření únavové trhliny 

GAČR č. 106/07/1284 Houževnatost polyolefinových kompozitů se 

submikroskopickými č{sticemi 

GAČR č. 106/08/1409 Role struktury sesíťované polymerní matrice 

v č{sticovém kompozitu. Víceúrovňové 

modelov{ní a experiment{lní ověření. 

GAČR č. 106/09/H035 Víceúrovňový design pokrokových materi{lů 
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8 Seznam použitého označení a zkratek 

a  ... délka trhliny 

kA  ... koeficient Williamsova rozvoje 

B  ... faktor biaxiality 

C , ijC1 , ijC2  ... konstanty 

d  ... definovan{ vzd{lenost před vrcholem trhliny 

E  ... Youngův modul pružnosti 

compE  ... celkový modul pružnosti kompozitu 

iE  ... modul pružnosti mezivrstvy 

mE  ... modul pružnosti matrice 

pE  ... modul pružnosti č{stice 

EPLM ... elesto-plastick{ lomov{ mechanika 
 NF  ... síly působící na těleso 

G  ... hnací síla trhliny 

H  ... zobecněný faktor intenzity napětí 

ICH  ... kritick{ hodnota zobecněného faktoru intenzity napětí 

IK , IIK , IIIK  ... faktory intenzity napětí pro jednotlivé módy zatěžov{ní 

ICK  ... lomov{ houževnatost 

L  ... lomově-mechanické veličiny 

ICC LL ,  ... kritické hodnoty lomově-mechanických veličin 

LELM ... line{rně-elastick{ lomov{ mechanika 

MKP ... metoda konečných prvků 

MTS ... „maximum tangential stress“ = maxim{lní tangenci{lní 

napětí 

p  ... exponent singularity napětí 

q  ... parametr z{vislý na úhlu otevření V-vrubu 

 RD  ... velikost (poloměr) č{stice 

r ,   ... pol{rní souřadnice  

0r  ...  vzd{lenost od kořene trhliny 

pr  ... velikost (poloměr) plastické zóny 

RVE ... „representative volume element“ = reprezentativní 

objem 

S  ... Sihův faktor hustoty deformační energie 

cS  ... kritick{ hodnota Sihova faktoru hustoty deformační 

energie 

SEM ... skenovací elektronový mikroskop 

T  ... T-napětí 

t  ... tloušťka mezivrstvy 
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fV  ... objemové množství č{stic 

w  ...  hustota deformační energie 

tw  ... charakteristický rozměr tělesa 

  ... směr šíření trhliny 

V  ... úhel otevření V-vrubu 

k  ... exponenty nekonečné řady 

  ... modul pružnosti ve smyku 

  ... Poissonovo číslo 

  ... hodnotu (zobecněného) faktoru hustoty deformační 

energie 

  ... norm{lové napětí 

appl  ... aplikované napětí 

crit  ... kritick{ hodnota napětí 

xx , yy , xy , yx  ... složky tenzoru napětí 

  ... tangenci{lní napětí 

  ... střední hodnota napětí 

0  ... mez kluzu 

 yx,  ... Airyho funkce napětí 
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