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Abstrakt:

Hlavnim cilem této prace je uvedeni moznosti vypoctu lomovych parametra pro trhlinu, ktera
se nachazi na rozhrani dvou materiald. V tivodu prace je pojednano o kompozitech, které jsou
typickym ptedstavitelem materidlu, kde se pfipadné trhlina mtze $ifit v prostiedi o riznych
elastickych vlastnostech. Jsou zde obecné uvedeny piednosti kompozitnich materiald a
tradiéni konstrukce uspotadani jednotlivych slozek. Dale se prace blize zabyva linedrné
elastickou lomovou mechanikou a popisu dostupnych koncepci pro posouzeni télesa
s trhlinou, ktera se nachazi v homogennim prostiedi. Tyto koncepce jsou zaloZeny na
analytickych vztazich, i na numerickych metodach. Tato ¢ast je pak rozsitena v dalsi kapitole
o ptipad trhliny, ktera se nachazi na materialovém rozhrani. Jsou zde uvedeny postupy
vedouci k posouzeni chovani této trhliny. V praktické casti bakalarské prace jsou pak
ptredstavené metody pouzité k modelovani trhliny Sifici se jak v homogennim materidlu, tak i
na trhlinu, jejiz kofen lezi na bi-materidlovém rozhrani. K potiebnym vypoctim byl pouzit
konecnoprvkovy systém ANSYS. Dosazené¢ vysledky jsou v zavéru price porovnany a
zhodnoceny.

Kli¢ova slova:

Linearni elasticka lomova mechanika, kompozitni material, exponent singularity napéti,
zobecnény soucinitel intenzity napéti, efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti

Abstract:

The main objective of this bachelor thesis is the introduction to computational methods of
fracture parameters of the crack, which terminates at the bi-material interface. The preface of
the work deals with composites, where possible crack can grow in materials with different
elastic properties. In this part advantages of composite materials are closely described and
usual structure arrangements of the components are presented. The next part of this work is
focused on the linear elastic fracture mechanics and available concepts for assessment of the
body with presence of the crack in the homogenous material are described. These concepts are
based on analytical expressions and, also, on numerical methods. This problem is furthermore
extended in the next chapter by case, when the crack terminates perpendicularly to the bi-
material interface. Here are given procedures, which can provide information about the
further crack behaviour. In practical part all presented procedures have been used in order to
evaluate the crack parameters in the homogenous material and for the crack terminating at bi-
material interface. Necessary calculations were performed using the finite element method
implemented in the commercial system ANSYS. Calculated results were compared and
closely discussed in the conclusion.

Keywords:

Linear elastic fracture mechanics, composite materials, exponent of stress singularity,
generalized stress intensity factor, effective value of stress intensity factor
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1 Uvod

Zvysujici se podil vyrobka a soucasti vyrobenych z kompozitnich materialti, je logickym
disledkem plynouci z jejich ptrednosti. To jest zejména uzplisobeni struktury v mistech, kde je
to zapotfebi. Tim mtzeme napiiklad vyrazné uSettit hmotnost konstrukce pfi zachovani jeji
tuhosti ¢i pevnosti, a zvysit tim efektivitu provozu uvazované konstrukce v porovnani
S konstrukci vyrobené z tradicnich materiald. Mechanické vlastnosti kompozitd zévisi na
jejich mikrostruktute, jinymi slovy na tvaru, rozmisténi a vlastnostech jednotlivych fazi.
Stejné¢ tak pii znalosti chovani trhlin v kompozitnich materidlech (zejména v blizkosti
pfechodu dvou materiali) mizeme napiiklad vhodné navrhnout takové kompozity, které
budou Iépe odolavat iniciaci ¢i rustu trhlin.

Z hlediska historického je asi nejstar§im kompozitem vyrobenym ¢lovékem zdivo z bahna
vyztuzeného rakosem. Kazdopadné uz v mladsi dobé kamenné (Neolit) si stfedoevropané
svoje obydli stavéli z prouti omotaného kolem dievénych lati, které byly vyplnény smési jilu,
pisku a slamy. V dne$ni dob¢ Siroce rozsifeny beton je také kompozitnim materidlem, kde
pojivo je tvofeno cementem a vyztuz je tvofena rozdrcenym kamenem. Pujdeme-li dale,
muizeme tento beton vyztuZzit pruty z ocele, které piedstavuji prvek zvySujici pevnost celé
stavby, a v pfipadé poruseni betonu pak zajistuje soudrznost materialu. Po tisicileti je znama
téz preklizka, tvofena nalepenymi deskami dfeva orientovanych vici sobé pod riznymi thly.
Prvnim, dobfe znamym kompozitem, muze byt uveden i bakelit, objeveny na pocatku
minulého stoleti. V dnes$ni dobé nachazeji kompozity uplatnéni ve vysoce zatizenych ¢astech
raketoplant a letadel (ocasni plochy, kiidla, trup, vrtule), ¢luni, ¢asti automobild, ale jsou
zZ nich vyrabény i ramy kol a dal$i sportovni vybaveni.

Dulezitym ukolem lomové mechaniky je posoudit, zda se trhlina pfi uréitém zatiZeni,
vzhledem Kk lomovym kritériim (napiiklad lomové houzevnatosti), bude, ¢i nebude Sifit.
Linearn¢ elastickd lomova mechanika byla pivodné odvozena pro homogenni material a
zabyvala se kiehkym porusenim (Griffith - sklo [3]), pozd¢ji se zacala lomova mechanika
zabyvat také inavovym porusenim materiali. Linedrn¢ lomova mechanika se v soucasné dob¢
povazuje za dostatecné probadanou. Z hlediska meznich stavli mize nastat nékolik druht
lomu a to kiehky, tvarny, unavovy nebo napiiklad lom pfi creepu, ale existuje i poruSeni
houZevnatého materidlu kiehkym lomem s tvarnou lomovou plochou. Pfi navrhovani
konstrukce odolné vici poruseni lomem, musime posoudit tfi kritické proménné (napéti,
lomovou houzevnatost a kriticka velikost vady). Lomova mechanika poskytuje matematicko-
fyzikalni aparadt mezi témito veli¢inami. Napfiklad, pokud je napéti ureno z navrhu a je
znama lomova houzevnatost, vztahy lomové mechaniky mohou predikovat kritickou velikost
vady v konstrukci. Pro pfedstavu vaznosti této problematiky - ekonomicka studie odhadla
néaklady spojené s lomy ve Spojenych statech v roce 1978 na 119 miliard dolara. Mimoto tato
studie odhadla, Ze ro¢ni ndklady by se mohly snizit o 35 miliard, pokud by byly aplikovany
soucasné metody [1].
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2 Kompozitni (sloZené) materialy

Jak jiz nazev napovida, jedna se o materialy slozené ze dvou a vice samostatnych materialt
(komponentt). Kombinovanim vlastnosti jednotlivych slozek mizeme dosdhnout takovych
parametrd, které budou nejvhodnéjsi pro konkrétni pfipad pouziti (napiiklad vysokd pevnost
vyrobku, pii zachovani nizké hmotnosti), coz tyto materidly zvyhodnuje oproti konvenénim.
Obecné je znamo, ze kompozitni materidly jsou ortotropni, tj. v kazdém kolmém sméru
vykazuji jiné mechanické vlastnosti.

Jednotlivé slozky kompozitnich materiali nazyvame matrici a vyztuzi [7]. Matrice
pfedstavuje jakési pojivo nosnych casti, tudiz by méla mit vic¢i vyztuzi dobrou adhezi.
Matrice také dava télesu jeho tvar a barvu. Materidl slozek mize byt zna¢né odlisny (kovy,
keramické materialy, polymery) a mohou se mezi sebou jakkoliv kombinovat [7].

Ackoliv je kompozit sestaven ze dvou nebo vice spoluptisobicich komponentii (slozek),
struktura slozeného materialu se mize znacné lisit. Mechanické charakteristiky velmi zélezi
na tom, jak jsou jednotlivé vyztuze rozmistény v matrici a jaky maji tvar. Proto kompozity,
mimo jiné, délime podle geometrie vyztuze do skupin: Casticové (obrazek la), vlaknové
(obrazek 1b), laminaty (obrazek 1c), ¢i skeletové (obrazek 1d) [7].

¢)

Obrazek 1 — Déleni kompozitii podle geometrie vyztuze (zobrazeni v rezu)

V casticovych kompozitech jsou malé Castice jedné fdze rozmistény v matrici jiné faze. Pro
finalni vlastnosti celku je mimo jiné dalezita vzajemna poloha ¢astic, jinymi slovy, zda se
shlukuji do skupin nebo jsou rovnomérné rozmistény v objemu. V mnoha ptipadech jsou
Castice tvrdsi a tuzsi nez matrice. Castice mohou byt riznych velikosti a tvarti napiiklad
Z keramickych nebo kovovych materiali. Jako materidlu matrice mtze byt pouzito polymerti
nebo kovi [15].

Diky pevnym a tuhym vlakniim, ktera spolupiisobi s poddajnou nebo kiehkou matrici, bylo
mozné vytvofit kompozity s vysokou tuhosti, pevnosti a houzevnatosti [9]. Vldknové
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kompozity mohou zaujimat rizné konfigurace, jako tifeba jednosmérna dlouha vlakna
(obrazek 1b), jednosmérna kratka vlakna, dvousmérné (respektive vicesménné) vyztuzeni,
nahodné uspofadana dlouha nebo kratka vlakna [7].

Laminaty jsou tvofeny riznymi vrstvami. Vrstvy mohou byt jak z riznych materialt, tak
kazda samostatna vrstva muze byt jesté zpevnéna vlakny (laminat s vlaknovou vyztuzi) [15].

Skeletovy kompozit je definovan v praci [7], jako kompozit sestavajici se ze souvislé
porovité matrice, kterd je prostoupena souvislym nosnym skeletem.

Mnozstvi technologickych zptsobli jak vyrobit kompozitni materidly se piimo odviji
S poctem typti kompozitil. Jednim ze zndmych a béznych zpisobt je napiiklad rucni kladeni,
kde do formy klademe vyztuz v podob¢ tkaniny ¢i rohoze, ktera se poté pietfe pojivem
(pryskyfici). Vytvrzeni kompozitu pot¢ muze probihat jak za normadlnich podminek
(atmosféricky tlak, pokojova teplota), tak ve specidlnich komorach (autokldv), kde se mohou
nastavit specifické podminky (teplota a tlak) pro vytvrzovani [14]. V pifipadé napiiklad
keramickych materidli lze kompozit tvofit slinovanim za vysokych teplot ve formé
laminatu [17]. Takovyto kompozitni material muze napiiklad vykazovat zvySenou lomovou
houZevnatost oproti vzorklim vyrobenych z jednoho materialu jednotlivych komponent.
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3 Lomova mechanika

Piedmétem zajmu lomové mechaniky je co nejlepsi popis chovani trhliny v konstrukci. Na
tento problém lomu se mizeme divat ze dvou pohledd. Prvnim je jednoparametrova lomova
mechanika, kde nam pro popis napéti a deformace u koifene trhliny slouzi pouze jeden
parametr (soucinitel intenzity napéti, hnaci sila trhliny, J-integral). Druhym je pak
dvouparametrova lomova mechanika, zavedena pro lepSi vystizeni tvaru a velikosti pole
napéti u kofene trhliny, kterd mimo jiné zavisi na geometrii télesa. Prvnim parametrem v této
metod¢ byva soucinitel intenzity napéti K nebo J-integral, druhym pak tak zvané T-napéti
nebo Q-parametr. Tato prace se dale zabyva pouze jednoparametrovou lomovou mechanikou.

Lomova mechanika lze dale rozd¢lit na linearné elastickou lomovou mechaniku (LELM) a
elasto plastickou lomovou mechaniku (EPLM). Linearné elastickd lomova mechanika je
schopna uréit napéti a deformaci u kofene trhliny za podminky velmi malych plastickych
deformaci (v porovnani s délkou trhliny), za ptfedpokladu platnosti Hookova zdkona. A plati,
ze ¢im vetsi je plastifikace u Cela trhliny, tim mensi je vérohodnost této metody. Naproti tomu
pro elasto plastickou lomovou mechaniku neni problém relativné vétsi plasticka deformace u
kotene trhliny [1].

V linearné elastické lomové mechanice muzeme povazovat trhlinu za idealné ostry vrub
Vv télese s thlem rozevieni 0°. Jeji protilehlé plochy nazyvame lomové plochy nebo také lice
trhliny. Konec trhliny se nazyva celo trhliny nebo pii 2D aproximaci kofen trhliny
(obrazek 2) [1].

Lomova plocha

Celo trhliny

Obrazek 2 - Popis trhliny

LELM pfedpokladd u kofene trhliny ostry vrub (v kofeni trhliny je nulovy réadius
zaobleni - ostry ptfechod), proto by meélo napéti v kofeni trhliny dosahovat teoreticky
nekonené hodnoty. Nicméné v redlném télese je v kofeni vZdy konecné maly polomér
zpusobeny pohybem dislokaci, tudiz i pfitomné napéti md konecnou hodnotu. Kdyz toto
napéti prekro¢i mez kluzu, zaéne se oblast plasticky deformovat (obrazek 3). Velikost
plastické oblasti Ize urcit nasledovné:
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a (K
" =_-(—'j , )
7 \ o,
kde r¢ je polomér plastické oblasti, K;je souéinitel intenzity napéti pro normalovy mod
zatézovani, o, je mez kluzu materidlu, @ nabyva hodnoty 1/3 pro rovinnou deformaci a 1/2

pro rovinnou napjatost [3]. Plastickou oblast 1ze povazovat za dostate¢né¢ malou, pokud je
splnéna nasledujici podminka [16]:

10’ @)

kde a je délka trhliny.

WA

Oy B

02 0.3 04 0.5 0.6
x/B

Obrazek 4 — Prechod z rovinné napjatosti do rovinné deformace; zdroj: [1]



Vétsina béznych feSeni v lomové mechanice se redukuje do dvourozmérnych problémi.
Zavéadime rovinnou napjatost (RN) a rovinnou deformaci (RD), coz znamend, Ze alesponl
jedno hlavni napéti nebo posunuti je povazovano za nulové. Skute¢né podminky pied
kotfenem trhliny v$ak obecné ne vzdy odpovidaji pouze jednomu z uvedenych stavi. Nicméné
pro potteby modelovani je ptredpoklad rovinné napjatosti a rovinné deformace platny nebo
poskytuje alespon dobrou aproximaci [1]. Rovinna napjatost vznika piredev§im u
tenkosténnych téles, modelovym pifikladem by mohl byt tenky nekonecny tazeny pas
s centralni trhlinou. Pfi rovinné deformaci se material snazi stahovat v 0se X a z (obrazek 4),
ale brani mu v tom okolni materidl. Toto stisnéni deformace (constraint) méa za nasledek

vytvofeni trojosého stavu napjatosti. Jak [K, /o, |* roste v poméru k tloustce, tak se zvétsuje
velikost plastické zony [1].

3.1 Téleso s trhlinou

V minulosti, z divodi snizeni pracnosti vypoctu, bylo nutné feSeni dostateéné zjednodusit
tak, aby je bylo mozné fesit analyticky. Na zaklad¢ praci Muscheli$viliho toto zjednoduseni
provedl Westergard a zavedl tfi charakteristické mody zatéZovani v roviné (0Obrazek 5).

Mod I norméalovy Mod I smykovy Mod I antirovinny

y y y

8III

Obrdzek 5 — Mody zatézovani

Modd I (normalovy) — Plsobici vnéjsi sila je rovnobézna s osou y, lomové plochy se od
sebe oddaluji, pfitom jsou symetrické s rovinou xz a xy. Jedna se o nejCastéji se vyskytujici a
napéti o, .

Méd II (smykovy) — Vnéjsi sila pasobi souhlasné s 0sou X ve sméru Sifeni trhliny,
charakteristické pro tento mod je smykove napéti z,,, symetrie je zachovana v rovin€ xy.

Mod III (antirovinny smyk) — posunuti ve sméru osy z, plsobici sila je rovnob&zna
s Celem trhliny (ve sméru osy z). Pro rist trhliny je dominantni smykové napéti 7, .
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Kombinaci téchto modt je mozno postihnout vSechny mozné zptisoby namahani. Celkové
rozevieni trhliny je mozné ziskat jako soucet vSech dil€ich rozevteni.

6 =0,6 +6,€, +5,€, 3
Stejny princip plati pro jednotlivé slozky tenzorti napéti, viz rovnice 4 [1].
O_igtotal) Zo_igl) +Gi(j“) +Gi(j|”) @)

Pro urcitou konfiguraci trhliny zatizenou vnéj$imi silami je mozné odvodit uzavienou
formu vyjadieni pro napéti v télese, predpokladajici izotropni, linearné elasticky material.
V polarnim soufadnicovém systému s poc¢atkem v koteni trhliny (obrazek 6), mizeme ukézat,
ze pole napéti v telese s trhlinou je dano vztahem:

( k
o =

)
AY

o0

fij (§D)+ Z

m=0

(m)
i

Ar2gi™ (), (5)

Yy

y

Obrazek 6 — Souradnicovy systém

kde oy je tenzor napéti, k je konstanta, r je vzdalenost od kofene trhliny, ¢ polohovy thel a

f; je bezrozméma funkce Ghlu ¢ [1].

Pro méd 1 v blizkém okoli kofene trhliny Westergard odvodil nasledujici vztahy [1]:
a) pro rovinnou napjatost u ¢ela trhliny (o,, =0):

Oy = T/ZL; -cos(%j- 1—sin(%)sin[%{pj_ , (6a)
y = T/ZL;: -cos[%j-_1+sin(§j-sin(37(pj_, (6b)
y = T/ZL; ‘sin(% ‘cos(%)cos(%’}, (6¢)
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b) pro rovinnou deformaci (g, =0):

O'Z:V'(O'XX+O'W), (7)
Ty =Tyz =Y (8)
posuv ve sméru osy X a y pro rovinnou napjatost a deformaci:
ovm (¢
u= -Cos| = |-(k —cos @), 9
2G. (zj (1 —cos ) ©)
O'\/E . (@
V= -sin| = |- (kK —CosS @), 10
%G, (Zj (x ~cos ) (10)

kde Gs je modul pruznosti ve smyku, o je aplikované napéti a pro rovinnou napjatost je

K=

a pro rovinnou deformaci x =3—4v [3].
1+v

3.2 Zpusoby posouzeni télesa s trhlinou

Trhlina v télese piedstavuje nespojitost, ktera pfinasi problém jak z hlediska matematického
popisu, tak nebezpeéného koncentratoru napéti (ostry vrub). Ukézalo se, Ze pro popis télesa
s trhlinou neni vhodné pouzivat maximalni napéti pfed kofenem trhliny [3]. Proto bylo
zavedeno né&kolik koncepci, které maji 1épe charakterizovat stav trhliny a jeji nasledujici
chovani [11]. Jednotlivé koncepce jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Energeticka koncepce

Energeticky ptistup vychazi z pfedpokladu, ze K rustu trhliny dochazi, pokud energie potiebna
k rozsifeni trhliny ptrekroc¢i kritickou mez. Pii rastu trhliny se energie spotfebovava nejen na
vytvateni novych lomovych ploch, ale také k lokdlnimu ohfevu materidlu a plastifikaci
v okoli ¢ela trhliny, souhrnné nazyvana disipacni energie [3].

Pro prvotni popsani této koncepce byla uvaZzovdna nekonecné dlouha sténa, taZena
konstantnim napétim o S centralni trhlinou o velikosti 2a. Piedpoklad je, ze Sitka stény je
mnohem vé&ts$i nez délka trhliny a pfed Cely trhliny pfevlada rovinnd napjatost. Griffithova
energeticka bilance pro zvySeni pfirGstku trhliny, mize byt za rovnovaznych podminek
formulovéna nasledovné:

dE _dit oW, _

dA dA dA
kde dA je ptirastek plochy trhliny, E je celkova energie, IT je potencidlni energic a Ws je
prace pottebna pro vytvoreni novych ploch [1].

0, (11)

3.2.1.1 Koncepce hnaci sily trhliny

Tato koncepce navazuje na Griffithovo kritérium, nicméné je vice vhodnd pro feSeni
inzenyrskych problému [1]. Rovnici (11) je také mozno napsat ve tvaru:
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a1 dw,

_ 12
dA dA (12)
Potom hnaci sila trhliny ma tvar:
c-- (13)
dA
Hnaci sila pro nekone¢né dlouhou tazenou sténu s centralni prichozi trhlinou lze vyjadrit:
no’a
G= , 14
= (14)

z uvedeného vztahu vyplyva, Ze hnaci sila trhliny je linedrné zavisla na délce trhliny, pro jina
télesa tento ptimér jiz platit nemusi [3].

3.2.1.2 J-integral

Rice zavedl dalsi zpisob popisu trhliny [1], J-integral, ktery je nezavisly na integracni cesté.
Ukézal, Zze hodnota tohoto J-integralu je rovna hnaci sile trhliny v nelinearnim (tudiz i
linearnim) elastickém télese obsahujici trhlinu. Hnaci sila trhliny G v rovnici 13 je nahrazena
J integralem [1]:

drt
J=—— 15
7y (15)
Tudiz v elastické oblasti pro plasticitu malého rozsahu také plati:
K 2
J, = ?", (16)

pro rovinnou napjatost je £ ‘ rovno E a pro rovinnou deformaci je E ‘ rovno E/(l—vz) [3].

I

ds

Obrdzek T —Integracni cesta J-integralu

Uvazujme libovolnou kiivku I' orientovanou proti sméru hodinovych rucicek (obrazek 7),
J-integral je pak dan vztahem:

ou,
I=] (wdy T, adsj, (17)

r
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kde Ti jsou slozky vektoru sily T; =oyn;, Ui jsou slozky vektoru posuvu, ds je délka

prirastku na kiivce I' @ w je hustota deformacni energie definovana jako:

&

W= Iaijdsij , (18)
0

kde jsou o}, a & tenzory napéti a pretvofeni [1].

J-integral se neomezuje pouze na linearn¢ elastickou lomovou mechaniku, ale nachazi
uplatnéni i v elasto plastické lomové mechanice [3].

3.2.2 Soucinitel intenzity napéti

MV W

Nejbéznéjsim lomovym parametrem pro posouzeni télesa s trhlinou je soudinitel intenzity
napéti K. Kazdy méd zatizeni vykazuje na kofeni trhliny singularitu ZI/ Jr, konstanta k a
funkce fij zaviseji na modu zatézovani. Je vhodné nahradit konstantu kze vztahu (5)
soudinitelem intenzity nap&ti K, kde K =k+/27 . Pro napétové pole pred kofenem trhliny pro
izotropni, line4drné elasticky materidl miizeme po Uprave psat:

. K
|rl_r)T(]) Giﬁl) = T;ZI’ fij(l) (F (19)
index I oznacuje méd namahani, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1 (obrazek 5). Obdobny
vztah lze napsat také pro mody II a III. Pokud je ¢ =0 a smykové nap¢ji je rovno nule,
objekt je zatizen Cistym modem I. Pfi zatéZovani objektu vice mody soucasné muizeme
tenzory napéti seéist podle vztahu (4) [1].

Nutno podotknout, Ze vztahy (6) jsou platné pouze v blizkém okoli ¢ela trhliny, kde
napétovému poli dominuje singularita ZI/ Jr. Aviak napéti v dostate¢né vzdalenosti od cela
trhliny neni jiz dale ovlivnéno piitomnosti trhliny v télese. Je tedy nutné zlstat pouze v této
oblasti [1].

Soucinitel intenzity napéti stanovuje amplitudu singularity u kotene trhliny. To znamena,
Zze napéti blizko kofene vzrustaji imérné se soucinitelem intenzity napéti K. Mimoto,
soucinitel intenzity napéti dostate¢né vyjadiuje podminky v okoli kofene trhliny, takZe pokud
jej zname, je mozné fesit vSechny slozky napéti, posuvii a pretvoreni jako funkci ra ¢ [1].

Pokud polozime vztahy (6) a (19) sob¢& rovny pii ¢ =0, ziskame:

K, =ovma, (20)
coz je vztah soucinitele intenzity napéti pro nekone¢nou tazenou sténu [3]. Z vySe uvedeného
vztahu také vyplyvé rozmér jednotky MPa - Jm.

V piedchozim bodé byl predstaven parametr hnaci sily trhliny popisujici celkové chovani,
zatimco soucinitel intenzity napéti je lokalni veliCinou. Pro linedrn¢ elastické materialy spolu
hnaci sila trhliny a soucinitel intenzity napéti jednoznacné souvisi. Slou¢enim rovnic (14) a
(20) ziskame vztah mezi G a K, pro rovinnou napjatost:

2
G= Ko (21)
E
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Pro rovinnou deformaci musi byt E nahrazeno E/ (1—1/2). Ptepocet timto vztahem muizeme

pouzit pro vSechny konfigurace, navzdory tomu, ze rovnice (14) a (20) jsou odvozeny pro
prichozi nekonecnou sténu (Irwin provedl analyzu zavirani trhliny, kterou timto piepocet
dokazal) [1].

Kritérium Sifeni trhliny chapeme obecné jako odpor materialu proti vzniku a Sifeni trhliny.
V piipadé soucinitele intenzity napéti ji znatime K;c a nazyvame lomovou houzevnatosti
(fimska cislice I v dolnim indexu opét odpovidd modu zatézovani). Je ziejmé, ze po
piekroceni této hodnoty se trhlina zacne S§ifit nestabilné. Stejn¢ tak miizeme oznacovat i Gic a
Jic, nicméné soucinitel intenzity napéti je jednou z nejpouzivanéjSich veli¢in popisujici
napjatost vtélese s trhlinou, proto se nejCastéji setkame stimto zapisem. Lomova
houzevnatost je materialova charakteristika a je velmi zavisla na teploté, materialu, rychlosti
zatézovani a charakteru napjatosti. Ureni lomové houZevnatosti méfenim urcuje v soucasné
dob& norma CSN EN ISO 12737 [3]. Zkouseni se provadi na télesech s pfesné definovanou
geometrii napiiklad na trojbodovy ohyb nebo excentricky tah [3].
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4 Numericky vypocet lomovych parametri

Experimentalni uréeni lomovych parametrii na realné konstrukci je velmi nakladné, piesto
mnohdy nezbytné. Proto se dnes svyhodou vyuziva relativné snadno dostupnych
vypoctovych stroji a k tomu uréenému softwaru. Pii numerickych vypoctech lomovych
parametrii je také vyuzivana dnes jiz rozsifend metoda konecnych prvk.

4.1 Homogenni material

V prvnich tfech bodech je pojednano o zptisobech vypoctu hnaci sily trhliny, zalozenych na
tak zvanych energetickych metodach [3]. V poslednim bodé€ je rozebran zpisob vypoctu
soucinitele intenzity napéti.

4.1.1 Metoda kone¢ného rozsiieni trhliny (Finite crack
extension method)

Celkova potencialni energie /7 je potencialem vnitinich sil U a potencidlem vnéjsich sil Q.
Vyjadieno nésledovné:

m=u+Q (22)
V souladu s definici hnaci sily trhliny budeme uvazovat rozsifeni trhliny o da vzhledem
k ptivodni délce trhliny a, poté dostaneme:
_H(a+da)-T1(a) M(a+da)-I1(a)
) AA - Aat

G

(23)

kde t je tloustka télesa.

Pii aplikaci tohoto zplsobu vypoctu je tedy nutné vypocitat zvlast celkovou potencidlni
energii trhliny vzorku zakladni délky a a celkovou potencidlni energii vzorku s rozsifenou
trhlinou o da. V nasich vypoctech byla délka prirtistku obvykle stanovena jako velikost
jednoho prvku ve sméru rastu trhliny [19].

4.1.2 Metoda zavirani trhliny (Crack closure method)

Tato metoda je zaloZena na piedpokladu, Ze energie potfebnd na oddéleni povrchil o
prirustek je stejnd jako energie potfebna K zavieni téchto povrchd. Potiebujeme tedy opét
posoudit dva modely s trhlinou [20].

Model 1 s délkou trhliny a je pouzit pro vypocet sil v kofeni trhliny (uzel i nebo k, sily
Fx, Fy viz obrazek 8). Model 2 s je pak s rozsifenim délky trhliny o Ja realizovanou mezi uzly
I a k. Ztohoto modelu ziskame posunuti (U @ u‘, va v potfebné k zavieni trhliny Ja
(obrazek 9).

Ze ziskanych dat z téchto dvou modeli mizeme odhadnout hnaci silu trhliny pomoci
vztahu:

1F - 1F .d

C=C Gt T2 @t @)
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a , da :

Obrdzek 8 - Metoda zavirani trhliny — model 1

a ) oa
T

Obrdzek 9 — Metoda zavirani trhliny — model 2

4.1.3 Metoda virtualniho zavirani trhliny (Virtual crack
closure method)

Tento zplsob urcovana hnaci sily trhliny je zjednoduSeni ptfedchoziho zplsobu. Vychazi
z pfedpokladu, Ze stav napéti kolem kotene trhliny se vyrazn€ neméni, kdyZz trhlina naroste o
dostate¢né malé da [21]. To znamena, ze v blizkosti kotene trhliny, v sousednich dvou uzlech
(j a k), ocekavame ptiblizné stejné posuvy a stejné sily. K ziskani velikosti hnaci sily trhliny
pouzijeme vztah 24 (obrazek 10).

S timto zjednodusenim je potteba pouze jednoho modelu k ziskani posuvi a reakénich sil
k zavteni trhliny délky da. Z toho vyplyva, Ze je za potiebi méné strojového asu, nicméné lze
ocekavat horsi presnost vysledku nez v predchozim piipade.
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a . da

Obrazek 10 — metoda virtualniho zavirani trhliny

4.1.4 Extrapolace napéti, posuvi

Tento postup spadd do tak zvanych pifimych metod. Pfi extrapolaci napéti vychéazime
z analytického vyjadieni (vztah 19) napétového pole, zavedeme-li limitu pro r — 0, ziskame
vyraz pro soucinitele intenzity napéti jako:

K, = lim o Y22
r»o ! M
0 fij (®)

Vime, Zze hodnoty napéti jsou ziskavany z posuvu, a tak jsou obecné zatizeny vétsi chybou,
obzvlasté v mistech, kde je velky napétovy gradient (pii uziti deformacni varianty MKP).
Proto je lepsi (z hlediska ptesnosti) urCovat soucinitel intenzity napéti pfimo extrapolaci
posuvl (k extrapolaci je vhodné pouzit napiiklad tabulkovy kalkulator) [4].

Pfi extrapolaci z napéti budeme uvazovat napéti nachazejici se Vv ur¢itém intervalu r od
kotene trhliny pro ¢ =0°. Z programu ANSY'S si poté do tabulkového kalkulatoru vlozime
ziskané hodnoty napéti a soufadnice r. Do nového sloupce vypocitame pribézné hodnoty K;
podle vztahu:

(25)

K, = oy \/ﬂ (26)

Nasledné vyhotovime graf zavislosti K, = f(r) a prolozime polynomickou spojnici trendu
prvniho fadu a zobrazime si rovnici této pfimky. Na obrazku 11 je patrné, ze ¢iselna hodnota
za smérnici je hodnota hledaného soucinitele intenzity napéti.

Obdobny postup je pouzit i v pfipadé extrapolace zposunuti. Pro konkrétni polohu
vypocitame pruabéznou hodnotu K; podle vztahu:

2 G 1
K,_\/Z(HK) T (27)
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Obrazek 11 — Ziskani soucinitele intenzity napéti primou metodou

4.2 Nehomogenni material

V této Casti bakalafské prace bude problém rozsifen o trhlinu v kompozitnim materialu. Déle
se budeme zabyvat zplsobem ureni zobecnéného soucinitele intenzity napéti a efektivni
hodnoty intenzity napéti pro trhlinu, ktera je kolmé k rozhrani dvou materiala.

V nehomogennim materidlu se nelze tidit soucinitelem intenzity napéti, jak jsme si jej
definovali vySe, ale musime si ho pro tento pfipad zobecnit. Zasadni rozdil mezi ostrou
trhlinou v homogennim materialu a trhlinou nachazejici se na rozhrani dvou materiald je, ze
jiz neplati singularita 1/~/r nybrz 1/r®, kde p je exponent singularity nabyvajici hodnot
v intervalu (0;1). Analyticky vztah pro trhlinu kolmou k rozhrani, s jehoz pomoci ziskame
exponent singularity, nalezneme napiiklad v [5], konkrétné:

(40’ +dap)+2a° — 20 + 20— B+1+ (- 20% + 20— 2+ 28)cos(Ar) =0, (28)

kde a a S jsou kompozitni parametry urcené z Poissonovych pomérti a moduld pruznosti
Vv tahu obou materiala a pro parametr A plati vztah:

p=1-4 (29)

Jelikoz ziskavame exponent rizny od jedné poloviny, nelze nadéle uZivat soucinitel
intenzity napéti K. I tento soucinitel lze vSak zobecnit a zavadi se takzvany zobecnény
soucinitel intenzity napéti H,. UrCeni zobecnéného soucinitele intenzity napéti je jen o malo
slozit&jsi nez soudinitele intenzity napéti pro homogenni material. Lze opét pouzit extrapolaci
oteviraciho napéti pred kofenem trhliny, nicméné musime tento postup rozsifit o patfi¢ny
analyticky aparat zahrnujici napfiklad informace o elastickych konstantich jednotlivych
materiald.

V prvni tfad€ je tfeba urcit exponent singularity napéti. Pro danou konfiguraci je napéti
funkci soutadnic r a ¢, takze pro zvoleny thel ¢ (respektive pro e =0) muzeme rovnici (36)

zapsat:
o, ~— (30)

Nasledné¢ pomoci regrese nékteré slozky napéti v logaritmickych soufadnicich ziskame
hledany exponent singularity. Obdobné lze urcit exponent singularity i z posuvi, kde plati:
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u 1
1 r p-1

(31)

Ziskany exponent singularity z posuvu je pfesnéjsi nez z napéti V porovnani s analytickym
feSenim [6].

Pro Sifeni trhliny pfi namahani modem I je rozhodujici slozka o, . Dalsim krokem je tedy
ze vztahu (36) urdit funkei f;(¢, p,, B), pro trhlinu kolmou k rozhrani (¢ =0) je v préci [4]
uveden vztah:

f,, =@2-p+g.)L-p), (32)

kde gr je funkce kompozitnich parametrit ¢ a £, tyto parametry ziskdme z nasledujicich
vztaht (vztahy pro a a S plati pro pouze pro rovinnou deformaci) [13]:

E 1w

E, 1+v,
- , 33
“ 41-v,) (33)

1 1_V22
= L. , 34
p E, 1-v/ (34)
g = 2 —coslir) Bloc+ 24— [+ 2 — 42 Jeos(Az )+ (1+ ar)cos(247 )| (35)

1-2a +2a® - 2(a + a? Joos(Ar) - 4a* 2

Po ziskani vSech potfebnych hodnot mizeme pfistoupit k vypoctu zobecnéného soucinitele
intenzity napéti z extrapolace napéti. Rozlozeni napéti pro libovolné p lze zapsat ve tvaru:

H,
Ojj _W fij ((/’1 p,a,,B), (36)

kde H, je zobecnény soucinitel intenzity napéti, p je pfislusny exponent singularity napéti [4].
Nutno poznamenat, Ze jednotka zobecnéného soucinitele intenzity napéti jiz neni
MPa'\/E, ale obecné MPa-m”.

Zobecnény soucinitel intenzity napéti H, tedy nemuzeme srovnavat ptimo se soucinitelem
intenzity napéti K; homogennich materialti. Nicméné je moZné nalézt vztah mezi H, a
efektivni hodnotou soucinitele intenzity napéti K,e na materidlovém rozhrani, ktery je
zalozen na principu hustoty deformacni energie [5, 18]:

1-2v 2 1
I‘(I,eff :( 2 j rc2 Hl ' (37)
(- p)*(4-2v,)+ (9D - p) )
kde gr je funkce definovana vyse a r. je kriticka vzdalenost ziskana ze vztahu:
Kic
r=—— 38
i (38)

Tuto efektivni hodnotu soucinitele intenzity napéti jiz miizeme porovnavat napiiklad S
naméfenou hodnotou lomové houZevnatosti.

29



5 Prakticka c¢ast

V nasledujici ¢asti prace je uveden postup vypoctu i s vysledky lomovych parametrii pro
jednotlivé modely podle vyse zminénych metod. Numerické modelovani bylo provedeno
metodou kone¢nych prvki ve vypocetnim programu ANSYS. V textovém editoru, v souladu
s APDL kodem, byl vytvofen tak zvany vstupni soubor, kde se definuje geometrie télesa, typ
elementu a jeho vlastnosti, materialové charakteristiky, zptsob tvorby sit¢ a okrajové
podminky. S ohledem na ptehlednost a snadnou upravu je vhodné zadavat vstupni data
parametricky. Jednotlivé faze tvorby modelu jsou popsany v nasledujicich podkapitolach
podle toho, jak jsou zadavany do vstupniho souboru.

5.1 Tvorba modelu

Jako zékladni model byla uvazovéna sténa s centrdlni prichozi trhlinou naméhana
normalovym modem zatéZovani. V piipadé modelu nehomogenniho materidlu prochazi
rozhrani ¢elem trhliny a trhlina je na toto rozhrani kolma (viz obrazek 12).

' 2

JETSSEIBN  Material 2

-l L. - “
e

A
Y

Obrdzek 12 — Tvorba modelu (vievo homogenni, vpravo nehomogenni materidl)

Toto feSeni ma vsSak dvé osy symetrie, ptedepsanim vhodnych okrajovych podminek tak
Ize fesit pouze Ctvrtinu ulohy a usetieny vypocetni ¢as investovat do jemnéjsi sité. Vytvareni
modelu probiha chronologicky takto: volba prvku, volba materialu, tvorba geometrie, tvorba
sité, zadani okrajovych podminek a zatiZeni a nasledn€ samotny vypocet.

5.1.1 Volba prvku

Uloha byla fesena jako rovinna, proto bylo pouZito pro vytvoieni sité prvek PLANE 183
(obrazek 13). Tento prvek ma v zakladnim tvaru 8 uzli (nodes), Ctyfi rohové a Ctyfi uzly
uprostfed kazdé strany (tak zvané midpoints). Degenerovany tvar tohoto prvku je trojihelnik,
ktery ma uzly ve stfedu kazdé strany a v kazdém rohu (dohromady 6 uzlit). VSechny uzly maji
dva stupné volnosti a to posunuti ve sméru x a y [2]. Pfi volbé prvku se také voli chovani
elementu, v nasem ptipade¢ byla zvolena rovinna napjatost s uvedenim tloustky.
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©) J

Obrazek 13 — Rovinny prvek PLANE 183 — zdkladni tvar (vlevo), degenerovany tvar (vpravo) [2]

5.1.2 Materialové vlastnosti

Jedna z prvnich véci je specifikace materialt, s kterymi budeme pocitat. Jedna se o keramicky
lamindt Al,O3-ZrO;, z ¢ehoz prvni materidl je hlinik s tetragondlnim zirkoniem (dale
oznacovan jako ATZ) a druhy je hlinik s monoklinickym zirkoniem (déale oznacovan jako
AMZ). Materialové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1, jako zdroj materialovych hodnot
poslouzila prace [17]. Vypocet lomovych parametri homogenniho materialu provedeme
pouze pro material AMZ.

Tabulka 1: Materialové vlastnosti pouZivané v numerickych modelech [17].

Vlastnost Jednotky AMZ ATZ
Modul pruznosti v tahu E GPa 280 390
Poissoniv pomér v - 0,22 0,22
Mez pevnosti o, MPa 90 422
Lomova houzevnatost K¢ MPa-/m 2,6 3,2

5.1.3 Geometrie

Jiz pfi tvorbé geometric musi byt mySleno na to, aby byly vytvoieny topologicky vhodné
oblasti pro meshovani ¢tyfhelnikem (zakladni tvar prvku PLANE 183). Tento prvek se sice
muze degenerovat na trojuhelnik, kterym dokézeme vyplnit jakoukoliv plochu, nicméné sit’ s
trojtihelniky jiz nedosahuje takovych kvalit - degenerovany tvar prvku PLANE 183 dava
obecné horsi vysledky pfi stejné hustoté sité. Z toho divodu byly vSechny modely rozdéleny
do elementarnich podoblasti, které umoziuji tvorbu takto kvalitni sité (obrazek 14).

5.1.4 Sit’ kone¢nych prvki

Mapovana sit’ kone¢nych prvkl sestava pouze ze Ctyfuhelnikli (nebo jen trojuhelnikill) a lze
v ni vidét pravidelny vzor (obrazek 15), volna sit' je tvofena ob&éma typy elementt [2].
Modely tvorené v této praci obsahovaly vzdy mapovanou sit’ se zakladnim tvarem zvoleného
kvadratického prvku.
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V piipadé modelovani kompozitniho materialu (laminatu) byly pfi tvorb¢ sité pfifazovany
jednotlivym oblastem rGzné materidlové charakteristiky. Sit’ aplikovana na nd$ model ma
51250 elementt, detail sité¢ v okoli kofene trhliny je zndzornén na obrazku 16.
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Obrazek 14 — Geometrie reseného modelu

Obrazek 15 — Volnd, mapovana sit’; zdroj: [2]
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5.1.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou zfeteln¢ znazornény V obrazku 17. Na levé hrané je aplikovana
podminka nulového posuvu ve sméru osy x (z diivodu symetrie). Na spodni hran¢ za kofenem
trhliny je pfedepsan nulovy posuv ve sméru obou os x a y. Horni hrana (v obrazku vyznacena
oranzov¢), na které je aplikovano zatizeni, je svazana stejnymi posuvy ve sméru 0SY Y.

5.2 Vysledky numerického modelovani

5.2.1 Homogenni material

Metoda kone¢ného rozsireni trhliny

Po probéhnuti vypoctu se ur¢i nejdiive potencidl vnitinich a vnéjSich sil pro prvni model
(dé¢lka trhliny a). Tyto parametry se ziskaji napiiklad pomoci funkce *VGET. Jejich souctem
je ziskana celkova elasticka potencialni energie. To samé se provede pro model rozsifeny o
oa, tato velikost odpovida velikosti jednoho elementu. Vysledny vypocet potom vypada
nasledovné:

_H(a+da)-TI(a) 1,317333087-1,31723341
Aat 2-0,00803-30

G = 0,000206875 N-mm™ (39)

Metoda zavirani trhliny
Po vybéru uzlu v kofeni trhliny a zjisténi sily, se posune trhlina o velikost jednoho prvku a
provede se novy vypocet, nasledné se zjisti posuv stejného uzlu.

1 F,-ov 110,909-2~4,2033~10'6
' 2a&at 2 0,00803- 30
Metoda virtualniho zavirani trhliny
Postup je stejny jako v predchozim ptipadé€. Pokud probéhl vypocet z ptedchozi metody, staci
pouze zjistit silu v novém kofteni trhliny.
1 F-ov 310,996-24,2033-10'6
2 &t 2 0,00803- 30
Vypocet soucinitele intenzity napéti extrapolaci
Nasledujici vypocty a grafy jsou ziskany pomoci zpisobu uvedenym Vv kapitole 4.1.4.

Pfi extrapolaci z posuvi (napéti) je uvazovan posuv (napéti) nachazejici se v rozmezi
intervalu r =(0,18; 2)mm pro @ =0°. Graf 1 zobrazuje prib&h K, = f(r), aplikovanou
spojnici trendu a jeji rovnici, kde hodnota 0,277811 je hodnota hledaného soulinitele
intenzity napéti K.

=0,000190335 N-mm™  (40)

=0,000191853 N-mm™®  (41)
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Graf 1 — Extrapolace z napeti
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Graf 2 — Extrapolace z posunuti

Vysledky ze vSech pouzitych metod jsou pro pichlednost uvedeny v tabulce 2.
Pro zajimavost je zde uveden vysledek analytického vypoctu podle vztahu 14 pro nekonecnou
tazenou sténu [3], vypocet dle postupu uvedenych v kurzu Pevnost a pruznost II [10], vypocet
podle [8] a také vysledky ze zabudovanych tesi¢t v programu ANSY'S (KCALC, J-integral).
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Tabulka 2: Shrnuti vysledki ziskanych riiznymi metodami pro homogenni AMZ.

Material AMZ K, [MPa-/m] Gi[N-m™]
Extrapolace napéti 0,277811 0,262298
Extrapolace posunuti 0,291875 0,289528
FCEM 0,246721 0,206875
CCM 0,236652 0,190335
VCCM 0,237594 0,191853
Dle [8] 0,277130 0,261013
Pruznost a pevnost Il 0,277985 0,262627
Analyticky 0,236652 0,224399
KCALC 0,291527 0,288838
J-Integral 0,285052 0,276150

5.2.2 Trhlina na bi-materialovém rozhrani

V této Casti je popsano numerické urovani lomovych parametri pro nehomogenni material.
Model materidlu je zndzornén na obrazku 12. Nyni je uvazovan piipad trhliny, ktera se $iti
Z materialu tuz§iho do poddajngjsiho, tedy z materiallu ATZ do ATM. V prvnim kroku je
ziskan exponent singularity analytickou cestou a pro porovnani také piimou metodou
(extrapolaci z napéti a posunuti). Do rovnice (28) jsou dosazeny hodnoty kompozitnich

parametri, v tomto piipad€ vypada rovnice po dosazeni piisluSnych hodnot nasledovné:
0,6381115074- 4* -0,460081395 + 2,852938538 - cos(Ar) =0 (42)
Vypocet je kvalitativné shodny s [4]. Po feSeni této rovnice pro interval hodnot A = (0;1) je
ziskan koten A =0,46391266 takze hledany exponent singularity je:
p=1-41=1-0,46391266 = 0,536097 (43)
Pro zajimavost je uren exponent singularity pomoci regrese slozek napéti o, pied celem

trhliny (graf 3). Smérnice ptimky (v absolutni hodnoté) je piimo hledany exponent
singularity. Tato hodnota je porovnana s analytickym vypoctem. Z tabulky 3 vysledkd je
ziejmé, Ze exponenty singularity jsou piiblizné stejné.
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Graf 3 — Urceni exponentu singularity z napéti

Stejny postup je aplikovan i u posuvil. Zde je exponent singularity rovny smérnici pifimky,
ktery je odecteny od jednicky (podle grafu 4 je p =1 - 0,4629 = 0,5371).
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Graf 4 — Zjisténi exponentu singularity z posuvit

Pro dalsi vypocty je brana v tivahu analyticky vypocitana hodnota exponentu singularity
napéti, kterou lze povazovat za piesnou. V dalSim kroku je potieba uréit funkci g, podle
vztahu (35), ktera se dosadi do vztahu (32) a tim padem je mozno pristoupit k uréeni
zobecnéného soucinitele intenzity napéti. Do tabulkového kalkulatoru se z programu ANSY'S
vypisi hodnoty napéti o, pro piisluSnou soufadnici r v patficném intervalu. Pro kazdou
polohu se provede vypocet H, podle vztahu (36) a nasledné je provedena extrapolace (graf 5).
V tomto konkrétnim p¥ipadé vyslo H, =0,2531 MPa-m®>*,

37



0,266

0,264 y = 0,0081x + 0,2531 ,«M
o ad

2 _
0,262 R? = 0,9904

0,26 o

0,258

0,256

0,254 :f

0,252

Hi [MPa*m ]

0,25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

r [mm]

Graf 5 — Zjisténi zobecnéného soucinitele intenzity napéti extrapolaci
V posledni fazi vypoctu je zjisténa velikost efektivni hodnoty soudinitele intenzity napéti.
K tomu je potieba kriticka vzdalenost r. ziskana ze vztahu (38):
_ Kg  26°

= _—c > =13283-10"*m (44)
2no; 2790

c

Efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti je poté konecné¢:

1-2v 2 1, ~0,5361
K, o = 2 r2 H, =09278-(1,3283-10*) " -0,2531=
o ((1— p) (4(L-2v,)+ (g, (1) - p)z)J | :

=0,3241MPa-/m (45)

v

Postup vypoctu pro Sifeni trhliny z materidlu poddajnéjsiho (AMZ) do tuzsiho (ATZ) je
totozny, vysledky obou pfipadl jsou zaznamenany v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky vypo¢ti lomovych parametri pro keramicky kompozit AMZ/ATZ.

AMZ = ATZ ATZ = AMZ
kompozitni parametr o -0,0904 0,1259
kompozitni parametr [ 0,7179 1,3929
p analyticky 0,4646 0,5361
p extrapolaci napéti 0,4390 0,5177
p extrapolaci posuvil 0,4634 0,5371
funkce g, 0,4725 0,5451
H, [MPa-mP] 0,2980 0,2531
re[m] 9,1516-10°° 1,3283-10™
Kier [MPa-v/m] 0,2116 0,3241
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6 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Pifi vypoctu lomovych parametri homogenniho materialu (AMZ) jsme jako referencni
hodnotu vybrali extrapolaci z posunuti, jelikoz by dle predpokladi méla vychazet nejpiesnéji.
Pfi porovnani s analytickym feSenim pro centralni trhlinu v nekonecné stén¢ se vSak hodnoty
vyznamné lisi. Divodem je, Ze Sitka modelové geometrie je nedostatecné velika a trhlina
ovliviiuje rozlozeni napéti na vné&jSim okraji tazeného pasu. Nad ramec zadani byla tedy
provedena zmeéna okrajovych podminek (na vnéj$im okraji modelové geometrie byly
predepsany sdruzené posuvy ve sméru 0sy X) tak, aby podminky odpovidaly nekone¢né stén¢.
Po provedeni patiicnych vypoctl I1ze konstatovat, Ze analytické feSeni se piesné shodovalo
s hodnotou ziskanou z extrapolaci posuvi. Nicmén¢, analytické ur¢eni hnaci sily trhliny pro
nekone¢nou sténu je velmi rychlé a takto zjisténa hodnota muize velmi dobfe slouzit jako
orienta¢ni odhad tohoto parametru.

Je také vhodné porovnat vysledek ziskany pomoci piikazu KCALC - zde se vypocitané
hodnoty 1i$i o necelé dvé desetiny procenta. Tento vnitini feSi¢ vyuziva také extrapolaci
posunuti a zjisténa chyba je déna jen rozdilnou volbou cesty od kotene trhliny. Opét Ize
konstatovat, ze takto ziskané hodnoty jsou pomérné pfesné a lze doporucit pouZzivani téchto
metod.

Porovname-li hodnoty ziskané pomoci semi-analytickych metod (katalog Pruznosti a
pevnosti Il [10], prace prof. Knésla a Ing. Bednafe [8]), pak odchylky byly kolem péti
procent. Toto je povazovéano za dobry vysledek, nebot” vypocet hodnoty soucinitele intenzity
napéti je velmi rychly s relativné vysokou ptesnosti. Tyto metody jsou vhodné v inzenyrskych
aplikacich pro posuzovani téles s trhlinou, a to velmi efektivné.

Pti uziti metod FCEM, CCM a VCCM se odchylka od referenéni hodnoty pohybuje kolem
je Casto nutny délat mimo konecnoprvkovy systém ANSYS. Vzniklé odchylky jsou dany
pfedevS§im tim, Ze je nutné zjistit silu pfimo v kofeni trhliny. Tato hodnota, odecitana
z jednoho uzlu, ktery tvofi singularitu, je vSak zatizena vysokou numerickou chybou. Lze
konstatovat, ze tyto metody funguji podle oc¢ekavani, nicméné vzhledem k jejich naro¢nosti
(mnohdy je tfeba tvofit i dva modely) nejsou vyloZené¢ vhodné k rychlému posouzeni trhliny.
Ptesto je tfeba podotknout, Ze tyto metody maji své uplatnéni — vychazi z nich naptiklad
metoda VCCT (Virtual Crack Closure Technique), kdy je pfedem zndma cesta Sifeni trhliny a
podél této cesty jsou vytvoreny kontaktni prvky s nadefinovanymi lomovymi parametry. Tato
trhlina se pak maZe sama §ifit pii napiiklad externim zatizeni. Uloha je sice nelinerani,
nicmén¢ k takovému S§ifeni trhliny postacuje pouze jeden model.

V ptipad¢ problému trhliny v kompozitnim materidlu byly provedeny vypolty k urceni
exponentu singularity napéti, byly u¢eny hodnoty zobecnéného soucinitele napéti H; a jejich
nasledny piepocet na efektivni hodnotu soucinitele napéti Kier. Po provedeni vypoctu
exponentu singularity napéti 1ze konstatovat, Ze pfima metoda je dostatecné ptfesna. Oproti
analytickému vypoctu se v piipadé regrese z napéti 1iSi hodnoty o pét a pil procenta a
Vv piipad¢€ regrese z posunuti o pouhou Ctvrtinu procenta. Lze tedy tuto numerickou metodou
doporucit v ptipadech, kde je analytické feSeni nemozné nebo piili§ pracné. Témito piipady
muze byt objekt feSeny ve 3D (exponent singularity napéti se meéni v zavislosti na poloze viici
volnému povrchu), nebo kdyz je téleso zatizeno rezidualnimi napétimi a podobné.

Posledni vypocty v praktické casti byly zaméfeny na vypocet hodnoty efektivniho
soucinitele napéti K¢ trhliny, kterd je orientovana kolmo na rozhrani, a jejiz kofen se
nachéazi pfimo na tomto rozhrani. Byly pocitany ob¢ varianty kompozice laminatu. Tedy,
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Vv ptipad¢ rastu trhliny z AMZ do ATZ je hodnota efektivniho soucinitele napéti K| e rovna

v

0,2116 MPa-/m. Druhy pfipad, tedy rist trhliny ztuzS§iho materidlu do poddajnéjsiho
(ATZ=AMZ) ma hodnotu Ke rovnu 0,3241MPa-\/ﬁ . Pro tplnost uved'me hodnotu
soucinitele napéti K; pro trhlinu, nachéazejici se v homogennim materidlu (AMZ), jejiz
velikost je 0,291875MPa-~/m. Pii pohledu na vysledky vypo&tenych hodnot efektivniho
soucinitele intenzity napéti na rozhrani dvou materiala Ize konstatovat, ze pokud se trhlina $iti
Z poddanéjsiho materidlu do tuzsiho, mé tendenci omezit sviij rist. Na zaveér této Casti je
nutno podotknout, Zze vysledky dosazené pti vypoctu trhliny na rozhrani dvou materiald,
kvalitativné¢ odpovidaji s praci [4].
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Z.avér

Hlavni cil této prace spocival v reSerS$ni studii problematiky vypo¢tu lomovych parametr,
které jsou dulezité pti posuzovani trhliny v kompozitnim materialu. Bylo nutné se na patti¢né
urovni seznamit s linedrné elastickou lomovou mechanikou, jejiz poznatky jsou nezbytné pro
dal$i pochopeni trhlin na bi-materidlovém rozhrani. Konkrétné se jednd o problematiku
spojenou se zménou exponentu singularity napéti, kdy je nutné zobecnéni celého problému a
uvedeni moznosti ur€eni zobecnéného soucinitele intenzity napéti. Poslednim krokem je
uréeni efektivni hodnoty soucinitele napéti, kterou poté muizeme porovnavat napiiklad S
lomovou houzevnatosti. Poznamenejme, Ze tato prace se omezuje pouze na trhlinu kolmou na
rozhrani dvou materiald.

Soucasti této prace je kratké pojednani o kompozitnich materialech. V této ¢asti je uvedeno
¢lenéni jednotlivych kompozitnich materiald, moznosti jejich konstrukce a jsou uvedeny
jejich hlavni vyhody/nevyhody. Je zde i kratce pojednano o moznostech zhouzevnaténi
materiald, jsou-li vzijemné vrstvené. Pravé prechod trhliny pifes rozhrani dvou materialt
muze napiiklad vést k zastaveni ristu trhliny a tim padem dochazi ke zvySeni unosnosti celé
konstrukce. V ptipad¢ kompozitnich materiali muze tedy trhlina ziistat uzaviena na rozhrani a
obsluha miize v€as takovou soucastku vymenit za jinou. Postupy uvedené v této praci mohou
pomoci k posouzeni takovych trhlin.

Ackoliv se tato prace zabyva zejména trhlinou na rozhrani dvou matriali, je vhodné uvést
moznosti urovani lomovych parametrti v ptipadé homogenniho télesa. Tyto postupy lze
rozdélit na analytické, semi-analytické a numerické. VSechny tyto postupy jsou podrobng&ji
popsany a jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Na modelovém piikladu byly pouzity tyto
postupy a jejich presnost byla kvantifikovéana.

Posledni, hlavni ¢ast bakalatské prace se zabyva problematikou trhliny kolmé na rozhrani
dvou materiald. Je zde uveden cely analyticky aparat k ur¢eni exponentu singularity napéti.
Toto feseni je vSak odvozeno pouze pro 2D problémy, z toho divodu je v praci uvedena
moznost urceni tohoto exponentu i1 numericky. Lze konstatovat, Ze tento postup urceni
exponentu singularity napéti dava dostateéné piesné vysledky a Ze jej lze pouzit u problému,
na které analytické feSeni nebylo odvozeno.

Déle byl uveden postup vypoctu zobecnéného soucinitele intenzity napéti a efektivni
hodnoty soucinitele intenzity napéti pro slozeny materidl. Zobecnény soucinitel intenzity
napéti 1ze ziskat tak zvanou ptimou metodou, kdy je oteviraci napéti extrapolovano do kotfene
trhliny. Je vSak tfeba tuto hodnotu upravit o funkce, které berou v potaz elastické vlastnosti
jednotlivych materidlti v kompozitu a exponent singularity napéti. Takto ziskand hodnota
nelze porovnavat pifimo s materidlovymi vlastnostmi a nejsme schopni pfimo rozhodnout o
chovani takové trhliny. Z toho diivodu je tieba pouzit kritérium zalozené na konceptu hustoty
deformacni energie. Tak jsme schopni ziskat efektivni hodnotu soudinitele intenzity napéti,
ktera lze jiz porovnavat snaméfenou materidlovou veli¢inou, napfiklad lomovou
houZevnatosti.

Cela uvedena teorie byla aplikovana na AMT/ATZ keramicky laminatovy kompozit. Pro
tento pfipad byly vytvoieny dva modely, kdy se méni prostiedi, do kterého se trhlina Sifi.
Vsechny ostatni parametry (délka trhliny, tloustka vrstev) zlstaly stejné. Zavérem téchto
vypocta je fakt, ze §iti-li se trhlina z prostfedi poddajnéjsiho do prostiedi tuzsiho, trhlina ma
snahu se na tomto rozhrani zpomalit. V opaéném piipadé¢ ma trhlina dostatek energie, aby
rozhrani pfekonala a pokracovala v §ifeni ve druhém materidlu. Na zéklad€ ziskanych
vysledkti poznamenejme, Ze zlepSovani mechanickych vlastnosti kompozitu nemusi nutné
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spocCivat pouze ve vylepSovani vyztuze a matric, ale také ve vyvoji vrstvy mezi matrici a
vyztuzi, ktera bezpochyby ma diilezitou roli na konec¢né vlastnosti celku.
Zaverem dodejme, Ze cile uvedené v zadani bakalaiské prace byly splnény.

42



Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

[20]

ANDERSON, T. Fracture Mechanics: fundamentals and applications. 2nd ed. Boca
Raton: CRS Press, 1995, xvi, 688 s. ISBN 08-493-4260-0.

ANSYS, Ansys Reference Manual. Version 14.5, 2012.

VLK, M., ZDENEK, F. Mezni stavy a spolehlivost. Brno, 2007.

NAHLIK, L. SiFeni iinavovych trhlin v okoli rozhrani dvou elastickych materidlii.
1. vyd. Brmo: VUT v Brné, 2002. 36 s. ISBN 80-214-2184-3. Disertac¢ni prace.
Vysoké uleni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav Mechaniky
téles.

NAHLIK, L, SESTAKOVA, L., HUTAR, P. Estimation of apparent fracture
toughness of ceramic laminates. Computational Materials Science. 2009, vol. 46,
issue 3, s. 614-620.

HUTAR, P., NAHLIK, L., KNESL, Z. The effect of a free surface on fatigue crack
behaviour. International Journal of Fatigue. 2010, vol. 32, issue 8, s. 1265-1269.
VRBKA, J. Mechanika kompozitii. Brno, 2008.

KNESL, Z., BEDNAR, K. Dvouparametrovi lomova mechanika: vypocet parametrii
a jejich hodnoty. Brno: Ustav fyziky materialt AV CR, 1997, 48 s.

BARES, R. A. Kompozitni materidly. 1. vyd. Praha: SNTL, 1988, 325 s.
ONDRACEK, E., VRBKA, J. a JANICEK, P. Mechanika téles: pruznost a
pevnost Il. Brno: CERM, 2002, 262 s. Ucebni texty vysokych Skol (Vysoké uceni
technické v Brn¢). ISBN 80-214-2214-9.

KUNZ, J. Zdklady lomové mechaniky. 2. pteprac. vyd. Praha: CVUT, 1994, 172 s.
ISBN 80-010-1215-8.

NAHLIK, L., SESTAKOVA, L., HUTAR, P., BERMEJO, R.. Prediction of crack
propagation in layered ceramics with strong interfaces. Engineering Fracture
Mechanics. 2010, vol. 77, issue 11, s. 439-454.

KNESL, Z., NAHLIK, L., RADON, J.C. Influence of interface on fatigue threshold
values in elastic bimaterials. Computational Materials Science. 2003, vol. 28, 3-4, s.
620-627.

KORINEK, Z. Kompozity. [online]. [cit. 2014-05-22]. Dostupné z:
http://mujweb.cz/zkorinek/technologie.pdf

MISHNAEVSKY, L. Computational mesomechanics of composites: numerical
analysis of the effect of microstructures of composites on their strength and damage
resistance. Hoboken, NJ: John Wiley, 2007, XV, 276 p. ISBN 978-047-0027-646.
FLORIAN, Z. Pruznost a pevnost II: prednasky. FSI VUT v Brn¢, 2013.

BERMEJO, R., BAUDIN, C., MORENO, R., LLANES, L., SANCHEZ-
HERENCIA, A. J.: Processing optimisation and fracture behaviour of layered
ceramic composites with highly compressive layers. Composites Science and
Technology, Vol. 67 (2007), p. 1930.

SIH, G.C.: Mechanics of fracture 1. Methods of analysis and solutions of crack
problems. Leyden: Nordhoff Int Publ; 1973.

HELLEN, T. K. On the method of virtual crack extensions. International Journal for
Numerical Methods in Engineering. 1975, vol. 9, issue 1, s. 187-207.

IRWIN, G.R., Fracture I, Handbuch der Physik VI, s. 558-590. Springer Verlag,
Berlin, Germany, 1958.

43



[21]

44

RYBICKI, E.F., KANNINEN, M.F. A finite element calculation of stress intensity
factors by a modified crack closure integral. Engineering Fracture Mechanics. 1977,
vol. 9, issue 4, s. 931-938.



Seznam pouzitych symboli

- T S5 XQ o oo o D

délka trhliny

jednotkovy vektor orientovany Ve sméru zatézovani modu |
jednotkovy vektor orientovany ve sméru zatézovani modu Il
jednotkovy vektor orientovany ve sméru zatézovani modu 11
funkce potiebna pro ziskani H,

konstanta

normalovy vektor

exponent singularity napéti

vzdalenost od kofene trhlin

polomér kritické oblasti

polomér plastické oblasti

délka

tloustka

posuv ve smeru 0sy X

slozky vektoru posuvu

posuv ve smeru osy y

hustota deformacni energie

plocha trhliny

celkova energie (kapitola 3.2.1)

modul pruznosti v tahu

upraveny modul pruznosti pro rovinnou napjatost/deformaci
sila ve sméru osy x

sila ve sméru osy y

hnaci sila trhliny

modul pruznosti ve smyku

zobecnény soucinitel intenzity napéti

hodnota J integralu

hodnota J integralu pro mod |

soucinitel intenzity napé&ti

lomové houzevnatost

efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti

vyska modelu

slozky vektoru sily

prace potfebna pro vytvotreni novych ploch

Sitka modelu

konstanta udavajici rovinnou deformaci/napjatost (kapitola 3)
kompozitni parametry

[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[MPa]

[m’]

[J]

[MPa]

[-]

[N]

[N]
[N-m™]
[MPa]
[MPa-mP”]
[N-m™]
[N-m™]
[MPa-v/m]
[MPa-v/m]
[MPa-J/m]
[m]

[N]

[J]

[m]

[-]

[-]
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vektor posuvu
posuv ve smyslu namahani modem |

posuv ve smyslu namahani modem 11
posuv ve smyslu namahani modem 111

tenzor pietvoreni

pietvofeni v 0se z

konstanta pro rozliSeni rovinné napjatosti/deformace

parametr pro urceni singularity napéti

Poissoniiv pomér

aplikované napéti

mez kluzu materidlu

mez pevnosti materialu

tenzor napéti

tenzor napéti postihujici vSechny mody namahani
tenzor napéti vyvolavajici zatéZzovaci mod |
tenzor napéti vyvolavajici zatézovaci mod Il
tenzor napéti vyvolavajici zatézovaci mod IlI

X-ova slozka tenzoru napéti
y-ova slozka tenzoru napéti

z-ova slozka tenzoru napéti

smykova slozka tenzoru napéti v roviné xy
polohovy thel

potencialni energie

potencial vngjSich sil

[m]
[m]
[m]
[m]

[-]
[-]
[-]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad]
[J]
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